
[image: fy]




图书在版编目（CIP）数据


C#程序设计经典300例／王骞，陈宇，管马舟编著．—北京：电子工业出版社，2013.7

ISBN 978-7-121-20465-4

Ⅰ．①C…　Ⅱ．①王… ②陈… ③管…　Ⅲ．①C语言－程序设计　Ⅳ．①TP312

中国版本图书馆CIP数据核字（2013）第106382号

策划编辑：胡辛征

责任编辑：李利健

印　　刷：北京天宇星印刷厂

装　　订：河北省三河市路通装订厂

出版发行：电子工业出版社

北京市海淀区万寿路173信箱

邮　　编　100036

开　　本：787×1092　1/16

印　　张：30.75

字　　数：885.6千字

印　　次：2013年7月第1次印刷

印　　数：3500册

凡所购买电子工业出版社图书有缺损问题，请向购买书店调换。若书店售缺，请与本社发行部联系，联系及邮购电话：（010）88254888。

质量投诉请发邮件至zlts@phei.com.cn，盗版侵权举报请发邮件至dbqq@phei.com.cn。

服务热线：（010）88258888。

未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。

版权所有，侵权必究。



内容简介

C#是构建在.NET框架上的一种面向对象的编程语言。其语法简洁，类型安全，具有与其他语言良好的兼容性，以及完善的错误处理机制。

本书分4篇共29章，一共包含了300个例子，主要介绍C#编程中几种常用应用程序的创建方法、基本语法、面向对象的基础知识、程序中常用的数据结构与算法、项目开发中常用的设计模式、Windows窗体编程、多线程的使用、文件系统的管理、注册表技术运用、数据库的开发、Office的访问、GDI+绘图技术、自定义控件、Vista的Aero磨砂玻璃特效、图像处理的常用算法、WPF技术、网络通信技术、多进程编程、C/C++程序调用、系统管理以及LINQ和并行处理等技术。

本书的每个实例不但有知识点的讲解，而且还将这些知识灵活运用，最关键的是，根据笔者多年的编程经验，还在实例中穿插了大量的编程技巧。

本书既适用于C#初学者对基础知识的学习，也可以帮助中高级读者进一步提高C#编程水平。
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前言

　　

C#是构建在.NET框架上的一种面向对象的编程语言，其语法简洁，类型安全，具有与其他语言良好的兼容性及完善的错误处理机制，再加上强大的.NET框架支撑，使它成为Windows应用程序开发的神兵利器。

本书为读者精心设计的每一个实例均来自实际开发的项目，实例将.NET框架所提供的功能和C#编程技巧充分融合，不但使读者提高了分析实际问题的能力，学会了如何将.NET框架提供的功能灵活地运用到实际问题中，而且还学会了如何利用C#编程技巧来提高程序的执行效率。

本书的特点

本书最大的优点是在实例分析、框架运用和技巧讲解的同时，将C#语言的基础知识贯穿其中，使初学者能在实例中融会贯通基础知识。本书全面介绍C#编程时所需的基础知识，提供的实例内容涉及实际编程中的方方面面，将.NET框架所提供的绝大部分功能运用于实例中，编程技巧更是来自笔者多年的编程经验。全书对实例的讲解简单明了，章节内容全面，知识点由浅入深，.NET框架功能由易到难。

本书在内容安排和实例讲解上的主要特点如下。


	涵盖广泛：本书通过300个经典实例，将C#语言的基础知识和.NET框架所提供的绝大部分功能穿插其中。

	知识应用：知识点与实例充分结合，使读者不但能学会大量的知识点，还能将知识点融会贯通，灵活运用到应用程序开发之中。

	技巧强大：根据笔者多年的项目开发经验，每个实例在穿插知识点的同时还引入了程序开发中的一些编程技巧，这些技巧可以大大提高程序的安全性、稳定性和执行效率等。

	算法对比：实例在介绍一些新算法和新技术的同时，还加入了对比实验，让读者更好地理解新算法和新技术的优势所在。

	代码分析：每个实例除了提供主要代码外，还有详细的代码分析，不但有知识点的全面讲解，还有一些在编程中的习惯用法和技巧的讲解。

	难易兼顾：实例中大部分知识点都是基础知识点，但是在运用基础知识点的同时，还会穿插一些不常见或是对初学者比较难懂的知识点，而恰恰是这些知识点能很好地解决问题，这样，不管是初学者还是中高级程序开发者，都能学到知识。

	基础实用：本书中的实例大多数是项目开发中会遇到的一些算法和技术，让读者在理解基础知识的同时，也为项目开发打下坚实的基础。



本书内容及知识体系

第一篇　基础篇（第1章～第8章），主要介绍Visual Studio开发平台的使用以及C#语言的语法基础。本篇包括103个实例，主要涉及几类应用程序的创建、C#语言的语法基础、数据结构以及常用设计模式。

第二篇　窗体篇（第9章～第12章），主要介绍Windows窗体应用程序的编程。本篇包括44个实例，主要涉及鼠标和键盘的事件处理与控制、窗体界面设计以及常用控件和组件的使用。

第三篇　应用篇（第13章～第17章），主要介绍.NET框架所提供的一些应用功能。本篇包括54个实例，主要涉及多线程的使用、文件系统的管理、注册表的访问、数据库的操作及Word和Excel文件的读写。

第四篇　新技术篇（第18章～第29章），主要介绍C#编程中的高级技术和.NET 4.0平台所提供的新功能。本篇包括99个实例，主要涉及GDI+绘图技术、自定义控件技术、图像处理技术、Areo窗体设计、WPF窗体设计、反射编程技术、网络编程技术、多进程编程技术、与C++程序交互技术、系统管理技术、LINQ技术和并行处理技术。

本书约定

【实例描述】对实例所用到的技术以及实例所解决的问题做详细的描述，并将实例程序运行效果以图片的形式展现出来。

【实现过程】给出实例程序实现的关键步骤以及每个步骤中的关键代码，并对重要变量和代码中的关键性语句给出详细的注释，对具有界面操作的步骤，还给出了明确的截图和关键区域标记。

【代码解析】对实例代码中所涉及的知识点进行详细说明，对知识点之间复杂的联系进行深入剖析，对难以理解的算法进行分步讲解，对知识点在实际问题中的应用进行举一反三。

【说明/注意/技巧】对实例中难以理解的部分进行进一步说明，对实例代码中需要引起读者注意的地方进行特别说明，对编程过程中所用到的编程技巧进行详细讲解。

适合阅读本书的读者


	对于没有任何编程经验的初学者。

	对于有一定C++、Java或Visual Basic编程经验的读者。

	对C#有一定基础，想进一步深入学习C#的读者。

	大中专院校和培训学校的师生。

	C#中级、高级程序员。



阅读本书的建议

为了提高读者的学习效率，增强学习效果，我们特别提出以下学习建议。


	对于没有任何编程经验的初学者，请熟练掌握第一篇中的基础知识后再学习后面的章节。

	对于有一定其他编程语言经验的读者，可以快速阅读第一篇中的基础知识，了解C#与其他几种编程语言的区别，然后针对自己感兴趣的章节进行学习。

	对于C#有一定基础的读者，可以对第一篇的基础知识进行温故，然后对后面的章节进行学习。

	对于已经熟练掌握C#的程序员，可以重点学习实例的实现过程、算法的思想以及编程的技巧。

	对于每一个实例，希望所有的读者先自己思考一下实现的思路，然后再阅读，最好能够动手将实例程序在计算机上实现，这样学习效果更好。

	学会查阅MSDN（Microsoft Developer Network），在调试程序的过程中，遇到问题时能够从网络上获取相关信息并解决问题。





第一篇　基础篇


第1章　开发环境

本书中所有的实例均在Microsoft Visual Studio 2010（以下简称VS 2010）开发平台上实现，该平台是由微软公司针对Windows应用程序于2010年4月12日所推出的开发平台。VS 2010在VS 2008的基础上重新对界面做了设计和美化，使开发平台使用起来更加简洁、美观。VS 2010还加入了.NET Framework 4.0框架（后面简称为.NET 4.0），并且支持Windows 7操作系统下的应用程序开发。

本章主要介绍在本书中所使用的几种常用工程的创建方法。其中控制台应用程序主要是在演示一些算法和功能测试的时候使用，Windows窗体应用程序主要是用来实现窗体的界面程序，为用户提供一个可视化的操作界面，而动态链接库程序则是为其他应用程序提供开发模块的。

[image: 021-01]
 实例001　创建控制台应用程序

【实例描述】

本实例主要演示控制应用程序的创建过程，以及控制台应用程序的基本结构和使用方法。第一个控制台应用程序的运行效果如图1-1所示。

[image: 021-02]
图1-1　在控制台窗口中输出hello world



【实现过程】

（1）打开VS 2010，在中间的“起始页”上单击“新建项目...”，效果如图1-2所示。

[image: 021-03]
图1-2　打开Microsoft Visual Studio 2010



（2）创建空白解决方案。在弹出的“新建项目”窗口的左边“已安装模板”中选择“其他项目类型”下面的“Visual Studio解决方案”选项，然后选择窗口中间的“空白解决方案”选项，在窗口下面的名称栏中输入解决方案的名称Create，在位置栏中输入解决方案的路径V:\300-classic-examples\Foundation\，最后单击右下角的“确定”按钮，如图1-3所示。

[image: 022-01]
图1-3　新建空白解决方案



（3）在创建好的Create解决方案中添加项目。在开发平台的“解决方案资源管理器”窗口中用鼠标右键单击“解决方案‘Create’”选项，在弹出的菜单中选择“添加”选项后面的“新建项目...”选项，如图1-4所示。

[image: 022-02]
图1-4　为解决方案添加项目



（4）创建控制台应用程序。在弹出的“添加新项目”窗口的“已安装的模板”列表中选择“Visual C#”选项，在窗口中间的项目类型列表中选择“控制台应用程序”选项，将名称栏中的项目名称改为ConsoleApplication，将位置栏中的项目路径改为V:\300-classic-examples\Foundation\Create，最后单击“确定”按钮，如图1-5所示。

[image: 023-01]
图1-5　创建控制台应用程序



（5）双击打开“解决方案资源管理器”中刚刚创建好的控制台应用程序工程ConsoleApplication下面的Program.cs文件，如图1-6所示。

[image: 023-02]
图1-6　控制台应用程序工程



可以在开发平台中间的代码编辑器中看到如下代码：

     using System;                                              //引用系统命名空间
     namespace ConsoleApplication                               //定义本控制台应用程序的命名空间
     {
         class Program                                          //定义Program类
         {
             /// 每一个控制台程序都开始于Program类的main函数
             /// <param name="args">应用程序启动时传递的参数</param>
             static void main(string[] args)
             {
             }
         }
     }

（6）从控制台输出“hello world”。在main函数中添加代码如下：

     Console.Title = "hello world";                             //控制台窗体标题
     Console.WriteLine("hello world");                          //在控制台窗口中输出hello world
     Console.ReadLine();                                        //等待从控制台输入一行字符串

【代码解析】

本实例首先演示了一个简单的控制台应用程序是如何创建的，在创建好的控制应用程序中，系统自动生成了一个Program.cs文件，该文件中引用了程序需要的命名空间，如下面这段代码：

     using System;                                                 //引用系统命名空间

为用户生成自己的命名空间，代码如下：

     namespace ConsoleApplication                                  //定义本控制台应用程序的命名空间

还为程序生成了默认的类Program和程序的入口函数main函数。

命名空间是用来把多个相关的类型收集到一起避免与其他类型名称冲突的，像上面所引用的System命名空间中包含了系统为用户提供的一些常用类型，实例代码中用来输出hello world的Console类就是来自此命名空间的。用户在定义命名空间时需要使用namespace关键字，实例代码中定义了名为ConsoleApplication的命名空间，在namespace关键字后面添加命名空间的名称，然后将命名空间中的内容用花括号括起来。

在程序中需要使用命名空间中的类时，使用using关键字来引用命名空间，其格式是在using后面添加需要使用的命名空间名称，并以分号结束。在ConsoleApplication命名空间中，系统自动生成了Program类，类的用法将在后面的章节中介绍。在Program类中有一个静态函数main函数，该函数为应用程序的入口点，即程序启动后，从该函数开始执行程序中的代码。



注意：
 main函数可以在程序的任何一个类中定义，但必须被public和static关键字修饰，表示该函数为公有的静态函数。还要注意的是该函数在整个程序中是唯一的。




实例代码中还用到了Console类。该类主要用来从控制台输出和读取字符串，其中，WriteLine方法就是在控制台窗口上显示一行字符串，ReadLine方法则从控制台上读入一行字符串。Console的详细使用方法将在后面的章节中讲解。

代码写好后，按快捷键F6对解决方案进行编译，然后按快捷键F5调试运行控制台应用程序。这样hello world就显示在了控制台窗口上。

[image: 021-01]
 实例002　创建Windows窗体应用程序

【实例描述】

本实例介绍Windows窗体应用程序的创建过程及窗体应用程序的基础结构。Windows窗体是一个矩形的窗口，为用户提供各种与程序相交互的控件，如按钮、标签和文本框等。创建好一个窗体应用程序后，开发平台会默认生成一个窗体，运行窗体应用程序后，该窗体就会显示出来。窗体应用程序的运行效果如图1-7所示。

[image: 024-02]
图1-7　窗体应用程序运行效果



【实现过程】

（1）在Create解决方案中添加一个新项目，在弹出的“添加新项目”窗口左边的“已安装的模板”列表中选择“Visual C#”选项，在中间的项目类型列表中选择“Windows窗体应用程序”选项，将名称栏中的项目名称改为WindowsFormsApplication，将位置栏中的项目路径改为V:\300-classic-examples\Foundation\Create，最后单击右下角的“确定”按钮，如图1-8所示。

[image: 025-01]
图1-8　为解决方案添加窗体应用程序项目



（2）在“解决方案资源管理器”中可以看到创建好的窗体应用程序项目，双击项目中的Form1.cs选项，在开发平台中间的界面设计器中显示了窗体的外观，效果如图1-9所示。

[image: 025-02]
图1-9　窗体设计器中显示窗体的外观



（3）单击“解决方案资源管理器”上面的“查看代码”按钮，如图1-10所示。

[image: 025-03]
图1-10 单击“查看代码”按钮



这时在开发平台的中间代码编辑器中显示出窗体的代码，代码如下：

     using System.Windows.Forms;                        //.NET窗体命名空间
     using ClassLibrary;                                //引用ClassLibrary命名空间
     namespace WindowsFormsApplication                  //定义窗体应用程序的命名空间
     {
         public partial class Form1 : Form              //定义窗体类Form1，该类继承Form类
         {
             public Form1()                             //Form1窗体构造函数
             {
                 InitializeComponent();                 //窗体初始化函数
                 MyClass myClass = new MyClass();       //实例化MyClass类
                 myClass.HelloWorld();                  //调用MyClass类的HelloWorld方法
             }
         }
     }

（4）在“解决方案资源管理器”中打开项目列表下面的Program.cs文件，系统生成的代码如下：

     using System;                                      //引用系统命名空间
     using System.Windows.Forms;                        //引用窗体命名空间
     namespace WindowsFormsApplication                  //定义窗体应用程序的命名空间
     {
         static class Program                           //定义Program类
         {
             [STAThread]                                //为main函数添加的特性
             static void main()                         //应用程序的入口点
             {
                 Application.EnableVisualStyles();      //启用应用程序的可视样式
                 //使窗体控件支持TextRenderer类来呈现文本
                 Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
                 Application.Run(new Form1());          //显示窗体
             }
         }
     }

【代码解析】

本实例代码主要介绍了窗体应用程序的基础结构。与控制台应用程序类似，窗体应用程序的入口函数也是main函数，在main函数中调用了如下代码来启动窗体：

     Application.Run(new Form1());

窗体应用程序创建好后，开发平台会自动创建一个名为Form1的窗体类，该类继承自Form类，类的继承将在后面的章节中讲述。Form类为窗体的开发提供了一个基本的模板。在使用Form类之前，必须引用System.Windows.Forms命名空间，不过这些开发平台都自动添加到窗体程序中了。该命名空间中含有窗体和控件相关的类型。有关窗体应用程序的开发，将在后面的章节中进行详细讲解。

[image: 021-01]
 实例003　创建DLL动态链接库

【实例描述】

[image: 027-01]
图1-11　显示hello world信息窗口



本实例介绍了DLL动态链接库程序的创建及调用方法。DLL是Dynamic Link Library的缩写，意为动态链接库。动态链接库其实是由编译器将一系列相关的类型编译、链接并封装成一个独立的文件，与对其进行调用的程序分开。这样一个独立的文件相当于程序的一个模块，如果需要对程序进行更新，只需更新指定的模块而不影响程序的其他部分。本实例编写了一个简单的DLL文件，并在窗体应用程序中对其进行调用，效果如图1-11所示。

【实现过程】

（1）在Create解决方案中添加一个新项目，在弹出的“添加新项目”窗口左边的“已安装的模板”列表中选择“Visual C#”选项，在中间的项目类型列表中选择“类库”选项，将名称栏中的项目名称改为ClassLibrary，将位置栏中的项目路径改为V:\300-classic-examples\Foundation\Create，最后单击右下角的“确定”按钮，如图1-12所示。

[image: 027-02]
图1-12　为解决方案添加动态链接库项目



（2）在ClassLibrary项目创建完成后，系统会自动生成一个名为Class1的类，在“解决方案资源管理器”中的ClassLibrary项目下面的Class1.cs选项上单击鼠标右键，在弹出的菜单中选择“重命名”菜单项，这时将Class.cs文件改名为MyClass.cs，然后单击键盘上的Enter按钮，这时系统会弹出一个对话框，如图1-13所示，提示是否需要将Class1改名为MyClass，单击“是”按钮，将Class1改名为MyClass。

[image: 027-03]
图1-13　将Class1重命名为MyClass



（3）在项目列表中双击MyClass.cs选项，显示MyClass.cs中的代码，并在MyClass类中添加显示hello world的代码如下：

     namespace ClassLibrary                                        //定义ClassLibrary命名空间
     {
         public class MyClass                                      //定义MyClass类
         {
             public void HelloWorld()                              //HelloWorld函数
             {
                 System.Windows.Forms.MessageBox.Show("hello world");//弹出消息对话框
             }
         }
     }

（4）为WindowsFormsApplication项目添加对ClassLibrary项目所创建的类库的引用。在WindowsFormsApplication项目的引用选项下单击鼠标右键，在弹出的菜单中选择“添加引用...”菜单项，如图1-14所示。

[image: 028-01]
图1-14　为WindowsFormsApplication添加引用



（5）在弹出的“添加引用”窗口中选择“浏览”选项卡，在查找范围下拉列表框中选择ClassLibrary项目所生成的DLL文件ClassLibrary.dll路径，该文件位于V:\300-classic-examples\Foundation\Create\ClassLibrary\bin\Debug目录下。选择好DLL文件后单击右下角的“确定”按钮，如图1-15所示。

[image: 028-02]
图1-15 添加ClassLibrary.dll文件的引用



（6）在WindowsFormsApplication项目的From1.cs文件下Form1类的构造函数中添加代码如下：

     public Form1()                                     //Form1窗体构造函数
     {
         InitializeComponent();                         //窗体初始化函数
         MyClass myClass = new MyClass();               //实例化MyClass类
         myClass.HelloWorld();                          //调用MyClass类的HelloWorld方法
     }

【代码解析】

本实例代码主要实现了DLL动态链接库的编写以及在窗体应用程序中调用该动态链接库中的MyClass类。在实例代码中，首先为ClassLibrary项目中的MyClass添加了一个名为HelloWorld的方法，该方法实现了在弹出的信息窗口上显示hello world的功能。然后为WindowsFormsApplication项目添加ClassLibrary项目所生成的动态链接库文件ClassLibrary.dll的引用，这样在WindowsFormsApplication项目中就可以实现对MyClass的调用。在Form1的构造函数中首先创建了MyClass对象，然后调用了该对象的HelloWorld方法，所在窗体构造的时候会弹出一个显示hello world的信息窗口。

　　



说明：
 其实，在项目创建完成后，VS平台会自动为相应的程序引用.NET框架下的DLL，例如，控制台应用程序所使用的System命名空间就来自对System.dll的引用，窗体应用程序中的Form类就来自对System.Windows.Forms.dll的引用。





第2章　语法基础

C#是一种新的编程语言，主要构建在.NET框架下，用于开发该框架下运行的应用程序。C#是从C和C++派生而来的，而且还吸取了Java和Delphi等编程语言的长处。C#是一种彻底面向对象的编程语言，具有封装、继承和多态等面向对象的编程特性。C#在处理内存方面抛弃了C和C++中通过指针操作来访问内存，而是由系统托管内存，并由.NET框架提供强大的垃圾回收器来回收内存资源。C#还具有安全性强、兼容性好和异常处理机制完善等优点。

本章首先介绍C#中值类型和引用类型这两大数据类型，然后讲解变量和常量的基本用法，接着演示连接这些变量和常量的几类运算符，最后介绍数据是如何利用运算符按一定的规律连接起来形成表达式的。

[image: 021-01]
 实例004　从控制台输出整数类型——整数类型

【实例描述】

本实例主要介绍值类型中的整数类型，并从控制台输出这些基本整数类型，效果如图2-1所示。

[image: 030-01]
图2-1　控制台输出整数类型变量



【实现过程】

（1）创建一个名为Integer的控制台应用程序，在Program.cs文件的main函数中添加定义整数类型的代码如下：

     sbyte Sbyte = 100;                                         //有符号字节型
     byte Byte = 200;                                           //无符号字节型
     char Char = '\u0061';                                      //字符型
     short Short = 30000;                                       //有符号短整型
     ushort UShort = 60000;                                     //无符号短整型
     int Int = 2000000000;                                      //有符号整型
     uint Uint = 4000000000;                                    //无符号整型
     long Long = 9000000000000000000;                           //有符号长整型
     ulong Ulong = 18000000000000000000;                        //无符号长整型

（2）从控制台输出整数类型变量，代码如下：

     Console.WriteLine("有符号字节型\t{0}", Sbyte);
     Console.WriteLine("无符号字节型\t{0}", Byte);
     Console.WriteLine("字符型\t\t{0}", Char);
     Console.WriteLine("有符号短整型\t{0}", Short);
     Console.WriteLine("无符号短整型\t{0}", UShort);
     Console.WriteLine("有符号整型\t{0}", Int);
     Console.WriteLine("无符号整型\t{0}", Uint);
     Console.WriteLine("有符号长整型\t{0}", Long);
     Console.WriteLine("无符号长整型\t{0}", Ulong);

【代码解析】

本实例代码定义C#中几种常用的整数类型，C#之所以提供这么多种类型，主要是为了更好地表达变量的真正含义，因为每种整数类型都有自己的取值范围，如果在为其赋值时超过这个范围，就会出现编译错误。整数类型的取值范围如表2-1所示。

表2-1　常用整数类型及其取值范围



	类型
	名称
	位数
	取值范围



	sbyte
	有符号字节型
	8
	-128 ~ 127



	byte
	无符号字节型
	8
	0 ~ 255



	char
	字符型
	16
	\u0000 ~ \uffff



	short
	有符号短整型
	16
	-32 768 ~ 32 676



	ushort
	无符号短整型
	16
	0 ~ 65 535



	int
	有符号整型
	32
	-2 147 483 648 ~ -2 147 483 647



	uint
	无符号整型
	32
	0 ~ 4 294 967 295



	long
	有符号长整型
	64
	-9 223 372 036 854 775 808 ~ 9 223 372 036 854 775 807



	ulong
	无符号长整型
	64
	0 ~ 18 446 744 073 709 551 615






注意：
 字符型表示的是一个Unicode字符，一般Unicode字符编码用\u作为前缀，后面跟十六进制数，如表2-1中的\uffff。




实例代码中还用到了Console类中WriteLine方法的另一种用法——输入字符串，第一个参数输入的是一个格式化字符串，第二个参数是要输出的对象，其中“{0}”表示第二个参数转换成字符串后放入的位置。

　　



说明：
 一般为了表述简洁，通常有符号类型名称中的“有符号”可以省略，例如，“有符号整型”直接读为“整型”。




[image: 021-01]
 实例005　从控制台输出浮点类型——浮点类型

【实例描述】

本实例主要介绍值类型中的三种浮点类型，并从控制台输出这几种类型。浮点类型主要用来描述小数数值，在描述整数型数值时，小数位数为零。从控制台输出浮点类型的效果如图2-2所示。

[image: 032-01]
图2-2　控制台输出浮点类型



【实现过程】

（1）创建一个名为Float的控制台应用程序。在main函数中定义三种浮点类型变量，代码如下：

     float Float = 123.456789f;                                 //单精度浮点型
     double Double = 123.456789123456789d;                      //双精度浮点型
     decimal Decimal = 123.456789123456789123456789m;           //高精度浮点型

（2）从控制台输出三种浮点类型，代码如下：

     Console.WriteLine("单精度浮点型\t{0}", Float);
     Console.WriteLine("双精度浮点型\t{0}", Double);
     Console.WriteLine("高精度浮点型\t{0}", Decimal);

【代码解析】

本实例代码定义了三种浮点类型，三种浮点类型的取值范围和精度如表2-2所示。

表2-2　三种浮点类型



	类型
	名称
	精度
	范围



	float
	单精度浮点型
	7位
	±1.5×10-45
 ~±3.4×1038




	double
	双精度浮点型
	15位～16位
	±5.0×10-324
 ~ ±1.7×10308




	decimal
	高精度浮点型
	28位～29位
	±1.0×10-28
 ~ ±7.9×1028





　　



注意：
 为float类型赋值时，小数末尾要加上f或F，在默认状态下，小数为双精度类型，也可以在小数末尾加上d或D表示双精度类型，而高精度类型末尾用m或M作为后缀。高精度类型适用于对精度要求比较高的数据，例如，用于货币计算。
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 实例006　判断矩形是否为正方形——结构体和布尔型

【实例描述】

[image: 032-02]
图2-3　判断矩形是否为正方形



本实例主要利用自定义结构体来描述矩形，然后为结构体成员赋值，并利用结构体提供的函数判断矩形是否为正方形，最后在控制台输出判断结果，效果如图2-3所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Struct的控制台应用程序，定义一个名为Rectangle的结构体用来描述矩形，代码如下：

     struct Rectangle
     {
         public int Width;                                              //矩形宽度
         public int Height;                                             //矩形高度
         public bool IsSquare() { return Width == Height; }             //判断矩形是否为正方形
     }

（2）在main函数中为矩形成员赋值，并在控制台输出矩形是否为正方形，代码如下：

     Rectangle rect = new Rectangle();                                   //创建一个矩形对象
     rect.Width = 100;                                                   //设置矩形宽度为100
     rect.Height = 100;                                                  //设置矩形高度为100
     Console.WriteLine("矩形宽:{0} 矩形高:{1}", rect.Width, rect.Height);  //输出矩形宽度和高度
     bool isSquare = rect.IsSquare();                                    //获取矩形是否为正方形
     Console.WriteLine("矩形是否为正方形:{0}", isSquare);                   //输出矩形是否为正方形

【代码解析】

实例代码中首先定义了一个结构体，结构体属于用户自定义值类型，使用struct关键字修饰，后面跟结构体名称。可以在结构体中声明构造函数、常数、变量、属性、方法、索引以及嵌套类型。

　　



说明：
 结构体主要用于创建小型对象，因为在C#中值类型是存储在线程堆栈中的，而线程堆栈的默认大小是1MB。




实例代码中还用到了布尔类型类表示矩形是否为正方形，布尔类型只取true或false两个值，表示真或者假，布尔类型主要用于逻辑判断。

[image: 021-01]
 实例007　利用枚举型描述动物类型——枚举类型

【实例描述】

[image: 033-01]
图2-4　从控制台输出选择的动物名称



本实例主要讲解值类型中的枚举型，枚举型主要表示的是一组整数型常量，用于描述分类。实例中利用枚举型描述了三种动物类型，并使用多路选择语句从控制台输出选择的动物名称，如图2-4所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Enum的控制台应用程序，定义动物枚举类型，代码如下：

     enum Animal : byte
     {
         Dog = 0,                                               //狗
         Cat = 1,                                               //猫
         Mouse = 2                                              //鼠
     }

（2）在main函数中添加代码如下：

     Animal animal = Animal.Cat;                                //为枚举型变量赋值
     switch (animal)                                            //判断枚举型变量的值
     {
         case Animal.Dog:                                       //如果为Dog，则输出“狗”
             Console.WriteLine("狗");
             break;
         case Animal.Cat:                                       //如果为Cat，则输出“猫”
             Console.WriteLine("猫");
             break;
         case Animal.Mouse:                                     //如果为Mouse，则输出“鼠”
             Console.WriteLine("鼠");
             break;
         default:
             break;
     }

【代码解析】

实例代码中首先定义了一个枚举类型用来描述三种动物，定义枚举类型时使用enum关键字，后面跟枚举类型名称。枚举类型的元素在默认状态下是整型，实例代码中，在类型名称后面加了“:byte”表示枚举类型的元素类型是无符号字节型，当然还可以是整数类型中的其他几种类型。

实例代码中还用到了switch语句，该语句表示的是多分支选择，其具体用法在后面的章节中介绍。

[image: 021-01]
 实例008　修改圆柱体的高度和底面半径——引用类型

【实例描述】

[image: 034-01]
图2-5　修改圆柱体对象的成员变量值和圆形对象的成员变量值



本实例主要介绍引用类型的赋值操作，以及引用类型赋值与值类型赋值的区别。实例中定义了一个圆形类和一个圆柱体结构体。在圆柱体结构体中声明了一个圆形类变量表示圆柱体底面，还声明了一个整型变量表示圆柱体的高度。实例通过修改圆柱体对象和圆形对象的成员变量值，说明引用类型和值类型在赋值时的区别。效果如图2-5所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Reference的控制台应用程序，定义圆柱体结构体和圆形类，代码如下：

     //定义一个圆柱体结构体
     struct Column
     {
         public Circle Circle;                                  //底面圆形
         public int Height;                                     //圆柱体高度
     }
     //定义一个圆形类
     class Circle
     {
         public int Radius;                                     //半径
     }

（2）在main函数中创建名为column1的圆柱体对象和名为circle1的圆形对象，并对其成员进行赋值，代码如下：

     Column column1 = new Column();                                 //创建圆柱体1
     Circle circle1 = new Circle();                                 //创建圆形1
     column1.Height = 20;                                           //设置圆柱体1的高度
     column1.Circle = circle1;                                      //将圆形1赋值给圆柱体1底面圆形
     circle1.Radius = 10;                                           //设置圆形1半径
     Console.WriteLine("圆柱体1高度:{0}", column1.Height);            //输出圆柱体1的高度
     Console.WriteLine("圆柱体1底面半径:{0}", column1.Circle.Radius);  //输出圆柱体1底面半径
     Console.WriteLine("将圆柱体1赋值给圆柱体2");

（3）定义一个名为column2的圆柱体对象并对其进行赋值，然后修改circle1和column2的成员变量值，代码如下：

     Column column2 = column1;                                       //将圆柱体1赋值给圆柱体2
     Console.WriteLine("将圆形1半径改为30");
     circle1.Radius = 30;                                            //修改圆形1的半径
     Console.WriteLine("圆柱体1底面半径:{0}", column1.Circle.Radius);  //输出圆柱体1底面半径
     Console.WriteLine("圆柱体2底面半径:{0}", column2.Circle.Radius);  //输出圆柱体2底面半径
     Console.WriteLine("圆柱体1高度:{0}", column1.Height);            //输出圆柱体1的高度
     Console.WriteLine("圆柱体2高度:{0}", column2.Height);            //输出圆柱体2的高度
     Console.WriteLine("将圆柱体2高度改为40");
     column2.Height = 40;                                            //修改圆柱体2的高度
     Console.WriteLine("圆柱体1高度:{0}", column1.Height);            //输出圆柱体1的高度
     Console.WriteLine("圆柱体2高度:{0}", column2.Height);            //输出圆柱体2的高度

【代码解析】

实例代码中，首先定义了一个结构体类型Column和类类型Circle，类类型是引用类型的一种，C#还提供了object对象类型、array数组类型、string字符串类型等引用类型供开发者使用。

　　



注意：
 在C#中所有的引用类型均继承自object类型。有关类的具体用法，将在后面的章节中讲解。




　　



说明：
 下面分析一下引用类型和值类型在内存中的分配。系统为C#程序在内存中分配了堆栈（stack）和托管堆（heap），堆栈用来存储值类型，而托管堆用来存储引用类型，该托管堆由垃圾收集器（Garbage Collector，GC）进行自动管理。


当创建一个值类型时，系统会直接在堆栈上为该值类型分配空间，而创建一个引用类型时，系统先在堆栈上为该引用分配内存，这个内存表示的是一个内存地址，然后在托管堆上为该引用对象的实例分配内存，将引用地址指向托管堆上分配的内存地址，这种分配方式不会受堆栈大小的限制，那么在引用传递的时候，其实是将堆栈中引用的地址传递给了另外一个引用，它们都指向托管堆中的同一个对象。引用对象的建立过程比较复杂，因此，性能也有所降低。值类型在其生命周期结束时，系统会自动将其从堆栈中删除，而引用对象会长时间保留在托管堆中，直到该引用对象不被任何一个变量所引用，垃圾收集器会在适当的时候将其回收。当然，用户可以调用GC类的Collect方法对托管堆内存进行强制回收。



在Column结构中声明了一个Circle类型变量和一个int类型变量。这里要注意的是，Column结构属于值类型，而Circle类型属于引用类型。实例代码中创建了一个Column对象column1和Circle对象circle1，将circle1对象赋值给column1的Circle成员变量，这个过程是将circle1的引用传递给column1的Circle。后面对circle1的Radius成员变量的修改会导致column1的Circle变量的Radius成员值发生改变。

实例代码中，将column1赋值给Column类型的column2，这个过程是值传递，将column1的一个副本传递给了column2，在复制的过程中，column1的Circle成员变量同样被复制了，但复制的是引用。因此，在对circle1的Radius成员值进行修改时会影响到column1、column2和Circle成员。但对column2的Height成员进行修改时并不会影响到column1的Height成员的值，因为在column2被赋值的时候，将column1的Height成员值赋值给了column2的Height成员。
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 实例009　计算圆形的面积——常量

【实例描述】

[image: 036-01]
图2-6　输出圆形面积



本实例主要介绍C#中常量的用法，常量存放在程序中，不会发生数据的改变。如果在程序中对常量进行修改，则会出现编译错误。实例中定义了圆形类，在该类型中声明了圆周率和半径，还声明了计算圆形面积的函数。计算圆形面积的效果如图2-6所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为CircleArea的控制台应用程序，定义圆形类，代码如下：

     class Circle
     {
         const double PI = 3.1415926f;                                  //圆周率
         public readonly int Radius = 1;                                //半径
         public Circle(int radius) { Radius = radius; }                 //构造函数
         public double Area() { return PI * Radius * Radius; }          //计算圆形面积
     }

（2）在main函数中创建圆形实例，计算圆形面积，代码如下：

     Circle circle = new Circle(10) ;                                         //创建一个半径为10的圆形实例
     Console.WriteLine("半径为{0}的圆形面积为{1}", circle.Radius,circle.Area()); //输出圆形面积

【代码解析】

实例代码中创建了一个名为Circle的圆形类，该类中声明了double型常量PI，表示圆周率，其值恒为3.1415926。Circle类中还声明了int型只读字段Radius，表示圆形的半径。

声明常量时在其数据类型前面加上const关键字，声明时必须对常量进行赋值，编译器在编译时将使用常量的地方直接用其值进行替换。

声明只读字段时使用readonly关键字，只读字段在声明时或构造时进行赋值，值一旦确定，在程序中将无法对其进行修改。只读字段并不会像常量那样在编译时直接用其值将其代替，而是在程序运行时为其赋值。

　　



技巧：
 根据常量和只读字段的不同特点，在使用时也应该注意，像圆周率这样永恒不变的量适合使用常量，而像半径这样不是恒定不变，但在其使用过程中值不变的数据可以使用只读字段。




[image: 021-01]
 实例010　计算矩形的面积——变量

【实例描述】

本实例主要讲解变量的使用方法。实例中通过定义一个矩形类，并为其声明两个整型变量用来表示矩形的宽和高。由用户通过控制台输入矩形的宽和高，然后计算矩形的面积。实例中还介绍了检测变量数据溢出的方法。从控制台输出矩形面积的效果如图2-7所示。计算时整型变量数据溢出的效果如图2-8所示。检测整型变量运行时数据溢出的效果如图2-9所示。



	[image: 037-01]
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	图2-7　输出矩形面积
	图2-8　计算时整型变量数据溢出




[image: 037-03]
图2-9　检测整型变量运行时数据溢出



【实现过程】

（1）创建一个名为RectangleArea的控制台应用程序，定义矩形类，代码如下：

     class Rectangle
     {
         public int Width, Height;                              //声明整型变量表示矩形的宽和高
         public int TryArea()                                   //计算矩形面积并检测数据溢出
         {
             checked
             {
                 int area = Width * Height;
                 return area; 
             }
         }
         public int Area() { return Width * Height; }           //计算矩形面积
     }

（2）在main函数中创建矩形实例，从控制台输入数据为矩形的宽和高赋值，计算并输出矩形面积，代码如下：

     Rectangle rect = new Rectangle();                  //创建矩形实例
     Console.WriteLine("请输入矩形宽度：");
     rect.Width = int.Parse(Console.ReadLine());        //从控制台输入数据给矩形的宽赋值
     Console.WriteLine("请输入矩形高度：");
     rect.Height = int.Parse(Console.ReadLine());       //从控制台输入数据给矩形的高赋值
     Console.WriteLine("矩形面积为：\n{0}", rect.Area());

（3）计算并输出矩形面积，然后检测矩形面积是否发生数据溢出，代码如下：

     Console.WriteLine("矩形面积为：\n{0}", rect.TryArea());

【代码解析】

实例代码中创建一个矩形类Rectangle，并为其声明两个int型变量Width和Height，分别表示矩形的宽度和高度。声明变量时，首先定义变量的类型，然后定义变量名，最后用等号为变量进行赋值。

Rectangle类中还声明了两个函数Area和TryArea，其中Area直接计算矩形面积，并不会检测计算出的面积是否发生数据溢出，如图2-8所示，计算出来的矩形面积为负数，这显然是一个错误的结果，因为此时用户输入的宽度和高度过大，导致计算出来的矩形面积超过了int型的最大值，所以得出了错误的结果；而TryArea方法中在计算矩形面积时使用了checked关键字，该关键字用于检测运行时变量数据溢出，如果发生溢出程序，则会抛出异常，如图2-9所示。

实例中还用到了Console的ReadLine方法，用于从控制台中读入一行字符串数据。实例中使用int类型提供的Parse方法将字符串转换成int类型，如果字符串表示的并不是int型变量，则会引发运行时异常。其实C#提供的整数类型和浮点类型都提供了Parse方法来将字符串转换成对应的类型。

　　



技巧：
 还有一个与Parse方法功能类似的TryParse方法，该方法同样可以将指定类型的字符串转换成该类型，但不同的是，TryParse在转换成功时返回true，转换不成功时返回flase，并不会抛出异常导致程序中断。
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 实例011　实现简单计算器——算术运算符

【实例描述】

[image: 038-01]
图2-10　简单计算器



本实例主要演示赋值运算符和算术运算符的用法。实例通过从控制台输入两个数和算术运算符对这两个数进行算术运算，效果如图2-10所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Calculator的控制台应用程序。

（2）从控制台输入两个数和算术运算符，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入第一个数：");
     int Number1 = int.Parse(Console.ReadLine());               //从控制台输入第一个数
     Console.WriteLine("请输入算术运算符：");
     string Operator = Console.ReadLine();                      //从控制台输入运算符
     Console.WriteLine("请输入第二个数：");
     int Number2 = int.Parse(Console.ReadLine());               //从控制台输入第二个数

（3）对两个数进行算术运算，在main函数中添加代码如下：

     int result = 0;                                    //运算结果
     switch (Operator)
     {
         case "+":
             result = Number1;                          //将数一赋值给运算结果
             result += Number2;                         //将数二与运算结果相加并赋值给运算结果
             break;
         case "-":
             result = Number1 - Number2;                //减法运算
             break;
         case "*":
             result = Number1 * Number2;                //乘法运算
             break;
         case "/":
             result = Number1 / Number2;                //除法运算
             break;
         case "%":
             result = Number1 % Number2;                //取模运算
             break;
         default:
             Console.WriteLine("运算符输入错误!");
             return;
     }
     Console.WriteLine("{0} {1} {2} = {3}", Number1, Operator, Number2, result);

【代码解析】

实例代码中主要实现了两个整数Number1和Number2的算术运算，并将运算结果赋值给result变量，最后从控制台输出运算结果。常用的赋值运算符有加法运算符“+”、减法运算符“””、乘法运算符“*”、除法运算符“/”和取模运算符“%”。

赋值运算符主要用来将表达式的值赋值给变量，常用的运算符及其含义如表2-3所示。

表2-3　常用算术运算符及其含义



	赋值运算符
	赋值运算符名称
	赋值运算方式
	赋值运算符含义



	=
	赋值运算符
	a=b
	将a的值存储在b的存储位置



	+=
	加法赋值运算符
	a+=b
	a=a+b



	-=
	减法赋值运算符
	a-=b
	a=a-b



	*=
	乘法赋值运算符
	a*=b
	a=a*b



	/=
	除法赋值运算符
	a/=b
	a=a/b



	%=
	取模赋值运算符
	a%=b
	a=a%b



	&=
	“与”赋值运算符
	a&=b
	a=a&b



	|=
	“或”赋值运算符
	a|=b
	a=a|b



	^=
	“异或”赋值运算符
	a^=b
	a=a^b



	>>=
	右移赋值运算符
	a>>=b
	a=a>>b



	<<=
	左移赋值运算符
	a<<=b
	a=a<<b




　　



注意：
 “&=”、“|=”和“^=”运算符可以是逻辑的，也可以是条件的，如果a和b的类型为整型，则表示按位逻辑运算，如果a和b是布尔类型，则为条件运算。
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 实例012　输出两个数之间的关系——关系运算符

【实例描述】

[image: 040-01]
图2-11　输出两个数的关系



本实例主要介绍关系运算符的使用。实例通过从控制台输入两个数，然后判断两个数的关系，并从控制台输出两个数的关系，效果如图2-11所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Relation的控制台应用程序。

（2）从控制台输入两个数，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入第一个数：");
     int Number1 = int.Parse(Console.ReadLine());               //从控制台输入第一个数
     Console.WriteLine("请输入第二个数：");
     int Number2 = int.Parse(Console.ReadLine());               //从控制台输入第二个数

（3）判断并输出两个数之间的关系，在main函数中添加代码如下：

     if (Number1 == Number2)                                         //如果两个数相等
         Console.WriteLine("{0} 等于 {1}", Number1, Number2);
     else if (Number1 > Number2)                                     //如果数一大于数二
         Console.WriteLine("{0} 大于 {1}", Number1, Number2);
     else if (Number1 < Number2)                                     //如果数一小于数二
         Console.WriteLine("{0} 小于 {1}", Number1, Number2);

【代码解析】

实例代码中通过从控制台输入数据为两个整型变量Number1和Number2赋值，然后利用关系运算符判断这两个变量之间的关系。常用的关系运算符如表2-4所示。

表2-4　常用关系运算符



	关系运算符
	关系运算符名称
	关系运算方式



	==
	等于
	a==b



	!=
	不等于
	a!=b



	>
	大于
	a>b



	<
	小于
	a<b



	>=
	大于或等于
	a>=b



	<=
	小于或等于
	a<=b




　　



注意：
 关系运算用来比较两个数值类型或枚举类型的操作数数值之间的关系。“==”和“!=”对于引用类型来说，除string类型以外，这两个运算符用来判断两个操作数是否引用同一个对象。




关系运算返回的是一个布尔类型值，例如，对于a>b这个表达式来说，如果a为100，b为200，则该表达式返回的是false；如果a为200，b为100，则a>b返回的是true。

[image: 021-01]
 实例013　按字节提取整型数值——按位运算符

【实例描述】

本实例主要介绍按位运算符和移位运算符的用法。实例从控制台输入一个十进制整数，然后将其转换成十六进制数并从控制台输出，接着提取该整数的每一字节所表示的十六进制数值，最后从控制台逐一输出。效果如图2-12和图2-13所示。



	[image: 041-01]

	[image: 041-02]




	图2-12　按字节提取整型数值
	图2-13　提取提1的每一字节




【实现过程】

（1）创建一个名为Logic的控制台应用程序。

（2）从控制台输入一个十进制整数，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入一个整数：");
     int Number = int.Parse(Console.ReadLine());                //从控制台输入一个十进制整数
     Console.WriteLine("{0}的十六进制形式为0x{1:X8}", Number, Number);

（3）按字节提取整数每一字节的值，代码如下：

     int NumberHex = Number & 0x000000FF;                   //将数值与0xFF按位与运算
     Console.WriteLine("第1个字节为：0x{0:X2}", NumberHex);   //十六进制输出第1字节
     NumberHex = Number >> 8 & 0x000000FF;                  //将数值右移8位与0xFF按位与运算
     Console.WriteLine("第2个字节为：0x{0:X2}", NumberHex);   //十六进制输出第2字节
     NumberHex = Number >> 16 & 0x000000FF;                 //将数值右移16位与0xFF按位与运算
     Console.WriteLine("第3个字节为：0x{0:X2}", NumberHex);   //十六进制输出第3字节
     NumberHex = Number >> 24 & 0x000000FF;                 //将数值右移24位与0xFF按位与运算
     Console.WriteLine("第4个字节为：0x{0:X2}", NumberHex);   //十六进制输出第4字节

【代码解析】

实例代码中首先从控制台输入一个十进制整数Number，然后将其按十六进制的形式输出，接着提取Number的4字节。实例代码中用到了按位与运算符“&”和右移位运算符“>>”。当一个整型数值与十六进制数0xFF进行按位与运算时，剩下的就是第一字节，其中0xFF表示的是十六进制数FF，“0x”是十六进制数的前缀。因为每字节有8个二进制位，提取第二字节时利用右移位运算符“>>”将Number右移8位，高位用0或1填充，低位自动丢失，此时第二字节移到了第一字节的位置，再将其与0xFF进制进行按位与运算，这样就提取了第二字节，同理，可提取第三和第四字节。

常用的按位运算符按位与运算符“&”、按位或运算符“|”和按位异或运算符“^”。

　　



注意：
 这三个运算符对于整数类型来说，是按位运算符；对于布尔类型来说，就是逻辑运算符。




常用的移位运算符有左移位运算符“<<”和右移位运算符“>>”。

　　



注意：
 当进行左移位时，高位自动丢失，低位用零填充；进行右移位时，低位自动丢失，正数高位用0填充，负数高位用1填充。




[image: 021-01]
 实例014　对学生成绩进行分类——条件运算符

【实例描述】

[image: 042-01]
图2-14　对学生成绩进行分类



本实例主要介绍条件与运算符的使用方法。实例通过从控制台输入学生的成绩将学生成绩分成A、B、C和D四类，效果如图2-14所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Condition的控制台应用程序。

（2）从控制台输入学生成绩，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入学生成绩：");
     int Result = int.Parse(Console.ReadLine());                //从控制台输入学生成绩

（3）将学生成绩分类，在main函数中添加代码如下：

     if (Result >= 85) Console.WriteLine("学生成绩为 A");
     if (Result < 85 && Result >= 70) Console.WriteLine("学生成绩为 B");
     if (Result < 70 & Result >= 60) Console.WriteLine("学生成绩为 C");
     if (Result < 60) Console.WriteLine("学生成绩为 D");

【代码解析】

实例代码中首先从控制台输入学生成绩并赋值给Result变量。然后利用关系运算符和条件与运算符“&&”来判断学生成绩所处的范围，并根据范围来确定学生的成绩处于A、B、C和D哪个分类中。

常用的条件运算符有条件与运算符“&&”和条件或运算符“||”，条件运算符主要用来执行两个布尔型操作数的逻辑运算。

　　



注意：
 此处的“&&”可以用“&”代替，“||”可用“|”来代替，但有些特殊情况下替换会出现异常，所以，为了明确表示布尔型操作数的关系，最好使用“&&”和“||”。




“&&”和“||”还可以认为是短路运算符，例如“a&&b”，如果a为false，则b不会参与运算；再如“a||b”，如果a为true，则b同样不会参与运算。如果使用“&”和“|”进行逻辑运算，则不会出现上述短路情况。由此可以看出，“&”和“|”其实还是将true当做1，而false当做0进行按位运算。

[image: 021-01]
 实例015　求三个数中的最大值——三元运算符

【实例描述】

[image: 043-01]
图2-15　输出三个数中较大的数



本实例主要介绍三元运算符“?:”的使用方法。该实例从控制台输入三个整数，然后对该三个数进行比较，输出三个数中较大的数，效果如图2-15所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Max的控制台应用程序。

（2）从控制台输入三个整数，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入第一个数：");
     int Number1 = int.Parse(Console.ReadLine());               //从控制台输入第一个数
     Console.WriteLine("请输入第二个数：");
     int Number2 = int.Parse(Console.ReadLine());               //从控制台输入第二个数
     Console.WriteLine("请输入第三个数：");
     int Number3 = int.Parse(Console.ReadLine());               //从控制台输入第三个数

（3）对三个数相互比较求出最大的数。

     int max = Number1 > Number3 ? Number1 > Number2 ? Number1 : Number2 : Number3; >Number2?Number3:Number2;
     Console.WriteLine("{0} {1} {2}中最大值为{3}", Number1, Number2, Number3, max);

【代码解析】

实例代码中，先从控制台输入三个整数，然后用三元运算符“?:”求出三个数中最大的数。三元运算符“?:”也可称为条件运算符，其语法如下：

     条件表达式 ? 表达式一 : 表达式二

其中条件表达式返回一个布尔值，如果条件为true，则返回表达式一的结果，如果为false，则返回表达式二的结果。这里要注意的是，表达式一和表达式二返回值的类型必须一致；条件运算符是右结合的运算符，看如下表达式：

     a > b ? a : b > c ? b : c

等价于

     a > b ? a : (b > c ? b : c)

而不是：

     (a > b ? a : b > c) ? b : c

[image: 021-01]
 实例016　将两个数的值交换——函数的使用及引用传递

【实例描述】

[image: 043-02]
图2-16　将两个数的值交换



本实例主要介绍函数的声明和使用方法。实例从控制台输入两个整数，然后利用函数参数的引用传递来实现对两个整数的值进行交换，效果如图2-16所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Exchange的控制台应用程序。

（2）为Program类添加一个静态函数，用于对两个数的数值进行交换，代码如下：

     static void Exchange(ref int number1, ref int number2)
     {
         int temp = number2;                            //将第二个数存放到临时变量中
         number2 = number1;                             //将第一个数的值赋给第二个数
         number1 = temp;                                //将临时变量赋值给第一个数
     }

（3）输入两个整数并交换其值，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入第一个数：");
     int number1 = int.Parse(Console.ReadLine());
     Console.WriteLine("请输入第二个数：");
     int number2 = int.Parse(Console.ReadLine());
     Program.Exchangle(ref number1, ref number2);
     Console.WriteLine("将两个数进行交换...");
     Console.WriteLine("第一个数等于：{0} 第二个数等于：{1}", number1, number2);

【代码解析】

本实例代码主要利用函数的引用传递来实现对两个数的值进行交换。实例代码中定义了一个名为Exchange的函数，static表示该函数为静态函数，void表示该函数无返回值，其中number1和number2为函数的两个整数参数，参数前面的ref关键字表示该参数为值类型的引用传递。所谓引用传递，即将数值本身传递到函数体内，在函数中对该参数的修改会造成对数值本身的修改。

实例代码中，从控制台输入number1和number2两个整数，将两个整数作为Exchange函数的参数传入函数中，Exchange函数对两个整数进行值的交换。调用完Exchange函数后，从控制台输出number1和number2，数值已发生交换。

　　



注意：
 如果函数的参数是引用传递，在调用该函数时，必须在参数前加上ref关键字。




[image: 021-01]
 实例017　求解正整数的阶乘——函数的递归调用及值传递

【实例描述】

[image: 044-01]
图2-17　求解正整数的阶乘



本实例主要介绍函数的递归调用，还介绍了函数参数值传递及函数值的返回。该实例从控制台输入一个正整数，然后通过计算阶乘的函数来计算该正整数的阶乘，最后从控制台输出结果，效果如图2-17所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Factorial的控制台应用程序。

（2）定义一个名为Factorial的函数，用于计算正整数的阶乘，代码如下：

     /// 计算n的阶乘
     /// <param name="n">需要计算阶乘的正整数</param>
     /// <returns>n的阶乘</returns>
     static decimal Factorial(decimal n)
     {
         if (n == 1) return 1;                  //将1作为函数返回值
         else return n * Factorial(n - 1);      //计算n乘以n-1的阶乘，并作为参数返回值
     }

（3）从控制台输入一个正整数，并输出其阶乘，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入一个整数：");
     decimal number = decimal.Parse(Console.ReadLine());
     Console.WriteLine("{0}的阶乘为{1}", number, Factorial(number));

【代码解析】

本实例代码利用函数的递归调用计算正整数的阶乘，函数的递归调用即为函数对其自身进行调用。实例代码中定义了一个名为Factorial的函数，该函数需要传入一个decimal类型的参数，该参数为值传递。对于函数参数中值类型的参数，如果不加ref关键字，则为值传递。Factorial函数的返回值也是一个decimal类型。

实例中求解n的阶乘的算法思想为：如果n为1，则n的阶乘也为1，Factorial函数返回值为1；如果n大于1，则n的阶乘可以转化为求解n乘以nn1的阶乘，Factorial函数的返回值为n*Factorial(n(1)。

[image: 021-01]
 实例018　求解多个数的乘法运算——函数参数输出

【实例描述】

[image: 045-01]
图2-18　求解多个数的乘法运算



本实例主要介绍利用out关键字实现函数返回值以及数目可变参数的传递。该实例从控制台输入三个数，然后计算三个数的乘积，最后从控制台输出计算结果，效果如图2-18所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Multiplication的控制台应用程序。

（2）定义一个名为GetMultResult的函数，代码如下：

     /// 求多个整数的乘积
     /// <param name="result">多个整数的乘积</param>
     /// <param name="numbers">需要求乘积的整数集合</param>
     public void GetMultResult(out int result, params int[] numbers)
     {
         result = 1;                                            //初始值为1
         foreach (int number in numbers) result *= number;      //计算多个整数乘积
     }

（3）从控制台输入三个整数，计算三个数的乘积，并从控制台输出。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入第一个数：");
     int number1 = int.Parse(Console.ReadLine());
     Console.WriteLine("请输入第二个数：");
     int number2 = int.Parse(Console.ReadLine());
     Console.WriteLine("请输入第三个数：");
     int number3 = int.Parse(Console.ReadLine());
     Program p = new Program();
     int result;                                                //存储三个数相乘的结果
     p.GetMultResult(out result, number1, number2, number3);
     Console.WriteLine("{0} * {1} * {2} = {3}", number1, number2, number3, result);

【代码解析】

本实例代码中首先创建了一个名为GetMultResult的函数，该函数的第一个参数为整型变量result，该参数前面的out关键字表示该参数为引用传递。

　　



说明：
 此处的out关键字与前面的ref关键略有不同，out关键字修饰的参数在传递时是不需要初始化的。




GetMultResult函数的第二个函数为一个整型数组numbers，该数组中用于存储需要计算乘积的整数，numbers前面加入了params关键字，表示在调用函数时可以直接输入可变数量的参数。例如，实例代码中在调用GetMultResult函数时，并没有传递一个整型数组，而是直接传入三个整数，系统此时会自动将这三个整数作为函数中numbers的三个元素。这样就可以实现参数的动态变化。

　　



注意：
 用params关键字修饰函数参数时，只能存在一个且必须放在最后。





第3章　程序流程

本章主要介绍C#程序的流程控制语句和循环控制语句以及循环的中断。所有的程序都是由语句组成的，而程序流程则是将这些语句按一定规则组合起来。语句主要有声明语句、方法调用语句、创建对象语句和赋值语句等，而将这些语句用花括号{}包括起来组成一系列的语句集合则是复合语句。

程序流程则是将这些复合语句按一定的规则组合起来。例如，流程控制语句是控制程序执行指定语句的复合语句，而循环控制语句则是控制程序重复执行某段语句的复合语句。本章最后还将介绍程序运行时的异常抛出和异常处理。

[image: 021-01]
 实例019　模拟超市商品打折——if条件判断语句

【实例描述】

[image: 047-01]
图3-1　模拟超市商品打折



本实例主要演示if条件判断语句的使用方法。该实例通过从控制台输入商品价格判断商品是否打折，当商品满100元，则打9.5折，否则按原价付款，最后输出商品应付金额，效果如图3-1所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Discount的控制台应用程序。

（2）从控制台输入商品价格，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入商品价格：");
     decimal price = decimal.Parse(Console.ReadLine());         //商品价格

（3）判断商品是否打折，并输出应付金额。在main函数中添加代码如下：

     if (price >= 100)                                          //价格满100元打9.5折
     {
         price *= 0.95m;
     }
     Console.WriteLine("应付金额{0:C2}", price);

【代码解析】

实例代码中主要通过if条件判断语句判断商品的价格是否大于或等于100，如果大于或等于100，将其价格乘以0.95作为其应付金额。if语句主要用于条件判断，如果if后面的布尔类型表达式的值为true，则执行后面括号内的复合语句。语法格式如下：

     if (布尔类型表达式)
     {
        语句1;
        ……
        语句N;
     }

[image: 021-01]
 实例020　判断字符串各字符类型——if-else条件判断语句

【实例描述】

[image: 048-01]
图3-2　判断字符串各字符类型



本实例主要介绍if -else条件判断语句的使用方法。该实例通过从控制台输入一个字符串，对字符串中的每个字符进行判断，输出字符是大写字母、小写字母还是十进制数字，效果如图3-2所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为CheckChar的控制台应用程序。

（2）从控制台输入一个字符串，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入一个字符串:");
     string s = Console.ReadLine();

（3）遍历字符串中的每个字符，判断其所属类型，在main函数中添加代码如下：

     foreach (var c in s)
     {
         if (c >= 'a' && c <= 'z')                                //判断是否为小写字母
         {
             Console.WriteLine("{0} 是小写字母", c);
         }
         else if (c >= 'A' && c <= 'Z')                           //判断是否为大写字母
         {
             Console.WriteLine("{0} 是大写字母", c);
         }
         else if (c >= '0' && c <= '9')                           //判断是否为十进制数字
         {
             Console.WriteLine("{0} 是十进制数字", c);
         }
         else
         {
             Console.WriteLine("{0} 是其他字符", c);
         }
     }

【代码解析】

实例代码中首先从控制台输入一个字符串，然后利用foreach循环语句遍历字符串中的每个字符，最后利用if-else语句对字符进行判断，根据字符所属的ASCII码范围来确定字符的类型。

if-else条件判断语句格式主要有以下两种：

（1）使用if-else关键字。如果if后面的布尔类型表达式的值为true，则执行if后面括号内的复合语句；如果为false，则执行else后面括号内的复合语句。语法格式如下：

     if (布尔类型表达式)
     {
        复合语句1
     }
     else
     {
        复合语句2
     }

（2）使用else-if排列来处理多个条件。实例代码中就是使用这种形式对字母进行分类的，代码如下：

     if (布尔类型表达式1)
     {
        复合语句1
     }
     else if(布尔类型表达式2)
     {
        复合语句2
     }
     else if(布尔类型表达式3)
     {
        复合语句3
     }

[image: 021-01]
 实例021　将三个数从小到大输出——if-else嵌套使用

【实例描述】

[image: 049-01]
图3-3　将三个数按从小到大的顺序输出



本实例主要介绍if-else语句的嵌套使用。该实例从控制台输入三个数，然后对这三个数相互进行比较，最后在控制台将这三个数按从小到大的顺序输出，效果如图3-3所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为SortOutNumbers的控制台应用程序。

（2）从控制台输入三个数，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入第1个数:");
     int a = int.Parse(Console.ReadLine());
     Console.WriteLine("请输入第2个数:");
     int b = int.Parse(Console.ReadLine());
     Console.WriteLine("请输入第3个数:");
     int c = int.Parse(Console.ReadLine());

（3）对三个数进行比较，并按从小到大的顺序输出，在main函数中添加代码如下：

     if (a < b)                                                                 //如果a小于b
     {
         if (b < c)                                                             //如果b小于c
             Console.WriteLine("从小到大为：{0} {1} {2}", a, b, c);
         else if (a < c)                                                        //如果c小于b且大于a
             Console.WriteLine("从小到大为：{0} {1} {2}", a, c, b);
         else                                                                   //如果c小于b且小于a
             Console.WriteLine("从小到大为：{0} {1} {2}", c, a, b);
     }
     else                                                                       //如果a大于b
     {
         if (c < b)                                                             //如果c小于b
             Console.WriteLine("从小到大为：{0} {1} {2}", c, b, a);
         else if (a > c)                                                        //如果c大于b且小于a
             Console.WriteLine("从小到大为：{0} {1} {2}", b, c, a);
         else                                                                   //如果c大于b且大于a
             Console.WriteLine("从小到大为：{0} {1} {2}", b, a, c);
     }

【代码解析】

实例代码中主要演示了if-else的嵌套使用，实现了多重条件的判断。实例代码中对三个数a、b和c进行互相比较，先比较a和b，再对b和c进行比较，如果a>b>c或者a<b<c，可直接得出三个数的排序，如果无法确定a和c的大小关系，最后还要对a和c进行比较。if-else的多重嵌套主要用于多重条件判断的情况。

[image: 021-01]
 实例022　输出酒店指定星期特价菜——switch选择语句

【实例描述】

[image: 050-01]
图3-4　输出酒店指定星期的特价菜



本实例主要介绍switch开关选择语句的使用方法。实例通过控制台输入星期编号，然后从控制台输出对应星期的特价菜名及价格，效果如果3-4所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为OnSpecial的控制台应用程序。

（2）在Program类中创建名为Week的星期枚举类型，代码如下：

     enum Week : byte
     {
         Sunday,                                                //星期日
         Monday,                                                //星期一
         Tuesday,                                               //星期二
         Wednesday,                                             //星期三
         Thursday,                                              //星期四
         Friday,                                                //星期五
         Saturday                                               //星期六
     }

（3）通过控制台输入星期编号选择当天的特价菜，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入星期：");
     Week week = (Week)byte.Parse(Console.ReadLine());
     switch (week)
     {
         case Week.Sunday:
             Console.WriteLine("星期日特价菜：爆炒牛肉18元");
             break;
         case Week.Monday:
             Console.WriteLine("星期一特价菜：啤酒鸭26元");
             break;
         case Week.Tuesday:
             Console.WriteLine("星期二特价菜：红烧肉20元");
             break;
         case Week.Wednesday:
             Console.WriteLine("星期三特价菜：回锅肉16元");
             break;
         case Week.Thursday:
             Console.WriteLine("星期四特价菜：水煮鱼24元");
             break;
         case Week.Friday:
             Console.WriteLine("星期五特价菜：剁椒鱼头30元");
             break;
         case Week.Saturday:
             Console.WriteLine("星期六特价菜：手撕包菜12元");
             break;
         default:
             break;
     }

【代码解析】

实例代码主要利用switch开关选择语句实现对特价菜的选择。实例中首先定义一个名为Week的枚举类型用来描述星期，然后利用case进行选择。switch语句的语法格式如下：

     switch (表达式)
     {
         case 常量表达式1:
             语句块1
             break;
         case 常量表达式2:
             语句块2
             break;
             ……
         case 常量表达式n:
             语句块n
             break;
         default:
             语句块n+1
             break;
     }

switch语句在程序中执行时依次将switch后面的“表达式”与case后面的“常量表达式”进行比较，如果“表达式”与“常量表达式”相等，则执行“常量表达式”后面的“语句块”，然后执行break跳出switch语句；如果没有任何一个“常量表达式”与“表达式”相等，则执行default后面的“语句块n+1”。

　　



注意：


（1）switch后面的“表达式”和case后面的“常量表达式”必须是整数类型、布尔类型、字符类型、字符串类型、枚举类型或相应的可以为null的类型。

（2）所有的“常量表达式”的值不能有重复。

（3）如果case后面存在“语句块”，则必须存在跳出switch语句的break、goto、return或throw关键字。



[image: 021-01]
 实例023　判断1到10之间的素数和合数——多个case语句

【实例描述】

[image: 052-01]
图3-5　判断1到10之间的素数和合数



本实例主要讲解switch开关选择语句中多个case语句执行同一个语句块。实例中从控制台输入一个1到10之间的整数，然后判断该整数是素数还是合数，效果如图3-5所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为PrimeNumber的控制台应用程序。

（2）从控制台输入一个1到10之间的整数，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入1到10之间的整数：");
     int prime = int.Parse(Console.ReadLine());

（3）判断该整数是素数还是合数，在main函数中添加代码如下：

     switch (prime)
     {
         case 1:
         case 2:
         case 3:
         case 5:
         case 7:
             Console.WriteLine("{0}为素数", prime);
             break;
         case 4:
         case 6:
         case 8:
         case 9:
         case 10:
             Console.WriteLine("{0}为合数", prime);
             break;
         default:
             break;
     }

【代码解析】

本实例主要实现switch语句中多个case值执行同一语句块。该实例将1到10之间的整数分为两类，其中1、2、3、5和7为一组表示素数，4、6、8、9和10为另一组表示合数，当prime的值等于前面一组中的一个时，则prime为素数，如果prime的值等于后面一组中的其中一个时，则prime为合数。实例代码中将case分为两组，一组后面的“常量表达式”分别设置为1、2、3、5和7，而另一组case后面的“常量表达式”分别设置为4、6、8、9和10，这就是switch语句中多个case值执行同一个语句块的用法。

　　



说明：
 结合前面几个实例可以看出，if选择语句和switch选择语句的适用场合是不同的。if选择语句适用于比较复杂的条件，使用起来更加灵活，而switch选择语句对于已知表达式中有多个具体值时更有优势。




[image: 021-01]
 实例024　输出1到20之间的整数——while循环语句

【实例描述】

[image: 053-01]
图3-6　输出1到20之间的整数



本实例主要介绍while循环语句的使用方法。实例中利用while循环语句对1到20之间的20个数在控制台窗口中逐一输出，效果如图3-6所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Number的控制台应用程序。

（2）输出1到20之间的整数，在main函数中添加代码如下：

     int i = 1;
     while (true)
     {
         Console.Write(i);
         if (i % 5 == 0) Console.WriteLine();                   //每5个数换行输出
         else Console.Write("\t");
         if (++i > 20) break;                                  //当i大于20时跳出循环
     }

【代码解析】

实例代码主要利用while循环遍历1到20之间的整数，并输出这些整数。while循环语句的语法格式如下：

     while(布尔类型表达式)
     {
        循环语句块
     }

当while后面“布尔类型表达式”的值为true时，就重复执行“循环语句块”，直到“布尔类型表达式”的值为false时跳出循环体。实例代码中，while语句后面的“布尔类型表达式”恒为true，这样语句块会一直执行下去。然而实例中还用到了break关键字，该关键字可以在任何时候终止循环。其实还可以使用return、goto或者throw关键字来使程序跳出循环。

实例代码中不但用到了自增运算符，还用到了自减运算符，这两类运算符分别有“i++、++i”和“iii、、、i”这四种表现形式，其中i可以是整数类型，也可以是浮点类型，“i++”和“iii”表示i先参与表达式运算，然后自增1或自减1，而“++i”和“--i”则表示i先自增1或自减1之后再参与表达式的运算。实例代码中的“++i”表示i自增1后与20进行比较，如果i自增1后大于20，则跳出循环体。

[image: 021-01]
 实例025　输出1到20之间的偶数——do-while循环语句

【实例描述】

本实例主要介绍do-while循环语句的使用方法。实例中通过遍历1到20之间的所有整数，在控制台窗口中输出其中的偶数，效果如图3-7所示。

[image: 054-01]
图3-7　输出1到20之间的偶数



【实现过程】

（1）创建一个名为EvenNumber的控制台应用程序。

（2）遍历1到20之间的整数，并输出其中的偶数，在main函数中添加代码如下：

     int i = 0;
     do
     {
         if (++i % 2 != 0) continue;                            //如果为奇数，则跳过此次循环
         Console.Write(i);
         if (i % 5 == 0) Console.WriteLine();                   //每5个数一行
         else Console.Write("\t");
     } while (i < 20);

【代码解析】

实例代码主要演示了do-while循环语句的用法。do-while语句与while循环语句的区别在于do-while循环一定会先执行一次“循环语句块”，然后判断while语句后面的“布尔类型表达式”是否为true，如果为true，则重复执行“循环语句块”，如果为false，则跳出循环。

实例代码中还用到了continue关键字来跳出当前“循环语句块”。当检测到i不为偶数时，则跳出当前“循环语句块”，程序直接判断while后面的i<20是否为true，如果为true，则继续执行“循环语句块”。

[image: 021-01]
 实例026　求表达式112+324+……100的值——for循环语句

【实例描述】

本实例主要介绍for循环语句的使用方法。实例中利用for循环语句遍历1到100之间的所有整数，在遍历过程中计算表达式112+324+……100的值并输出完整的表达式，效果如图3-8所示。

[image: 054-02]
图3-8　输出完整表达式112+324+……100并计算其值



【实现过程】

（1）创建一个名为Summation的控制台应用程序。

（2）调整控制台窗口的宽度和缓冲区宽度，在main函数中添加代码如下：

     Console.WindowWidth = 40;                          //设置控制台窗口宽度
     Console.BufferWidth = 40;                          //设置控制台缓冲区宽度

（3）计算表达式1-2+3-4+…-100的值并输出完整的表达式，在main函数中添加代码如下：

     int sum = 0;
     for (int i = 1; i <= 100; i++)
     {
         if (i % 2 == 0)                                        //如果为偶数
         {
             sum -= i;                                          //减去偶数
             if (i == 100)
                 Console.Write("{0} = {1}", i, sum);
             else
                 Console.Write("{0} + ", i);                    //偶数后面为+
         }
         else                                                   //如果为奇数
         {
             sum += i;                                          //加上奇数
             Console.Write("{0} - ", i);                        //奇数后面为-
         }
     }

【代码解析】

实例代码中主要利用for循环语句遍历1到100之间的整数，for循环语句的语法格式如下：

     for(初始化语句;循环终止条件表达式;循环执行语句)
     {
        循环语句块
     }

　　



技巧：
 for循环语句的执行流程如下。


（1）执行“初始化语句”，例如实例代码中的“int i = 1”；

（2）判断“循环终止条件表达式”是否为false，如果为false，则终止循环，否则执行步骤（3）。实例中此处用于判断i的值是否小于100，一旦i的值等于100，则循环终止；

（3）执行“循环语句块”，实例代码中针对i进行表达式计算；

（4）执行“循环执行语句”，然后回到步骤（2）。实例代码中使i自增1。



[image: 021-01]
 实例027　用符号*排列成三角形——for循环嵌套调用

【实例描述】

[image: 056-01]
图3-9　将符号*排列成一个等腰三角形



本实例主要演示for循环语句的嵌套使用方法。实例实现了在控制台窗口上将符号*排列成一个等腰三角形的形状，效果如图3-9所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Triangle控制台应用程序。

（2）在控制台窗口中将符号*排列成一个等腰三角形，在main函数中添加代码如下：

     for (int i = 1; i <= 10; i++)
     {
         for (int j = 10; j > i; j--)
         {
             Console.Write(" ");                        //输出空格
         }
         for (int k = 0; k < i; k++)
         {
             Console.Write("* ");                       //输出*
         }
         Console.WriteLine();                           //换行
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用两层for循环来实现控制台输出空格和符号*。外层for循环用来控制行数；内层有两个for循环，一个用来输出空格，另一个用来输出符号*。为了使控制台中输出的符号*呈现出三角形的形状，每行的空格数逐行递减，而符号*逐行递增。所以实例代码中第i行空格的数量为101i，符号*的数量为i。

[image: 021-01]
 实例028　百钱买百鸡算法——for循环嵌套调用

【实例描述】

[image: 056-02]
图3-10　百钱买百鸡计算结果



本实例主要利用多重for循环解决古典数学百钱买百鸡问题。一百个铜钱买了一百只鸡，其中公鸡一只五钱，母鸡一只三钱，小鸡三只一钱，问一百只鸡中公鸡、母鸡和小鸡各多少只。该问题的结果如图3-10所示。

【实现过程】

（1）添加一个名为CockHenChick的控制台应用程序。

（2）计算三种鸡的数量，在main函数中添加代码如下：

     for (int cock = 0; cock <= 20; cock++)                  //公鸡数量为0到20只
     {
         for (int chick = 0; chick <= 99; chick += 3)        //小鸡数量为0到99只，且是3的倍数
         {
             int hen = 100 - cock - chick;                   //母鸡为100减去公鸡和小鸡的数量
             if (hen < 0 || hen > 33) continue;              //母鸡数量在0到33之间
             if (cock * 5 + hen * 3 + chick / 3 == 100)      //总钱数刚好等于100
             {
                 Console.WriteLine("公鸡{0}只 母鸡{1}只 小鸡{2}只", cock, hen, chick);
             }
         }
     }

【代码解析】

本实例主要利用多重for循环来解决百钱买百鸡算法。首先将该问题转化为数学问题。

（1）设公鸡数量为cock，母鸡数量为hen，小鸡数量为chick。

（2）数量上满足：cock+hen+chick=100。

（3）钱数上满足：cock*5 + hen*3+chick/3=100。

（4）数量上的约束：公鸡数量在0到20之间，母鸡数量在0到33之间，小鸡数量在0到99之间，且数量必须为整数，小鸡数量必须为3的倍数。

算法的主要思想是通过遍历所有可能的情况来求出满足以上条件的公鸡、母鸡和小鸡的数量。实例代码中第一层for循环用来遍历公鸡的数量，第二层循环用来遍历小鸡的数量，其中小鸡的数量每次递增三个。母鸡的数量用100减去公鸡和小鸡的数量来求得，并且还要判断母鸡的数量是否在0到33之间。当遍历完所有的情况后，就可以求出问题的解了。这其实就是穷举法的思想。

[image: 021-01]
 实例029　输出字符串中的每个字符——foreach循环语句

【实例描述】

[image: 057-01]
图3-11　从控制台输出字符串中的每个字符



本实例主要讲解foreach循环语句的使用方法。实例从控制台输入了一个字符串，然后通过foreach循环遍历字符串中的每一个字符，并在控制台窗口输出每一个字符，效果如图3-11所示。

【实现过程】

（1）添加一个名为String的控制台应用程序。

（2）从控制台输入一个字符串，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入字符串：");
     string String = Console.ReadLine();        //从控制台读取字符串

（3）遍历字符串中的每个字符并输出，在main函数中添加代码如下：

     foreach (char c in String)
     {
         Console.WriteLine(c);                  //输出字符c
     }

【代码解析】

本实例主要利用forecah循环语句将字符串中的字符逐一输出，foreach循环语句的语法格式如下：

     foreach(集合元素类型 集合元素变量名 in 集合变量)
     {
        循环语句块
     }

在foreach循环语句中，“集合变量”必须是实现System.Collections.IEnumerable 或 System.Collections.Generic.IEnumerable<T> 接口的类型。接口的相关知识会在后面的章节中讲解，此处的讲解请读者结合后面章节的知识来理解。“集合元素类型”为接口IEnumerable的GetEnumerator方法所返回的IEnumerator接口的Current属性所返回的类型。实例代码中，string类型的GetEnumerator方法返回的是CharEnumerator类型，该类型的Current属性所返回的是char类型。“集合元素变量名”表示的是集合中的当前元素，循环体会逐一访问集合中的元素并执行“循环语句块”。

　　



注意：
 在“循环语句块”中绝对不能对集合元素进行赋值。如果需要对集合元素进行修改，则只能使用for循环语句。




[image: 021-01]
 实例030　输入数据不规范时捕获异常——异常处理语句

【实例描述】

[image: 058-01]
图3-12　输入数据不规范时捕获异常



本实例主要介绍try-catch-finally异常处理语句的用法。实例从控制台输入一个整数，如果该整数不在0到100的范围内，则抛出异常提示数值不在正确范围内，如果输入的不是整数，则会捕获系统抛出字符串格式不正确的提示。当捕获取异常时，程序又重新提示用户输入一个整数，直到输入正确的整数为止，效果如图3-12所示。

【实现过程】

（1）创建名为Exception的控制台应用程序。

（2）从控制台输入一个整数，并捕获输入后的异常，在main函数中添加代码如下：

     int number = 0;
     while (true)
     {
         try
         {
             Console.WriteLine("请输入一个整数：");
             number = int.Parse(Console.ReadLine());            //当输入的不是整数时抛出异常
             if (number <0 || number > 100)                     //当数值不在0到100之间时抛出异常
                 throw new ArgumentOutOfRangeException("number", "数值应该在100以内");
         }
         catch (ArgumentOutOfRangeException e)                  //捕获“数据不在指定范围”异常
         {
             Console.WriteLine(e.Message);                      //输出异常消息的内容
             continue;                                          //重新输入整数
         }
         catch (FormatException e)                              //捕获“字符串格式不正确”异常
         {
             Console.WriteLine(e.Message);                      //输出异常消息的内容
             number = 100;                                      //数值取最大值
             continue;                                          //重新输入整数
         }
         finally
         {
             Console.WriteLine("输入整数为{0}", number);         //输出数值
         }
         break;
     }

【代码解析】

实例代码主要利用try-catch-finally语句来捕获自身抛出的异常和系统抛出的异常。在程序中抛出异常需要用到关键字throw，后面必须是一个继承System.Exception类的对象，系统已经提供了一些常用的异常类型，例如，实例代码中用到的ArgumentOutOfRangeException类就是用来表示数据不在指定范围内。下面看一下try-catch-finally语句的语法格式：

     try
     {
        抛出异常语句块
     }
     catch(异常类型1 异常类型变量名1)
     {
        异常处理语句块1
     }
     ……
     catch(异常类型n 异常类型变更名n)
     {
        异常处理语句块n
     }
     finally
     {
        资源释放语句块
     }

　　



说明：
 从语法结构中可以看出，try语句后面的“抛出异常语句块”主要是产生异常的部分，因为异常可能有很多种，所以下面有n个catch语句用来获取不同类型的异常。由catch中的“异常处理语句块”来对异常进行处理，如果无法处理该异常，也可以在该语句块中将异常再次抛出。finally语句后面的“资源释放语句块”是程序必然会执行的部分，主要是因为抛出异常会导致“抛出异常语句块”从抛出异常处终止执行，为了有效地回收资源，这里就需要用到finally来对未释放的资源进行处理。try-catch-finally语句还有其他两种形式：try-catch和try-finally，这里不再详细介绍了。





第4章　数组与集合

应用程序中经常遇到大量的数据需要处理，C#提供的数组类型和一些集合类型来为这些数据提供存储的空间和一定的存储结构。这些类型不但为这些大批量的数据提供了方便快捷的访问方式，而且还提供了对数据的添加、删除以及修改等操作。本章首先介绍一维数组、二维数组，以及交错数组对数据的存储、访问、修改等操作，然后介绍链表、字典、队列、栈等具有特定数据结构的集合类型，最后将这些集合类型应用到实际的算法中。

[image: 021-01]
 实例031　存储多个学生姓名——一维数组

【实例描述】

本实例主要介绍一维数组的创建和初始化的方法。实例将一组学生姓名存储到一维数组中，并对其中的姓名进行修改，最后从控制台输出学生姓名，效果如图4-1所示。

[image: 060-01]
图4-1　从控制台输出学生姓名



【实现过程】

（1）创建一个名为SaveStudents的控制台应用程序。

（2）创建一个名为students的字符串数组，存储学生姓名。在main函数中添加代码如下：

     //创建并初始化一维数组
     string[] students = new string[6] { "张三", "李四", "王五", "赵六", "孙七", "周八" };

（3）输出学生姓名。在main函数中添加代码如下：

     //遍历一维数组
     for (int i = 0; i < students.Length; i++) Console.Write(students[i]+"\t");

（4）对学生姓名进行修改后再输出学生姓名。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("\n将 {0} 改名为 {1}", "周八", "吴九");
     students[5] = "吴九";                                               //为数组元素赋值
     foreach (string name in students) Console.Write(name + "\t");      //重新遍历数组

【代码解析】

实例代码中创建了一个名为students具有6个元素的string类型的一维数组，并对其进行初始化。一维数组的声明和初始化语法格式如下：

     数组元素类型[] 数组名称 = new 数组元素类型[元素数量n]{元素0,元素2,…,元素n-1};

　　



说明：
 花括号内的数据为数组元素的初始化操作，如果不需要初始化，该操作可以省略。




访问数组中元素的语法格式如下：

     数组名称[数组元素编号];

其中元素编号的下标从0开始，一直到数组的长度减1。所有的数组类型都是从Object.Array类型派生而来的，该类型提供了Length属性来获取数组的长度。

从实例代码中可以看出，用foreach循环语句可以遍历一维数组中的成员。

[image: 021-01]
 实例032　生成学生成绩单——创建二维数组

【实例描述】

本实例主要介绍二维数组的创建方法和二维数组的赋值操作。实例中首先创建了一个存储学生成绩的二维数组，然后随机生成了学生成绩并按学号递增的方式存储到二维数组中，最后输出所有学生的成绩，效果如图4-2所示。

[image: 061-01]
图4-2　输出所有学生的成绩



【实现过程】

（1）创建一个名为StudentResults的控制台应用程序。

（2）创建二维数组。在main函数中添加代码如下：

     byte[,] results = new byte[20, 4];                    //创建二维数组存放学生成绩

（3）为二维数组赋值。在main函数中添加代码如下：

     Random random = new Random();                         //随机数发生器
     Console.WriteLine("学号\t高数\tC语言\t英语");
     for (int id = 0; id < results.GetLength(0); id++)
     {
         Console.Write(id);                               //数组的第一列为学生的学号
         for (int i = 1; i < results.GetLength(1); i++)
         {
             results[id, i] = (byte)random.Next(101);    //随机生成学生成绩
             Console.Write("\t" + results[id, i]);
         }
         Console.WriteLine();
     }

【代码解析】

实例代码中创建了一个名为results的20行4列的二维数组，并为其赋值。二维数组的声明和创建的语法格式如下：

     数组元素类型[,] 数组名称 = new 数组元素类型[行数r,列数c];

二维数组元素赋值的语法格式如下：

     数组名称[行号,列号]=元素值;

　　



技巧：
 可以通过GetLength方法来获取二维数组的行数和列数，当传入参数为0时，获取的是行数，当传入参数为1时，获取的是列数。
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 实例033　求学生总成绩——读取二维数组

【实例描述】

[image: 062-01]
图4-3　从控制台输出学生的总成绩



本实例主要介绍二维数组的初始化和访问。实例中利用二维数组存放学生成绩表，然后计算每个学生的成绩总和，最后从控制台输出学生的总成绩，效果如图4-3所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为TotalScore的控制台应用程序。

（2）创建一个名为results的二维数组并初始化。在main函数中添加代码如下：

     string[] students = new string[] { "张三", "李四", "王五", "赵六" };  //学生姓名列表
     //创建并初始化二维数组
     byte[,] results = new byte[4,3] {{32,43,65}, {62,52,62}, {54,27,87},{86,95,24 } };

（3）求学生总成绩。在main函数中添加代码如下：

     for (int id = 0; id < 4; id++)
     {
         int total = 0;                                              //总成绩
         for (int i = 0; i < 3; i++) total += results[id, i];        //求学生总成绩
         Console.WriteLine("{0}的总成绩为{1}", students[id], total);
     }

【代码解析】

实例代码中创建了一个名为results的二维字节数组，并为其初始化。二维数组初始化的语法格式如下：

     数组元素类型[,] 数组名称 = new 数组元素类型[行数r,列数c]{
        {0行元素1,0行元素2,…,0行元素c-1},
        {1行元素1,1行元素2,…,1行元素c-1},
        ……
        {r-1行元素1, r-1行元素2,…, r-1行元素c-1},
     };

实例代码中通过将数组中每一行的元素相加求学生的成绩总和。访问二维数组元素的语法格式如下：

     数组名称[行号,列号]

其中行号取值范围为0到总行数减1，列号取值范围为0到总列数减1。

[image: 021-01]
 实例034　计算两个矩阵乘法——二维数组运算

【实例描述】

本实例主要利用二维数组实现两个矩阵相乘的运算。矩阵运算是很常见的数学运算，矩阵在程序中一般使用二维数组进行存储。实例中先将两个矩阵存储到两个二维数组中，然后将两个矩阵相乘的结构存储到第三个数组中。矩阵相乘的运算结果如图4-4所示。

[image: 063-01]
图4-4　矩阵相乘的运算结果



【实现过程】

（1）创建一个名为MatrixMultiplication的控制台应用程序。

（2）创建两个二维数组并为其赋值。在main函数中添加代码如下：

     Random random =new Random();
     int[,] matrixA = new int[3, 4];                            //矩阵A
     int[,] matrixB = new int[4, 5];                            //矩阵B
     Console.WriteLine("矩阵A：");
     for (int r = 0; r < 3; r++)
     {
         for (int c = 0; c < 4; c++)
         {
             matrixA[r, c] = random.Next(10);                   //为矩阵A赋值
             Console.Write("{0}\t", matrixA[r, c]);
         }
         Console.WriteLine();
     }
     Console.WriteLine("矩阵B：");
     for (int r = 0; r < 4; r++)
     {
         for (int c = 0; c < 5; c++)
         {
             matrixB[r, c] = random.Next(10);                   //为矩阵B赋值
             Console.Write("{0}\t", matrixB[r, c]);
         }
         Console.WriteLine();
     }

（3）计算两个矩阵的乘积。在main函数中添加代码如下：

     int[,] matrixProduct = new int[3, 5];                     //乘积矩阵
     Console.WriteLine("矩阵A乘以矩阵B：");
     for (int r = 0; r < 3; r++)                              //遍历乘积矩阵的行
     {
         for (int c = 0; c < 5; c++)                          //遍历乘积矩阵的列
         {
             for (int i = 0; i < 4; i++)
             {
                 //矩阵A的行元素与矩阵B的列元素对应相乘后求和赋值给乘积矩阵
                 matrixProduct[r, c] += matrixA[r, i] * matrixB[i, c];
             }
             Console.Write("{0}\t", matrixProduct[r, c]);
         }
         Console.WriteLine();
     }

【代码解析】

本实例代码中分别创建了名为matrixA和matrixB的二维整型数组并为其赋值。其中matrixA表示3行4列的矩阵A，matrixB表示4行5列的矩阵B。然后创建了一个名为matrixProduct的二维整型数组，该数组表示矩阵A与矩阵B的乘积矩阵，其行数为3，列数为5。

矩阵乘法的计算规则为矩阵A的第r行的i个元素与矩阵B的第c列的i个元素对应相乘，然后将i个元素乘积相加作为乘积矩阵的第r行c列的元素值。

　　



技巧：
 根据二维数组的特征，很容易理解多维数组的创建及其元素的读写。例如，创建一个三维数组及其元素的读写，代码如下：


     int[, ,] space = new int[3, 4, 5];                    //创建三维数组
     int s = space[0, 0, 0];                               //读取三维数组中的元素
     space[0, 0, 0] = 0;                                   //为三维数组元素赋值



[image: 021-01]
 实例035　按月存储日期——交错数组

【实例描述】

本实例主要介绍交错数组的使用方法。实例中介绍的交错数组可以理解为每行元素个数不相等的二维数组。本实例主要以按月存储日期为例来介绍交错数组的特性，如果用于存储日期，必须使用一个12行31列的二维数组，由于并不是所有的月份都是31天，所以势必存在存储空间的浪费，而交错数组则可以按每个月的天数决定元素的个数。按月存储日期的效果如图4-5所示。

[image: 065-01]
图4-5　输出指定年份日期表



【实现过程】

（1）创建一个名为SaveDate的控制台应用程序。

（2）从控制台输入年份，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入年份：");
     int year = int.Parse(Console.ReadLine());

（3）创建名为months的二维交错数组。在main函数中添加代码如下：

     byte[][] months = new byte[12][];
     for (int month = 0; month < 12; month++)
     {
         if (month < 7)
         {
             //一月、三月、五月、七月为大月，每月有31天
             if (month % 2 == 0) months[month] = new byte[31];
             else if (month == 1)
                 {//二月闰年为29天，否则为28天
                 if ((year % 4 == 0 && year % 100 != 0) || (year % 400 == 0))
                     months[month] = new byte[29];
                 else
                     months[month] = new byte[30];
             }
             else months[month] = new byte[30];         //四月、六月为小月，每月30天
         }
         else
         {
             if (month % 2 == 0) months[month] = new byte[30];  //九月、十一月为小月，30天
             else months[month] = new byte[31];         //八月、十月、十二月为大月，每月31天
         }
     }

（4）为months赋值，并输出其元素。在main函数中添加代码如下：

     //遍历月份
     for (int month = 0; month < 12; month++)
     {
         Console.WriteLine("{0}月：", month + 1);
         //遍历日期
         for (int day = 0; day < months[month].Length; day++)
         {
             months[month][day] = (byte)(day + 1);
             Console.Write("{0}日", months[month][day]);
         }
         Console.WriteLine();
     }

【代码解析】

实例代码首先创建了一个名为months的二维交错数组，交错数组的语法格式如下：

     元素类型[][] 数组名称 = new 元素类型[行数][];

二维交错数组其实可以理解为一个元素类型为一维数组的一维数组。实例代码中months相当于一个元素类型为byte[]的一维数组，months中有12个byte类型的数组，每个byte数组的长度与其表示的月份所包含的天数相等。

对二维数组进行访问和赋值的语法格式如下：

     数组名称[行号][列号]=元素值;

[image: 021-01]
 实例036　生成学生信息表——ArrayList的使用

【实例描述】

[image: 066-01]
图4-6　从控制台输出学生信息表



本实例主要介绍元素数量可以按需要动态变化的数组类型ArrayList。实例首先创建了一个存储单个学生信息的结构体，然后利用ArrayList类型对学生信息进行动态添加，最后从控制台输出学生信息表，效果如图4-6所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为StudentInfo的控制台应用程序。

（2）创建存储学生信息的结构体。在main函数中添加代码如下：

     //学生信息
     struct Student
     {
         public string Name;                                    //姓名
         public byte Age;                                       //年龄
         public string Sex;                                     //性别
         public int ID;                                         //学号
         public Student(string name, byte age, string sex, int id)
         {
             Name = name;
             Age = age;
             Sex = sex;
             ID = id;
         }
     }

（3）创建学生信息列表，并向列表中添加学生信息。在main函数中添加代码如下：

     ArrayList students = new ArrayList();                        //学生信息表
     students.Add(new Student("张三", 20, "男", 20120001));        //添加学生"张三"的信息
     students.Add(new Student("李四", 19, "女", 20120002));        //添加学生"李四"的信息
     students.Add(new Student("王五", 18, "男", 20120003));        //添加学生"王五"的信息
     students.Add(new Student("赵六", 21, "女", 20120004));        //添加学生"赵六"的信息

（4）从控制台输出学生信息。在main函数中添加代码如下：

     //遍历学生信息表，输出学生信息
     foreach (Student s in students)
     {
         Console.WriteLine("{0}\t{1}岁\t{2}生\t{3}号", s.Name, s.Age, s.Sex, s.ID);
     }

【代码解析】

实例代码中首先创建了一个名为Student的结构体，用于描述学生姓名、年龄、性别和学号。然后创建了一个ArrayList类型的变量用于存放学生信息列表，该类型为大小可按需求动态增减的数组类型。通过调用该类型的Add方法向列表中添加元素，Remove方法可以删除指定元素，还可以通过数组下标对元素进行访问。

　　



说明：
 ArrayList类型所存储的元素为object类型，也就是说，可以存放所有的类型，因为object是所有类型的基类。




本实例将学生信息存放到Student结构体中，再将该结构体变量添加到ArrayList类型变量中。实例最后通过foreach循环语句遍历数组中所有学生的信息并在控制台输出。
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 实例037　管理学生信息——List的使用

【实例描述】

[image: 067-01]
图4-7　对学生信息进行添加和删除操作



本实例介绍泛型集合类型中的一种List<T>类型。实例中创建了一个结构体来存储学生信息，然后利用List<T>类型存储学生信息列表。另外，还对List<T>类型所存储的学生信息进行添加和删除操作。效果如图4-7所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为ManageStudent的控制台应用程序。

（2）创建描述学生信息的结构体，代码如下：

     //学生信息
     struct Student
     {
         public string Name;                                    //姓名
         public byte Age;                                       //年龄
         public string Sex;                                     //性别
         public int ID;                                         //学号
         public Student(string name, byte age, string sex, int id)
         {
             Name = name;
             Age = age;
             Sex = sex;
             ID = id;
         }
     }

（3）创建学生信息列表，添加学生信息，并在控制台输出学生信息。在main函数中添加代码如下：

     List<Student> students = new List<Student>();                //学生信息列表
     students.Add(new Student("张三", 20, "男", 20120001));        //添加学生“张三”的信息
     students.Add(new Student("李四", 19, "女", 20120002));        //添加学生“李四”的信息
     students.Add(new Student("王五", 18, "男", 20120003));        //添加学生“王五”的信息
     students.Add(new Student("赵六", 21, "女", 20120004));        //添加学生“赵六”的信息
     Console.WriteLine("遍历学生信息表，输出学生信息：");
     foreach (Student s in students)
     {
         Console.WriteLine("{0}\t{1}岁\t{2}生\t{3}号", s.Name, s.Age, s.Sex, s.ID);
     }

（4）添加和删除学生信息列表，并在控制台输出更新后的学生信息。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("删除学生“李四”的信息！");
     students.RemoveAt(1);
     Console.WriteLine("在表头插入学生“孙七”的信息！");
     students.Insert(0, new Student("孙七", 22, "男", 20120005));
     Console.WriteLine("在表尾插入学生“周八”信息！");
     students.Insert(4, new Student("周八", 17, "女", 20120006));
     Console.WriteLine("重新遍历学生信息表，输出学生信息：");
     foreach (Student s in students)
     {
         Console.WriteLine("{0}\t{1}岁\t{2}生\t{3}号", s.Name, s.Age, s.Sex, s.ID);
     }

【代码解析】

本实例代码首先创建了一个名为Student的结构体来描述学生信息，然后利用泛型集合类型List<T>来存储Student类型变量，List<T>类型的声明和创建实例的语法格式如下：

     List<元素类型> 类型变量 = new List<元素类型>();

通过List<T>类型的Add和Remove方法来添加和删除指定元素。实例代码中用到了List<T>类型的RemoveAt方法来删除指定索引的元素，同时也使用了Insert方法在指定索引元素前面添加新元素。

　　



说明：
 List<T>类型变量可以像一维数组一样通过下标来访问数组中指定的元素。
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 实例038　生成省市信息表——Dictionary的使用

【实例描述】

本实例主要介绍泛型集合中的字典类型Dictionary< TKey,TValue >的使用方法。该类型中的元素都是以键值对的形式出现的，以实现一种从键到值的映射关系。本实例以省市信息表为例，首先创建省份字典，然后创建多个城市列表，最后将省份名称作为字典的键，省份对应的城市列表作为字典的值添加到字典中去。这样就形成了树形结构的省市信息列表，该表可以提供省份的城市信息查询，效果如图4-8所示。

[image: 069-01]
图4-8　从省市信息表在查询城市信息



【实现过程】

（1）创建一个名为ProvinceCity的控制台应用程序。

（2）创建省市信息表。在main函数中添加代码如下：

     //创建省份列表
     Dictionary<string, List<string>> provinces = new Dictionary<string, List<string>>();
     List<string> HeBei = new List<string>();               //创建河北省
     provinces.Add("河北", HeBei);                           //将河北省添加到省份列表中
     HeBei.Add("石家庄");                                    //添加城市
     HeBei.Add("唐山");                                      //添加城市
     List<string> ShanXi = new List<string>();              //创建山西省
     provinces.Add("山西", ShanXi);                          //将山西省添加到省份列表中
     ShanXi.Add("太原");                                     //添加城市
     ShanXi.Add("大同");                                     //添加城市
     List<string> JiangSu = new List<string>();             //创建江苏省
     provinces.Add("江苏", JiangSu);                         //将江苏省添加到省份列表中
     JiangSu.Add("南京");                                    //添加城市
     JiangSu.Add("苏州");                                    //添加城市

（3）输出省市信息表。在main函数中添加代码如下：

     foreach (KeyValuePair<string,List<string>> province in provinces)         //遍历省份信息
     { 
         Console.WriteLine("{0}省：", province.Key);
         foreach (string city in province.Value)                               //遍历城市信息
         { 
             Console.WriteLine("\t{0}市", city);
         }
     }

（4）查询指定省份的城市信息。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入需要查询的省份：");
     string pro = Console.ReadLine();
     if (provinces.ContainsKey(pro))
     {
         foreach (string city in provinces[pro])                        //遍历城市信息
             Console.WriteLine("\t{0}市", city);
     }
     else
     {
         Console.WriteLine("您需要查询的省份不存在！");
     }

【代码解析】

本实例代码首先创建了一个Dictionary<TKey,TValue>类型的变量provinces，用于存储省市信息表。其中TKey为string类型，表示省份的名称，TValue为List<string>类型，用于存储城市列表。provinces变量中的元素是以键值对的形式存在的。调用provinces的Add方法添加元素，该方向需要传入两个参数，其中第一个参数为string类型，即省份名称，第二个参数为List<string>类型，即城市列表。

实例中利用foreach循环语句来遍历provinces中的元素，provinces中的元素为KeyPairValue<TKey,TValue>类型。该类型中的Tkey和TValue与Dictionary<TKey,TValue>类型中的Tkey和TValue一致。实例中通过访问KeyPairValue<TKey,TValue>类型变量的Key属性可以获取省份名称，通过Value属性可以获取对应的城市列表。

Dictionary类型的最大好处是可以通过键直接获取到值，其语法格式如下：

     字典型变量[键变量]

实例代码中，通过provinces[省份名称]来获取省份对应的城市列表。在获取城市列表前，可以通过provinces的ContainsKey方法判断省份信息表中是否存在指定的省份。
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 实例039　简单的列车售票系统——二维数组的应用

【实例描述】

本实例利用二维数组实现了一种简单的列车售票系统，该系统可以查询当前列车座位中有哪些座位是空座，哪些座位已售出，如果座位是空座，则可以将该座位的票售出。效果如图4-9所示

[image: 070-01]
图4-9　简单的列车售票系统



【实现过程】

（1）创建一个名为TicketSale的控制台应用程序。

（2）显示座位状态信息表。在main函数中添加代码如下：

     Random random = new Random();
     bool[,] seats = new bool[20, 5];                         //座位状态表
     for (int c = 0; c < 20; c++)
     {
         for (int r = 0; r < 5; r++)
         {
             seats[c, r] = random.Next(2) >= 1;              //随机生成座位状态
             //输出座位状态
             Console.Write("[{0:D3}{1}]  ", c * 5 + r + 1, seats[c, r] ? "已售" : " 空 ");
         }
         Console.WriteLine();
     }

（3）查询座位信息并售票。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入座号：");
     int number = int.Parse(Console.ReadLine());                //输入座位号
     if (seats[(number - 1) / 20, (number - 1) % 5])
         Console.WriteLine("{0}号座车票位已售出！", number);
     else
     {
         seats[(number - 1) / 20, (number - 1) % 5] = true;     //将座位设置成已售状态
         Console.WriteLine("{0}号座位车票成功售出！", number);
     }

【代码解析】

本实例利用一个布尔类型的二维数组seats来存储座位状态，该二维数组有20行5列，分别对应列车座位。true表示该座位已售出，false表示该座位为空位。座位编号从1开始，按先行后列的顺序往后累加，一共是100个座位。

实例代码中通过从控制台输入座位编号，然后通过一维的座位编号计算出座位编号的行号和列号，通过行号和列号访问二维数组中对应的座位状态。如果该座位的车票已售出，则提示车票已售出。如果该座位为空座，则将该座位在二维数组中的状态改为true，然后将该座位的车票售出。
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 实例040　模拟舞伴配对问题——Queue的使用

【实例描述】

本实例主要讲解具体队列结构的泛型类型Queue<T>的使用方法。实例以模拟舞伴配对为例，在舞会上，男士和女士各排成一队，组成两队等待跳舞的队伍。当舞曲开始时，依次从男士队伍和女士队伍的头部各出一人组成舞伴，直到有一队全部配对无一人剩下为止。剩下未配对的人留在等待队伍中，等待下一轮舞曲开始时，他们先参与配对。当舞曲完成时，跳舞队伍中的人回到等待队伍的末尾等待下一轮舞曲的开始。第1场舞曲开始后队伍的效果如图4-10所示。第2场舞曲开始后队伍的效果如图4-11所示。
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	图4-10　第1场舞曲开始后
	图4-11　第2场舞曲开始后




【实现过程】

（1）创建一个名为PartnerMatch的控制台应用程序。

（2）初始化男士等待队列和女士等待队列。在main函数中添加代码如下：

     //进入舞厅的男士列表
     string[] gentlemen = new string[] { "郑一", "张三", "王五", "周七", "钱九" };
     //进入舞厅的女士列表
     string[] ladies = new string[] { "胡二", "李四", "赵六"};
     Queue<string> waitingGentlemen = new Queue<string>();          //男士等待队列
     Queue<string> waitingLadies = new Queue<string>();             //女士等待队列
     Queue<string> dancingGentlemen = new Queue<string>();          //男士跳舞队列
     Queue<string> dancingLadies = new Queue<string>();             //女士跳舞队列
     //男士进入等待队列
     foreach (string gentleman in gentlemen) waitingGentlemen.Enqueue(gentleman);
     //女士进入等待队列
     foreach (string lady in ladies)waitingLadies.Enqueue(lady);

（3）舞曲开始时对男士和女士进行配对组成舞伴。在main函数中添加代码如下：

     int turns = 1;      //舞曲场次
     do
     {
         Console.Clear();
         Console.WriteLine("第 {0} 场舞曲开始：", turns++);
         while (waitingGentlemen.Count > 0 && waitingLadies.Count > 0)
         {
             string gentleman = waitingGentlemen.Dequeue();     //从等待队列头部出来一位男士
             string lady = waitingLadies.Dequeue();             //从等待队列头部出来一位女士
             Console.WriteLine("{0} 先生与 {1} 女士配成舞伴开始跳舞！", gentleman, lady);
             dancingGentlemen.Enqueue(gentleman);               //男士进入跳舞队列
             dancingLadies.Enqueue(lady);                       //女士进入跳舞队列
         }
         //输出剩下没有舞伴的先生和女士
         foreach (var gentleman in waitingGentlemen) Console.WriteLine("{0} 先生等待舞伴！", gentleman);
         foreach (var lady in waitingLadies) Console.WriteLine("{0} 女士等待舞伴！", lady);
         Console.WriteLine("舞曲停止：");
         while (dancingGentlemen.Count > 0 && dancingLadies.Count > 0)
         {
             string gentleman = dancingGentlemen.Dequeue();     //从跳舞队列中出来一位男士
             string lady = dancingLadies.Dequeue();             //从跳舞队列中出来一位女士
             Console.WriteLine("{0} 先生进入男士等待队列！", gentleman);
             Console.WriteLine("{0} 女士进入女士等待队列！", lady);
             waitingGentlemen.Enqueue(gentleman);               //男士进入等待队列末尾
             waitingLadies.Enqueue(lady);                       //女士进入等待队列末尾
         }
     } while (Console.ReadLine() != "exit") ;

【代码解析】

实例代码中，通过创建4个Queue<T>类型变量来存储男士等待队列、女士等待队列、男士跳舞队列和女士跳舞队列，其中T为元素的类型。此处为string类型。Queue<T>类型主要是以队列的形式存储数据元素的，通过调用该类型的Enqueue方法将一个元素添加到队列的尾部，通过Dequeue方法从队列的头部取出一个元素。

　　



注意：
 队列的结构特点是先进队的元素先出队，后进队的元素后出队。因此，队列中的元素从队列尾部进入，从队列头部取出。




实例代码中按男士和女士的到场时间顺序将男士和女士添加到等待队列中。当舞曲开始时，先到的人先从等待队列中出来配对跳舞。等舞曲结束后，又将跳舞的人添加到等待队伍的末尾，让上一轮未参数配对跳舞的人优先参加下一轮的配对。
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 实例041　括号匹配检测——Stack的使用

【实例描述】

本实例介绍具有栈结构的泛型集合类型Stack<T>的使用方法。该实例先从控制台输入一个括号表达式，然后检测括号表达式中的括号匹配是否正确，效果如图4-12所示。

[image: 073-01]
图4-12　检测括号表达式中括号匹配是否正确



【实现过程】

（1）创建一个名为BracketChecked的控制台应用程序。

（2）从控制台输入括号表达式。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入带括号的表达式：");
     string expression = Console.ReadLine();
     if (expression == string.Empty) continue;

（3）检测输入的括号表达式中的括号匹配是否正确。在main函数中添加代码如下：

     Stack<char> brackets = new Stack<char>();
     foreach (char bracket in expression)
     {
         if (bracket == '(' || bracket == '[' || bracket == '{')
         {
             brackets.Push(bracket);     //括号进入栈
         }
         else if (bracket == ')' && brackets.Pop() != '('
             || bracket == ']' && brackets.Pop() != '['
             || bracket == '}' && brackets.Pop() != '{')
         {
             Console.WriteLine("表达式括号格式错误！");
             continue;
         }
     }
     if (brackets.Count == 0) Console.WriteLine("表达式括号格式正确！");
     else Console.WriteLine("表达式括号格式错误！");

【代码解析】

实例代码中创建了一个Stack<T>类型的变量brackets来存储表达式中的三种括号“(”、“[”和“{”。Stack<T>类型是一种栈结构。通过Push方法将元素添加到栈的顶部，通过Pop方法将元素从栈的顶部取出。

　　



注意：
 栈结构的特点是先进栈的元素后出栈，后进栈的元素先出栈。因此，栈中元素的进出都发生在栈顶。




括号匹配检测的算法思想是遍历括号表达式中的字符，如果遇到正括号，就将正括号添加到栈中，如果遇到反括号，就将栈顶的正括号取出，检测这两个括号是否配对，如果这两个括号是配对的，就继续检测表达式中下一个字符。例如，如下表达式：

     {a * [b + (c + d) / e] + f } / g

首先进栈的是左花括号“{”，接着进栈的是左方括号“[”，最后进入栈的是左圆括号“(”。接下来遇到的是右圆括号“)”，此时将栈顶的右圆括号“(”从栈顶取出与右圆括号“)”进行匹配，结果匹配成功。程序继续读取表达式中的字符。同理，当遇到“]”时，从栈顶取出的是“[”；当遇到“}”时，从栈顶取出的是“{”。三个括号都匹配成功后，整个表达式的括号匹配就是正确的。


第5章　字符串

本章主要介绍字符和字符串的使用方法。字符使用Char对象来存储，字符串使用String对象来存储。字符串是由顺序存储的只读Char对象组成的。在C#中可以使用string关键字来等效String类型。C#中为字符类型和字符串类型提供了很多方便快捷的处理方法和多种重载运算符来简化字符串的操作。另外，还提供了正则表达式来检验字符串的正确性，以及多种格式化字符串的方法。
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 实例042　将古诗分行输出——System.Char类型

【实例描述】

本实例主要介绍字符类型的判断方法以及转义字符的使用。该实例以古诗为例，将古诗分行在控制台输出，古诗中每个字之间用制表符隔开，效果如果5-1所示。

[image: 075-01]
图5-1　将古诗分行输出



【实现过程】

（1）创建一个名为CharType的控制台应用程序。

（2）输出古诗。在main函数中添加代码如下：

     string poetry = "日照香炉生紫烟，遥看瀑布挂前川。飞流直下三千尺，疑是银河落九天。\n";
     Console.WriteLine(poetry);                                 //输出古诗

（3）将古诗分行输出。在main函数中添加代码如下：

     foreach (char item in poetry)
     {
         Console.Write(item);                                   //输出古诗中的每一个字和标点
         Console.Write("\t");                                   //输出制表符
         if (Char.IsPunctuation(item)) Console.Write("\n\n");   //如果字符为标点符号则换行
     }

【代码解析】

本实例代码中主要介绍了System.Char字符类型的使用。该类型提供了很多静态方法来识别字符的类型，常用的识别函数如表5-1所示。

表5-1　常用字符类型识别函数



	函数名称
	说明



	IsDigit
	字符是否属于十进制数字



	IsLetter
	字符是否属于字母



	IsLetterOrDigit
	字符是否属于字母或十进制数字



	IsLower
	字符是否属于小写字母



	IsNumber
	字符是否属于数字



	IsPunctuation
	字符是否属于标点符号



	IsUpper
	字符是否属于大写字母




本实例利用foreach循环语句遍历古诗中的每个字符。实例中利用Char类型的IsPunctuation方法来判断古诗中的字符是否为标点符号，当遇到标点符号时便在控制台上输出换行符，此处的换行符使用的是转义字符“\n”。实例中还在每个字符之间输出了制表符“\t”。常用的转义字符如表5-2所示。

表5-2　常用的转义字符



	转义符
	说明
	Unicode



	\a
	响铃
	\u0007



	\b
	退格
	\u0008



	\t
	Tab符
	\u0009



	\r
	回车
	\u000D



	\v
	垂直Tab
	\u000B



	\f
	换页
	\u000C



	\n
	换行
	\u000A
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 实例043　判断古诗默写是否正确——Equals方法

【实例描述】

本实例主要介绍字符串的相等判断。该实例以默写古诗为例，从控制台逐行输入诗句，如果诗句输入正确，则提示输入正确，如果诗句输入错误，则输出正确的诗句，效果如图5-2所示。

[image: 076-01]
图5-2　判断古诗默写是否正确



【实现过程】

（1）创造一个名为EqualString的控制台应用程序。

（2）从控制台输入诗句并验证其正确性。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请默写李白的《黄鹤楼送孟浩然之广陵》：");
     string[] poetry = new string[] {"故人西辞黄鹤楼","烟花三月下扬州", "孤帆远影碧空尽","惟见长江天际流"};   
     for (int i = 0; i < poetry.Length; i++)
     {
         Console.Write("请默写第{0}句：", i + 1);
         string sentence = Console.ReadLine();                  //从控制台输入诗句
         if (sentence.Equals(poetry[i]))                        //判断诗句输入是否正确
             Console.WriteLine("第{0}句默写正确！", i + 1);
         else
             Console.WriteLine("第{0}句默写错误！正确答案为：{1}", i + 1, poetry[i]);
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用string对象的Equals方法来比较两个字符串是否相等。实例中先将正确的诗句存入字符数组中，然后利用foreach遍历每个诗句，并在控制台窗口上提示输入诗句，利用Equals方法将输入的诗句与正确的诗句进行比较。

　　



说明：
 判断两个字符串是否相等还可以利用“==”来判断。
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 实例044　将古诗颠倒输出——Reverse方法

【实例描述】

[image: 077-01]
图5-3　将古诗颠倒输



本实例主要介绍将字符串倒序输出的方法。该实例将古诗的每一句文字在控制台窗口上按从右向左的顺序依次输出，效果如图5-3所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为ReverseString的控制台应用程序。

（2）将每句诗颠倒输出。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("《早发白帝城》");
     string[] poetry = new string[]{ "朝辞白帝彩云间","千里江陵一日还", "两岸猿声啼不住","轻舟已过万重山"};
     foreach (string sentence in poetry)
     {
         char[] chars = sentence.ToCharArray();                      //将字符串转化成字符数组
         foreach (char item in chars.Reverse()) Console.Write(item); //将字符串中的字符颠倒输出
         Console.WriteLine();
     }

【代码解析】

本实例代码先将古诗的每一句存放到字符串数组中，然后遍历每个诗句，使用string类型变量的ToCharArry方法将诗句转换成多个汉字字符后存放到字符数组中，再利用字符数组的Reverse方法获取一个字符数组的倒序枚举器，通过foreach可以遍历该枚举器，获取的汉字字符便是诗句的倒序排列。

[image: 021-01]
 实例045　提取古诗中的关键词语——Substring方法

【实例描述】

本实例主要介绍从字符串的指定位置提取指定长度字符串的方法。该实例以古诗为例，通过从控制台输入需要提取诗句中关键词语的行号、位置和长度信息，来提取诗句的关键词语，效果如图5-4所示。

[image: 078-01]
图5-4　提取古诗中的关键词语



【实现过程】

（1）创建一个名为SubString的控制台应用程序。

（2）从控制台输出古诗。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("《清明》");
     string[] poetry = new string[] { "清明时节雨纷纷，", "路上行人欲断魂。", "借问酒家何处有，", "牧童遥指杏花村。" };
     foreach (string sentence in poetry) Console.WriteLine(sentence);

（3）提取古诗中的词语。在main函数中添加代码如下：

     Console.Write("请输入需要提取的词语所在句子：");
     int line = int.Parse(Console.ReadLine()) - 1;
     Console.Write("请输入需要提取的词语起始位置：");
     int start = int.Parse(Console.ReadLine());
     Console.Write("请输入需要提取的词语长度：");
     int length = int.Parse(Console.ReadLine());
     Console.Write(poetry[line].Substring(start, length));

【代码解析】

实例代码中先将诗句存储到字符串数组中，通过数组的索引来访问具体的诗句，然后利用string类型变量的SubString方法获取诗句中指定位置、指定长度的关键词语。SubString方法主要用于字符串中子串的提取，其输入参数为两个整型变量，第一个参数表示所要提取的字符串起始位置，该位置从0开始，第二个参数表示需要提取的字符的长度。
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 实例046　将数字按指定格式输出——格式化字符串

【实例描述】

[image: 079-01]
图5-5　将数字按指定格式输出



在界面程序的开发过程中，经常需要将数值类型转换成文本类型显示在界面上。由于数值所表示的意义不同，显示的格式也不同。本实例主要介绍浮点数和整数的几种常用格式化形式，效果如图5-5所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为NumberFormat的控制台应用程序。

（2）从控制台输入一个浮点数和一个整数。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入一个浮点数字：");
     double number1 = double.Parse(Console.ReadLine());
     Console.WriteLine("请输入一个整数字：");
     int number2 = int.Parse(Console.ReadLine());

（3）按指定格式输出浮点数和整数。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("常规格式为：\n{0,16:G6}{1,16:G6}", number1, number2);
     Console.WriteLine("货币格式为：\n{0,16:C2}{1,16:C2}", number1, number2);
     Console.WriteLine("十进制格式为：\n{0,16}{1,16:D8}", "无", number2);
     Console.WriteLine("十六进制格式为：\n{0,16}{1,16:X4}", "无", number2);
     Console.WriteLine("科学计数格式为：\n{0,16:E}{1,16:E}", number1, number2);
     Console.WriteLine("浮点数格式为：\n{0,16:F6}{1,16:F6}", number1, number2);
     Console.WriteLine("按千位分隔格式为：\n{0,16:N}{1,16:N}", number1, number2);

【代码解析】

本实例代码主要使用格式化字符串将数值转换成指定格式化的字符串，然后从控制台输出。实例代码中用到了WriteLine方法的一种重载形式：

     WriteLine(string format, params object[] arg);

其中，format表示复合格式字符串，arg表示format中写入的对象数组。例如，在控制台输出两个数相加的代码如下：

     int a = 100, b = 200;
     Console.WriteLine("{0} + {1} = {2}", a, b, a+b);

此处的format变量为"{0} + {1} = {2}"，arg为a、b和a+b组成的数组。其中“{0}”的位置用a转换成字符串后代替，“{1}”的位置用b转换成字符串后代替，“{2}”的位置用a+b的计算结构转换成字符串后代替。format中的“{0}”为索引占位符，format由多个字符串和索引占位符混合而成，其中的索引占位符称为格式项。格式项的语法格式如下：

     {index[,length][:formatString]}

其中，方括号中的元素为可选项。index为对象在arg中的索引；“,length”为对象格式化为字符串后的最小长度，值为正表示右对齐，为负表示左对齐；“:formatString”为格式字符串，与该对象的ToString(format)方法支持的值相同。

本实例代码主要介绍的就是浮点数和整型数的常用格式化字符串，如表5-3所示。

表5-3　浮点数和整型数的常用格式化字符串



	格式化字符串
	浮点型
	整型



	G
	常规格式
	常规格式



	C
	货币格式
	货币格式



	D
	无
	十进制格式



	X
	无
	十六进制格式



	E
	科学计数法
	科学计数法



	F
	浮点数格式
	浮点数格式



	N
	按千位分隔格式
	按千位分隔格式
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 实例047　将日期按指定格式输出——格式化日期

【实例描述】

日期类型在应用程序的开发中也是比较常用的。本实例主要介绍日期的多种字符串格式的表示形式，效果如图5-6所示。

[image: 080-01]
图5-6　将日期按指定格式输出



【实现过程】

（1）创建一个名为DatetimeFormat的控制台应用程序。

（2）将当天日期和时间按指定格式输出。在main函数中添加代码如下：

     DateTime DT = DateTime.Now;
     Console.WriteLine("当前日期为：{0:d}", DT);
     Console.WriteLine("当前日期为：{0:D}", DT);
     Console.WriteLine("当前时间为：{0:t}", DT);
     Console.WriteLine("当前时间为：{0:T}", DT);
     Console.WriteLine("当前日期时间为：{0:f}", DT);
     Console.WriteLine("当前日期时间为：{0:F}", DT);
     Console.WriteLine("当前日期时间为：{0:g}", DT);
     Console.WriteLine("当前日期时间为：{0:G}", DT);
     Console.WriteLine("当前月日为：{0:M}", DT);
     Console.WriteLine("当前年月为：{0:Y}", DT);
     Console.WriteLine("当前日期为：{0:yy年MM月dd日}", DT);
     Console.WriteLine("当前日期为：{0:yyyy年MMMMdd日dddd }", DT);
     Console.WriteLine("当前时间为：{0:ttHH点mm分ss秒}", DT);

【代码解析】

本实例代码主要利用DateTime日期类型的格式字符来将当前日期在控制台下以不同的格式输出，常用的日期类型格式字符及其说明如表5-4所示。

表5-4　常用的日期类型格式字符及其说明



	格式字符
	说明
	格式字符
	说明



	d
	短日期
	F
	长日期和长时间



	D
	长日期
	g
	短日期和短时间



	t
	短时间
	G
	短日期和长时间



	T
	长时间
	m、M
	月日



	f
	长日期和短时间
	y、Y
	年月




实例代码中还用到了自定义模式，由于其内容过多，这里不再详细说明。
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 实例048　将古诗按标点分割成句——Split方法

【实例描述】

本实例主要介绍字符串分割的方法。该实例以古诗为例，将古诗从标点符号处分割成诗句，效果如图5-7所示。

[image: 081-01]
图5-7　古诗按标点分割成句



【实现过程】

（1）创建一个名为SplitString的控制台应用程序。

（2）从控制台输出古诗。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("《春江花月夜》");
     string poetry = "江天一色无纤尘，皎皎空中孤月轮。江畔何人初见月，江月何年初照人？";
     Console.WriteLine(poetry);                                 //从控制台输出古诗

（3）将古诗按标点符号分割成句。在main函数中添加代码如下：

     string[] inputs = poetry.Split(new char[] { '，', '？', '。' }, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
     Console.WriteLine("《春江花月夜》");
     foreach (string item in inputs) Console.WriteLine(item);           //按诗句输出古诗

【代码解析】

实例代码中主要利用string对象的Split方法将字符串按指定分隔符分割成字符串数组。由于古诗中的标点符号主要有“，”、“。”和“？”，因此，实例以这三个标点符号为分割符，将古诗划分成了四句。由于古诗的最后一个句号会分割出一个空白字符串，所以还要将Split方法的第二个参数赋值为StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries，表示移除分割后的空白字符串。

　　



说明：
 如果不需要移除空白字符串，Split方法可以直接传入分隔符作为参数，代码如下：


     poetry.Split('，', '？', '。');
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 实例049　古诗填空——Insert方法

【实例描述】

本实例主要介绍在字符串中的指定位置插入字符串的方法。实例中给出了一首不完整的古诗，每个诗句都缺少一个关键词语，需要从控制台输入这个关键词语将诗句补充完整，效果如图5-8所示。

[image: 082-01]
图5-8　古诗填空



【实现过程】

（1）创建一个名为InsertString的控制台应用程序。

（2）输出不完整的古诗。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("将李白的《静夜思》填写完整：");
     string[] poetry = new string[] { "明月光", "疑是霜", "举头望", "低头思" };
     foreach (string item in poetry) Console.WriteLine(item);   //输出不完整的古诗

（3）将古诗填写完整。在main函数中添加代码如下：

     Console.Write("请填补第1句：");
     Console.WriteLine(poetry[0].Insert(0, Console.ReadLine()));
     Console.Write("请填补第2句：");
     Console.WriteLine(poetry[1].Insert(2, Console.ReadLine()));
     Console.Write("请填补第3句：");
     Console.WriteLine(poetry[2].Insert(3, Console.ReadLine()));
     Console.Write("请填补第4句：");
     Console.WriteLine(poetry[3].Insert(3, Console.ReadLine()));

【代码解析】

本实例代码主要利用了string对象的Insert方法，该方法用于在字符串的指定位置插入字符。Insert方法的第一个参数为需要插入的字符串在原字符串中插入的位置，该参数取值从0开始，0表示原字符串的头部，最大值为原字符串长度，表示原字符串的尾部。第二个参数为需要插入的字符串。
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 实例050　修改错误的古诗——Remove方法

【实例描述】

本实例主要介绍字符串中子串的替换和删除操作。该实例以古诗的修改为例，从控制台输出有文字错误的古诗，并提供了“删除”和“替换”指定子串的功能。可以从控制台首先输入指定功能，再输入功能需要的相关参数来对古诗进行修改操作。进行多次修改后，如果修改成了正确的古诗，程序提示修改成功，效果如图5-9所示。

[image: 083-01]
图5-9　修改错误的古诗



【实现过程】

（1）创建一个名为ReviseString的控制台应用程序。

（2）初始化正确的古诗和错误的古诗。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("《暮江吟》");
     string poetryRight = "一道残阳铺水中，半江瑟瑟半江红。可怜九月初三夜，露似珍珠月似弓。";
     string poetryWrong = "一道阳光铺水中，半江瑟瑟半江红。可怜九月初三夜晚，露像珍珠月像弓。";

（3）修改古诗中错误的地方。在main函数中添加代码如下：

     do
     {
         Console.WriteLine(poetryWrong);                               //输出错误的古诗
         Console.WriteLine("请输入功能：删除，替换");
         string function = Console.ReadLine();
         switch (function)                                             //选择功能
         {
             case "删除":
                 Console.Write("请输入删除的字符串起始位置：");
                 int start = int.Parse(Console.ReadLine());
                 Console.Write("请输入删除的字符串长度：");
                 int lenght = int.Parse(Console.ReadLine());
                 poetryWrong = poetryWrong.Remove(start, lenght);       //移除古诗中指定的字符
                 break;
             case "替换":
                 Console.Write("请输入需要替换的字符串：");
                 string oldValue = Console.ReadLine();
                 Console.Write("请输入替换后的字符串：");
                 string newValue = Console.ReadLine();
                 poetryWrong = poetryWrong.Replace(oldValue, newValue); //替换古诗中错误的字符
                 break;
             default:
                 Console.WriteLine("功能错误！");
                 break;
         }
     } while (poetryRight != poetryWrong);
     Console.WriteLine(poetryRight);                            //输出正确的古诗
     Console.WriteLine("修改成功！");

【代码解析】

实例代码中利用string对象的Remove方法来删除古诗中指定位置和指定长度的词语。Remove方法需要传入两个参数，第一个参数为需要删除的字符串的起始位置，第二个参数为需要删除的字符串的长度。

实例代码中还用到string对象的Replace方法来将古诗中错误的诗词替换为正确的诗词。该方法需要传入两个字符串作为参数，第一个字符串为待替换的字符串，第二个字符串为替换后的字符串。

　　



技巧：
 如果需要删除某个字符串，可以使用Replace方法，将其第一个参数传入需要删除的字符串，第二个参数输入string.Empty即可。
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 实例051　拼接错乱的古诗句——StringBuilder的使用

【实例描述】

本实例主要介绍多个字符串的拼接方法。实例中将一首八行的古诗诗句顺序打乱，从控制台将顺序错乱的诗句输出，用户可从控制台输入诗句顺序，如果顺序错误，则提示用户重新输入，如果顺序正确，则提示拼接正确，效果如图5-10所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为BuildString的控制台应用程序。

[image: 085-01]
图5-10　将错乱的古诗句拼接成古诗



（2）从控制台输出位置错乱的语句。在main函数中添加代码如下：

     Console.Title = "将错乱的古诗句拼接成古诗";
     
     string poetry = "岱宗夫如何？齐鲁青未了。造化钟神秀，阴阳割昏晓。荡胸生曾云，决眦入归鸟。会当凌绝顶，一览众山小。";
     Console.WriteLine("请将下列杜甫的《望岳》中的诗句拼接正确：");
     List<string> sentences = new List<string>();
     sentences.Add("一览众山小。");
     sentences.Add("决眦入归鸟。");
     sentences.Add("阴阳割昏晓。");
     sentences.Add("齐鲁青未了。");
     sentences.Add("岱宗夫如何？");
     sentences.Add("造化钟神秀，");
     sentences.Add("荡胸生曾云，");
     sentences.Add("会当凌绝顶，");
     for (int i = 0; i < sentences.Count; i++) Console.WriteLine("({0}){1}", i+1, sentences[i]);

（3）从控制台输入正确的诗句顺序，并判断顺序是否正确。在main函数中添加代码如下：

     StringBuilder builder = new StringBuilder();          //可变字符串
     do
     {
         builder.Clear();
         Console.WriteLine("请输入正确的句子顺序：");
         string sequence = Console.ReadLine();             //从控制台读取诗句顺序
         foreach (var item in sequence)
         {
             builder.Append(sentences[int.Parse(item.ToString()) - 1]);    //将诗句按读取的顺序拼接
         }
         Console.WriteLine(builder.ToString());            //输出拼接后的古诗
     } while (builder.ToString() != poetry);               //将拼接好的古诗与正确的古诗比较，如果拼接错误，则重新拼接
     Console.WriteLine("拼接正确！");

【代码解析】

本实例代码主要利用StringBuilder对象对字符串进行拼接操作。可以调用StringBuilder对象的Append方法将需要拼接的字符串先存储起来，在需要使用拼接好的字符串时，调用ToString方法直接获取拼接好的字符串，这样在需要对大量的字符串进行拼接时，大大提高了程序效率。

　　



注意：
 由于String类型中所存放的是只读的Char数组，因此，在使用“+”对字符串进行拼接时，系统会在内存中重新分配内存来存放拼接后的字符串，这样在时间和空间上都会造成很大的浪费。
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 实例052　验证IP地址字符串格式——Regex正则表达式

【实例描述】

[image: 086-01]
图5-11　验证IP地址字符串格式



本实例主要介绍正则表达式在C#中的使用方法。该实例以验证IP地址格式的正确性为例，从控制台输入IP地址，程序验证其输出格式是否正确，效果如图5-11所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为CheckIP的控制台应用程序。

（2）创建正确的表达式对象。在main函数中添加代码如下：

     string pattern =                                              //正则表达式字符串
     @"^((2[5][0-5]|2[0-4][0-9]|1\d{2}|[1-9]?\d)\.){3}(2[5][0-5]|2[0-4][0-9]|1\d{2}|[1-9]?\d)$"
     Regex regex = new Regex(pattern);                          //创建正则表达式对象

（3）从控制台输入IP地址，并判断其格式是否正确。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入IP地址：");
     while (!regex.IsMatch(Console.ReadLine()))         //判断IP地址格式是否正确
     {
         Console.WriteLine("IP地址格式错误！");
         Console.WriteLine("请输入IP地址：");
     }
     Console.WriteLine("IP地址格式正确！");

【代码解析】

本实例代码主要使用了Regex类，该类主要用于加载正则表达式。实例代码中创建了一个检验IP地址的正则表达式对象。IP地址是用点分十进制来表示的，其长度为32位，分为4段，每段为8位，取值范围均为0到255，每段之间用“.”隔开，例如：192.168.1.1。

为了验证IP地址格式是否正确，本实例采取分段验证的思想，将0到255分为多个区段进行验证，思路如下：

（1）验证0到9和10到99，使用正则表达式：[1-9]?\d。

（2）验证100到199，使用正则表达式：1\d{2}。

（3）验证200到249，使用正则表达式：2[0-4][0-9]。

（4）验证250到255，使用正则表达式：2[5][0-5]。

　　



注意：
 正则表达式的语法知识不属于本书的范畴，有兴趣的读者可以查阅与正则表达式语法相关的书籍。
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 实例053　提取古诗中含有“明月”的诗句——Contains方法

【实例描述】

[image: 087-01]
图5-12　提取古诗中含有“明月”的诗句



本实例主要介绍在字符串中查询子字符串的方法。该实例以古诗为例，搜索诗句中含有“明月”的诗句，效果如图5-12所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为ContainsString的控制台应用程序。

（2）从控制台输出古诗。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("《静夜思》");
     string[] poetry = new string[] { "床前明月光，", "疑是地上霜。", "举头望明月，", "低头思故乡。" };
     foreach (string sentence in poetry) Console.WriteLine(sentence);//输出诗句

（3）从控制台输出含有“明月”的诗句。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("含有“明月”的诗句为：");
     foreach (string sentence in poetry)
     {
         if (sentence.Contains("明月")) Console.WriteLine(sentence); //输出含有“明月”的诗句
     }

【代码解析】

实例代码中主要利用了string对象的Contains方法来查找诗句中含有“明月”的诗句。Contains方法主要用于判断字符串中是否含有需要查询的子串，其需要传入一个参数，即为需要判断的字符串。

与Contains方法用法相近的还有两个方法StartsWith和EndsWith，其中StartsWith用于判断字符串是否以指定字符串开头，而EndsWith方法用于判断字符串是否以指定字符串结尾。

　　



技巧：
 以上三种方法在字符串的模糊匹配中的作用很大，例如，在一组学生表中需要查询姓张的学生，此时利用StartsWith方法来判断学生姓名是否以“张”字开头。
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 实例054　对古诗进行Base64编码——Base64编码

【实例描述】

本实例主要介绍对字符串进行Base64编码的方法。Base64编码是常用的传输字节的一种编码方式，在HTTP环境下可以传递较长的标识信息，由于Base64编码不具备可读性，于是可以用于简单的加密处理。该实例以古诗为例，先将古诗转换成字节数组，再将字节数组转换成Base64编码，效果如图5-13所示。

[image: 088-01]
图5-13　对古诗进行Base64编码



【实现过程】

（1）创建一个名为Base64String的控制台应用程序。

（2）从控制台输出古诗。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("《鸟鸣涧》");
     string poetry = "人闲桂花落，夜静春山空。月出惊山鸟，时鸣春涧中。";
     Console.WriteLine(poetry);

（3）将古诗转换成字节数组，再将字节数组进行Base64编码。在main函数中添加代码如下：

     byte[] bytePoetry = Encoding.Default.GetBytes(poetry);        //将古诗转换成字节数组
     string base64Poetry = Convert.ToBase64String(bytePoetry);     //将字节数组进行Base64编码

（4）从控制台输出Base64编码。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("古诗的Base64编码为：");
     Console.WriteLine(base64Poetry);

【代码解析】

实例代码用到了Encoding类，该类可以将字符串按指定编码转换成字节数组，或将字节数组转换成字符串。实例代码中利用Encoding类按系统默认编码方式将古诗转换成字节数组，再利用Convert类的ToBase64String方法，将字节数组转换成Base64编码。

　　



说明：
 如果需要将Base64编码还原成字节数组，还可以使用Convert类的FromBase64String方法。





第6章　数据结构与算法

在前面的章节中已经学习了C#语言中各种类型的数据，本章将介绍如何将数据按照某种逻辑关系组织起来，这种逻辑关系便是数据的逻辑结构。前面的章节中已经学习了数组，数据像数组那样连续地在内存中存储，描述了数据的一种顺序存储结构。另外，本章还将介绍另外一种存储结构——链式存储结构，它在内存中的存储并不连续，但在逻辑结构上是连续的。本章除了介绍一些常用的数据结构之外，还将介绍一些基于这些数据结构的常用算法。
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 实例055　将学生信息表顺序倒置——顺序线性表

【实例描述】

本例主要介绍顺序线性表的使用方法。线性表是最常用的数据结构，线性表中的数据元素之间是一对一的线性关系。顺序线性表就是将数据顺序地存储到内存中，顺序表的最大特点是逻辑上相邻的两个数据元素在内存中的存储位置也是相邻的。数组就是最典型的顺序线性表。

本实例将学生信息作为数据元素存储到顺序线性表中，并实现了对学生信息表的倒置排列，效果如图6-1所示。

[image: 089-01]
图6-1　将学生信息表的顺序倒置



【实现过程】

（1）创建一个名为SequenceList的控制台应用程序。

（2）定义学生信息结构体Student，添加代码如下：

     public struct Student
     {
         static readonly string[] LastNames =                           //姓列表
             new string[] { "赵", "钱", "孙", "李", "周", "吴", "郑", "王" };
         static readonly string[] FirstNames =                          //名列表
             new string[] { "一", "二", "三", "四", "五", "六", "七", "八" };
         static readonly Random R = new Random();
         public readonly string Name;                                   //姓名
         public readonly int Number;                                    //学号
         public readonly int Grade;                                     //年级
         public readonly int Result;                                    //成绩
         public Student(int number)
         {
             this.Name = LastNames[R.Next(LastNames.Length)]            //随机生成姓
                 + FirstNames[R.Next(FirstNames.Length)];               //随机生成名
             this.Number = number;
             this.Grade = R.Next(1,5);                                  //随机生成年级
             this.Result = R.Next(101);                                 //随机生成分数
         }
     }

（3）定义学生信息顺序表StudentList，添加代码如下：

     public class StudentList
     {
         private Student[] Students;                                    //学生信息顺序表
         //检索学生信息表
         public Student this[int index]
         {
             get { return Students[index]; }
             set { Students[index] = value; }
         }
         public StudentList(int count)
         {
             this.Students = new Student[count];                        //创建学生信息表
             //为学生信息表添加学生信息
             for (int i = 0; i < count; i++)
             {
                 this.Students[i] = new Student(20120001 + i);
             }
         }
         public int Length { get { return Students.Length; } }          //顺序表长度
     }

（4）将学生信息表顺序倒置。在main函数中添加代码如下：

     StudentList students = new StudentList(10);      //创建含有10个元素的学生信息表
     Console.WriteLine("按顺序输出学生姓名：");
     for (int i = 0; i < 10; i++) Console.Write(students[i].Name + "\t");
     for (int i = 0; i < 5; i++)                     //将学生信息表前面的元素与后面的元素互换
     {
         Student temp = students[i];
         students[i] = students[9 - i];
         students[9 - i] = temp;
     }
     Console.WriteLine("输出学生信息表倒置后的学生姓名：");
     for (int i = 0; i < 10; i++) Console.Write(students[i].Name + "\t");

【代码解析】

实例代码中首先创建了一个名为Student的结构体作为本实例中的数据元素类型，用于描述学生信息。该结构体在后面的实例中也会作为数据元素类型使用。

实例中还创建了一个名为StudentList的类，该类就是本实例介绍的所有顺序链表对象，类的使用将会在后面的章节中详细介绍。StudentList类中定义了一个Student数组，用于表示学生信息顺序表，还定义了类的索引器，用于通过索引来定位数组中的学生信息，还有一个Length属性用于返回学生信息的数量。

本实例实现了一个简单的顺序表倒置的算法，该算法的思想是：将顺序表第一个元素与倒数第一个元素交换，再将第二个元素与倒数第二个元素交换，直到所有的元素都参与对换，这样整个顺序表的元素就发生了倒置。

　　



说明：
 由此例可以看出，顺序表的特点是可以根据索引方便地访问其中的元素，并对元素进行操作。但顺序表也有缺点，由于顺序表中在逻辑上相邻的元素在内存地址上也是相邻的，所以在顺序表中插入或删除元素时需要对顺序表中大量的元素进行移动，这样就大大影响了顺序表的效果。
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 实例056　将两个学生信息表交叉合并——单链表

【实例描述】

本实例主要介绍单链表的使用方法。实例首先创建了两个单链表，用于存储学生信息，然后将第二个单链表交叉合并到第一个表中，即第二个表中的第n个元素插入到第一个表中的第n个元素之后，效果如图6-2所示。

[image: 091-01]
图6-2　将两个学生信息表交叉合并



【实现过程】

（1）创建一个名为LinkList的控制台应用程序。

（2）定义学生链表节点类StudentNode，添加代码如下：

     public class StudentNode
     {
         public Student Student { get; set; }                   //学生信息
         public StudentNode Next { get; set; }                  //下一节点类实例
         public StudentNode(Student student, StudentNode next)
         {
             this.Student = student;
             this.Next = next;
         }
     }

（3）定义学生信息链表，添加代码如下：

     public class StudentLinkList
     {
         public StudentNode Head { get; set; }                       //链表头节点
     
         public StudentLinkList(int count)
         {
             Head = new StudentNode(new Student(20120000 + count), null); 
             for (int i = count - 1; i > 0; i——)                     //头插法建表
             {
                 //创建新节点，将原头节点作为新节点的下一节点，将新节点作为头节点
                 Head = new StudentNode(new Student(20120000 + i), Head);
             }
         }
     }

（4）创建两个含有5个学生信息的链表，并从控制台输出学生信息，在main函数中添加代码如下：

     StudentLinkList list1 = new StudentLinkList(5);       //创建含有5个元素的学生信息链表
     StudentNode node1 = list1.Head;                       //学生信息表1的头节点设为当前节点
     Console.WriteLine("输出学生信息表1：");
     while (node1 != null)
     {
         Console.Write(node1.Student.Name + "\t");
         node1 = node1.Next;                               //将下一节点设置为当前节点
     }
     Console.WriteLine("\n\n输出学生信息表2：");
     StudentLinkList list2 = new StudentLinkList(5);      //创建含有5个元素的学生信息链表
     StudentNode node2 = list2.Head;                      //学生信息表2的头节点设为当前节点
     while (node2 != null)
     {
         Console.Write(node2.Student.Name + "\t");
         node2 = node2.Next;                              //将下一节点设置为当前节点
     }

（5）将学生信息表2合并到学生信息表1中，在main函数中添加代码如下：

     node1 = list1.Head;                        //重置表1当前节点
     node2 = list2.Head;                        //重置表2当前节点
     //将学生信息表2合并到学生信息表1中
     while (node1 != null && node2 != null)
     {
         list2.Head = node2.Next;               //将表2当前节点从表2中删除
         node2.Next = node1.Next;               //将表1当前节点的后续节点拼接到表2当前节点
         node1.Next = node2;                    //将表2当前节点作为表1当前节点的下一节点
         node1 = node2.Next;                    //表1当前节点指向表2当前节点的下一节点
         node2 = list2.Head;                    //表2当前节点指向表2的头节点
     }

（6）从控制台输出合并后的表1，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("\n\n输出合并后的学生信息表1：");
     node1 = list1.Head;
     while (node1 != null)                      //输出所有的节点
     {
         Console.Write(node1.Student.Name + "\t");
         node1 = node1.Next;
     }

【代码解析】

实例代码中首先创建了一个名为StudentNode的类，用于存储学生信息，该类表示链表中的节点。类中有两个成员，一个是数据元素（即学生信息），另一个是该节点的下一节点的引用。在后面的实例中，链式存储结构还会使用到此类。

实例代码中还创建了一个名为StudentLinkList的类，用于表示整个学生信息表。该类中只有一个成员，即链表的头节点。由于链表中的节点都有一个指向下一节点的引用，所以只需要知道头节点便可以访问到后续的节点，链表的最后一个元素所指向的下一节点为空。

本实例代码实现了将两个链表合并的算法。该算法的思想是：定义两个节点的引用node1和node2分别指向两个链表中的头节点。首先将表二的头节点指向node2的下一节点，这一步将node2从表二中取出。然后将node2的下一节点指向node1的下一节点，将node1的下一节点指向node2，这一步完成了将node2插入到表一中。接着将node1指向node2的下一节点，该节点其实是表二的第2个节点。最后将node2指向表二的头节点，该节点其实是表二的第2个节点。再开始新一轮的循环，将表二中的第2个节点插入到表一的第2个节点之后，最后，表二中的所有元素都插入到了表一中对应元素之后，形成了表一和表二交叉合并后的表。

　　



说明：
 实例055中介绍了顺序表，顺序表是一种顺序存储结构，而单链表则是一种链式存储结构，链表中逻辑上相邻的元素在内存地址上并不连续。这样在链表中插入或删除元素就很方便了，但这样也失去了像顺序表可以随意访问元素的优点。
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 实例057　将十进制数转换为八进制数——链栈

【实例描述】

本实例主要介绍链式存储的栈的使用。该实例以进制转换为例，从控制台输入一个十进制正整数，通过转换算法，从控制台输出其八进制数的表示形式，效果如图6-3所示。

[image: 093-01]
图6-3　将十进制数转换为八进制数



【实现过程】

（1）创建一个名为LinkQueue的控制台应用程序。

（2）定义数字节点，添加代码如下：

     class NumberNode
     {
         public int Number { get; set; }                                //数据
         public NumberNode Next { get; set; }                           //下一节点
         public NumberNode(int number, NumberNode next)
         {
             this.Number = number;
             this.Next = next;
         }
     }

（3）定义数字链栈，添加代码如下：

     class NumberStack
     {
         private NumberNode top;                                        //栈顶
         public void Push(int number)                                   //进栈
         {
             if (top == null) top = new NumberNode(number, null);       //创建栈顶节点
             else top = new NumberNode(number, top);
         }
         public int? Pop()                                              //出栈
         {
             if (this.top == null) return null;
             else
             {
                 int number =  top.Number;
                 top = top.Next;
                 return number;
             }
         }
     }

（4）输入一个十进制正整数。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入一个十进制正整数：");
     int number = int.Parse(Console.ReadLine());

（5）将十进制正整数转换成八进制数。在main函数中添加代码如下：

     NumberStack stack = new NumberStack();                     //创建数字链栈
     while (number > 0)
     {
         stack.Push(number % 8);                                //八进制低位先进栈
         number /= 8;
     }
     int? bit = stack.Pop();                                    //八进制高位先出栈
     while (bit != null)
     {
         Console.Write(bit);
         bit = stack.Pop();                                     //八进制高位先出栈
     }

【代码解析】

本实例代码中首先创建了一个名为NumberNode的类，用于存储数字，该类表示链式结构中的节点。实例中还创建了一个名为NumberStack的类，用于表示栈，该类有一个NumberNode类型的属性top，表示栈顶节点。另外，还有Push方法和Pop方法，Push方法用于将数字从栈顶送入栈中，而Pop方法则是取出栈顶节点中的数字。

本实例代码主要实现了将十进制数转换成八进制数的算法。算法思想是：将十进制数模8，将取模后的结果作为十进制数转换成八进制数的较低位，将此结果送入栈中，然后将十进制数除以8并取整作为下一次模8的数，这样循环操作，直到最后十进制数为0。循环结束后再将数字依次从栈中取出，这样先从栈中出来的便是八进制数的高位，后出来的是低位，当全部输出后，便是完整的转换后的八进制数。

　　



注意：
 链栈的逻辑结构和链表是一样的，只是在操作上有所限制。栈的操作只能在尾部进行，通常把尾部称为栈顶，元素只能从栈顶进入，同样也只能从栈顶取出。这样，先入栈中的元素反而后出来，而后进去的元素先出来，这就是栈的特点。




[image: 021-01]
 实例058　判断一个字符串是否为回文——链队列

【实例描述】

本实例主要介绍队列的使用方法。该实例以判断字符串是否为回文为例，介绍队列的用法。所谓回文，就是字符对称排列的字符串，例如“ABCBA”就是回文。实例中从控制台输入一个字符串，使用实例中的算法来判断并输出该字符串是否为回文，效果如图6-4所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为LinkStack的控制台应用程序。

（2）定义字符节点，添加代码如下：

     class CharNode
     {
         public char Char { get; set; }                         //字符
         public CharNode Next { get; set; }                     //下一节点
         public CharNode(char Char, CharNode next)
         {
             this.Char = Char;
             this.Next = next;
         }
     }

（3）定义字符链队，添加代码如下：

     class CharQueue
     {
         CharNode front;                                        //队头
         CharNode rear;                                         //队尾
         public void In(char Char)                              //进队
         {
             if (rear == null)
             {
                 rear = new CharNode(Char, null);               //创建队头节点
                 front = rear;
             }
             else
             {
                 rear.Next = new CharNode(Char, null);          //创建队尾节点
                 rear = rear.Next;
             }
         }
         public char? Out()                                     //出队
         {
             if (front == null) return null;
             char Char = front.Char;
             front = front.Next;
             if (front == null) rear = null;
             return Char;
         }
     }

（4）定义字符链栈，添加代码如下：

     //字符链栈
     class CharStack
     {
         CharNode top;                                          //栈顶
         public void Push(char Char)                            //进栈
         {
             if (top == null) top = new CharNode(Char, null);   //创建栈顶节点
             else top = new CharNode(Char, top);
         }
         public char? Pop()                                     //出栈
         {
             if (this.top == null) return null;
             else
             {
                 char Char = top.Char;
                 top = top.Next;
                 return Char;
             }
         }
     }

（5）从控制台输出一个字符串，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入字符串：");
     string str = Console.ReadLine();

（6）判断字符串是否为回文，在main函数中添加代码如下：

     CharStack stack = new CharStack();                          //创建字符栈
     CharQueue queue = new CharQueue();
     foreach (var Char in str)
     {
         stack.Push(Char);                                       //字符进栈
         queue.In(Char);                                         //字符进队
     }
     char? charStack, charQueue;
     do
     {
         charQueue = queue.Out();                               //字符出队
         charStack = stack.Pop();                               //字符出栈
         if (charStack != charQueue) break;
     } while (charStack != null && charQueue != null);
     
     if (charStack != null || charStack != null)
         Console.WriteLine("“{0}”不是回文", str);
     else
         Console.WriteLine("“{0}”是回文", str);

【代码解析】

本实例代码中所创建的队列依然采用的是链式存储结构。首先创建了字符类型节点CharNode，然后创建了一个字符链队类CharQueue和字符链栈类CharStack。其中CharQueue类中定义了两个字符节点的引用front和rear，front表示队列的头节点，rear表示队列的尾节点。CharQueue类中还定义了两个方法In和Out，In表示从队尾插入一个字符元素，Out表示从队头取出一个元素。栈的知识在前面已经介绍过，这里就不再重复了。

实例代码中利用队列和栈的结构特点来判断一个字符串是否为回文。该算法的基本思想是：首先遍历从控制台输入的字符串中的每个字符，将这些字符依次送入栈和队列中，然后从栈和队列中依次取出字符进行比较，如果所有的字符都相同，则该字符串为回文，否则不为回文。因为回文是对称字符串，所以回文的前后对应的字符串是相等的，进栈后输出的字符串是倒序排序的，而进队后输出的字符串是顺序排列的。如果一个字符串倒序排列与顺序排列是相同的，则说明其前后对应的字符串是相等的，则为回文。

　　



注意：
 队列与栈有所不同，向队列中添加元素是从队列的尾部，而从队列中取出元素则是从队列的头部。因此，队列中先进去的元素先出来，后进去的元素后出来，元素这种先进先出的方式就是队列的特性。
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 实例059　将学生信息存储到二叉树中——二叉树

【实例描述】

本实例介绍二叉树的使用方法。该实例主要利用二叉树存储学生信息，并且实现了三种不同的遍历方式来遍历二叉树，效果如图6-5所示。

[image: 097-01]
图6-5　将学生信息存储到二叉树中



【实现过程】

（1）创建一个名为Tree的控制台应用程序。

（2）定义学生信息二叉树节点，代码如下：

     class StudentNode
     {
         public readonly Student Student;                       //学生信息
         public StudentNode LeftChild { get; set; }             //左孩子节点
         public StudentNode RightChild { get; set; }            //右孩子节点
         public StudentNode(Student student)
         {
             this.Student = student;
         }
     }

（3）定义学生信息二叉树，代码如下：

     class StudentTree
     {
         public readonly StudentNode Root;                      //树节点
         public static Random R = new Random();
         int count = 0;
         public StudentTree(int count)
         {
             this.count = count;
             this.Root = CreateNode(ref count);
         }
         //创建节点及其子节点
         StudentNode CreateNode(ref int index)
         {
             if (R.Next(count) > index) return null;
             if (——index == 0) return null;
             StudentNode node = new StudentNode(new Student(20120000 + index));
             node.LeftChild = CreateNode(ref index);            //创建左孩子节点
             node.RightChild = CreateNode(ref index);           //创建右孩子节点
             return node;
         }
         //先序遍历
         public void PreOrder(StudentNode node)
         {
             if (node == null) return;
             Console.Write(node.Student.Name + "\t");                   //输出节点
             PreOrder(node.LeftChild);                                  //遍历左子树
             PreOrder(node.RightChild);                                 //遍历右子树
         }
         //中序遍历
         public void InOrder(StudentNode node)
         {
             if (node == null) return;
             InOrder(node.LeftChild);                                   //遍历左子树
             Console.Write(node.Student.Name + "\t");                   //输出节点
             InOrder(node.RightChild);                                  //遍历右子树
         }
         //后序遍历
         public void PostOrder(StudentNode node)
         {
             if (node == null) return;
             PostOrder(node.LeftChild);                                 //遍历左子树
             PostOrder(node.RightChild);                                //遍历右子树
             Console.Write(node.Student.Name + "\t");                   //输出节点
         }
     }

（4）使用三个遍历方式遍历学生信息表，在main函数中添加代码如下：

     StudentTree tree = new StudentTree(10);                    //创建学生信息二叉树
     Console.WriteLine("先序遍历：");
     tree.PreOrder(tree.Root);                                  //先序遍历
     Console.WriteLine("\n中序遍历：");
     tree.InOrder(tree.Root);                                   //中序遍历
     Console.WriteLine("\n后序遍历：");
     tree.PostOrder(tree.Root);                                 //后序遍历

【代码解析】

本实例代码首先创建一个名为StudentNoder的学生信息二叉树节点类。该类有一个指向学生信息的引用，还有两个指向二叉树节点的引用，分别是其左孩子节点和其右孩子节点。

实例代码中还创建了一个名为StudentTree的类，该类用于描述学生信息二叉树。StudentTree类中有一个学生信息节点变量Root，用于指向二叉树的根节点。该类在构造的时候已经随机构建了一个学生信息二叉树，此外，还有三个方法PreOrder、InOrder和PostOrder用于实现对二叉树的遍历。

二叉树的遍历是指按某种方式来访问二叉树中的每个节点，直到每个节点都被访问一次。通常有三种遍历方式，PreOrder表示先序遍历，InOrder表示中序遍历，PostOrder则表示后序遍历。先序遍历的思想是：首先访问二叉树根节点，然后用先序遍历的方法访问其左孩子节点构成的子树，最后访问其右孩子节点构成的子树。中序遍历的思想是：先用中序遍历访问根节点的左子树，然后访问根节点，最后用中序遍历访问根节点右子树。后序遍历的思想是：先用后序遍历访问根节点的左子树，然后用后序遍历访问根节点的右子树，最后访问根节点。

　　



注意：
 树形结构中节点的逻辑关系是一对多的关系，每一个节点至多有一个前驱节点，但可以有多个后继节点。二叉树是一种特殊的树形结构，其至多有两个后继节点，而且节点是有左右之分的，通常叫做左孩子节点和右孩子节点。
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 实例060　遍历城市网——图

【实例描述】

本实例主要介绍图的使用。本实例以城市及其之间连接的路网为例讲解图的数据存储和访问。实例中以城市为图的顶点，城市间的公路作为顶点之间的连接，通过图中的一个城市来对所有的城市进行访问，效果如图6-6所示。

[image: 099-01]
图6-6　遍历城市网



【实现过程】

（1）创建一个名为Graph的控制台应用程序。

（2）定义邻接表顶点类VertexNode，代码如下：

     class VertexNode
     {
         public bool Visited { get; set; }                              //标记是否被访问
         public readonly string City;                                   //城市名称
         public AdjacencyNode FirstNode { get; set; }                   //邻接表头节点
         public VertexNode(string city)
         {
             Visited = false;
             this.City = city;
         }
     }

（3）定义邻接表节点类AdjacencyNode，代码如下：

     class AdjacencyNode
     {
         public readonly VertexNode Vertex;                     //节点指向的顶点
         public AdjacencyNode Next { get; set; }                //节点指向的下一节点
         public AdjacencyNode(VertexNode vertex, AdjacencyNode next)
         {
             this.Vertex = vertex;
             this.Next = next;
         }
     }

（4）定义邻接表类型AdjacencyList，代码如下：

     class AdjacencyList
     {
         VertexNode[] vertexes;                                         //顶点顺序表
         public VertexNode this[int index]                              //检索指定顶点
         {
             get { return vertexes[index]; }
         }
         public AdjacencyList(string[] cities)
         {
             vertexes = new VertexNode[cities.Length];                  //创建顶点顺序表
             for (int i = 0; i < cities.Length; i++)
             {
                 vertexes[i] = new VertexNode(cities[i]);               //创建顶点
             }
         }
         public void AddEdge(string city1, string city2)                //在两个城市间建立连接
         {
             VertexNode vertex1 = null, vertex2 = null;
             foreach (var item in vertexes)
             {
                 if (vertex1 == null && item.City == city1) vertex1 = item;
                 if (vertex2 == null && item.City == city2) vertex2 = item;
             }
             if (vertex1 == null || vertex2 == null || vertex1 == vertex2) return;
             AdjacencyNode node = vertex1.FirstNode;
             while (node != null)                                        //检测边是否已经存在
             {
                 if (node.Vertex == vertex2) return;
                 node = node.Next;
             }
             //将城市2插入到城市1的邻接表中
             vertex1.FirstNode = new AdjacencyNode(vertex2, vertex1.FirstNode);
             //将城市1插入到城市2的邻接表中
             vertex2.FirstNode = new AdjacencyNode(vertex1, vertex2.FirstNode);
         }
         public void DepthFirstSearch()                                 //深度优先遍历
         {
             foreach (VertexNode vertex in vertexes)
             {
                 DepthFirstSearchVertex(vertex);                        //深度优先遍历顶点
             }
         }
         
         void DepthFirstSearchVertex(VertexNode vertex)                 //深度优先遍历顶点
         {
             if (vertex == null || vertex.Visited) return;
             Console.Write(vertex.City + "\t");
             vertex.Visited = true;
             AdjacencyNode node = vertex.FirstNode;                     //第一个邻接节点
             while (node != null)
             {
                 DepthFirstSearchVertex(node.Vertex);                   //深度优先遍历顶点
                 node = node.Next;
             }
         }
     }

（5）创建城市路网图，代码如下：

     string[] cities = new string[] { "北京", "上海", "天津", "重庆", "武汉","深圳","成都","西安"};
     AdjacencyList graph = new AdjacencyList(cities);
     graph.AddEdge(cities[0], cities[1]);                       //连北京接到上海
     graph.AddEdge(cities[0], cities[2]);                       //连北京接到天津
     graph.AddEdge(cities[1], cities[3]);                       //连上海接到重庆
     graph.AddEdge(cities[1], cities[4]);                       //连上海接到武汉
     graph.AddEdge(cities[2], cities[5]);                       //连天津接到深圳
     graph.AddEdge(cities[2], cities[6]);                       //连天津接到成都
     graph.AddEdge(cities[3], cities[7]);                       //连重庆接到西安
     graph.AddEdge(cities[4], cities[7]);                       //连武汉接到西安
     graph.AddEdge(cities[5], cities[6]);                       //连深圳接到成都
     graph.DepthFirstSearch();

【代码解析】

本实例代码主要利用邻接表来存储图。首先创建了一个名为VertexNode的类，该类表示图的顶点。然后创建了一个名为AdjacencyNode的类，该类用于存储顶点所指向的其他顶点，邻接表主要由这两种节点构成。

实例代码中创建了邻接表类AdjacencyList，该类中利用顺序存储结构VertexNode数组来存储图的顶点，然后利用链式存储结构来存储顶点所指向的其他顶点。VertexNode类型中存储一个指向AdjacencyNode类型的引用，该引用即为邻接顶点的头节点。

AdjacencyList类中还有一个方法DepthFirstSearch用于遍历图中的顶点，该方法表示的是深度遍历图中的顶点。深度遍历的思想是：从顶点列表中依次遍历图中的顶点，每遍历到一个顶点的时候，先判断该顶点是否已经被访问过，如果没有被访问过，就给该顶点做一个被访问过的标记，然后用相同的方法依次访问它的邻接顶点；如果已经被访问过，则不再访问该顶点。

　　



说明：
 图是最复杂的一种结构，图中的元素通常称为图的顶点，顶点之间实现的是多对多的一种关系，图中的任意两个顶点之间都可能存在连接。
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 实例061　对学生表的前10位学生成绩排序——直接插入排序

【实例描述】

　　

本实例主要介绍直接插入排序算法。排序是将集合中的数据元素按一定的关键字递增或递减的方式重新排列。本实例以学生信息表为例，对学生信息表的前十位学生按成绩递增的方式重新排序，效果如图6-7所示。

[image: 101-01]
图6-7　对学生表的前十位学生按成绩降序排列



【实现过程】

（1）创建一个名为InsertSort的控制台应用程序。

（2）创建一个学生信息顺序表，并输出学生信息表，在main函数中添加代码如下：

     StudentList students = new StudentList(20);
     Console.WriteLine("排序前的学生信息表：");
     for (int i = 0; i < 20; i++)
     {
         Console.WriteLine("学号：{0}\t姓名：{1}\t成绩：{2}", students[i].Number, students[i].Name, students[i].Result);
     }

（3）对学生表前10位学生按成绩排序，在main函数中添加代码如下：

     for (int i = 1; i < 10; i++)
     {
         //如果索引为i的学生成绩大于索引为i-1的学生成绩，则前i+1个学生成绩已经有序
         if (students[i].Result > students[i - 1].Result)
         {
             Student temp = students[i];
             int j = i - 1;
             //将索引为i的学生信息插入到其合适的位置
             for (; j >= 0 && temp.Result > students[j].Result; j——)
             {
                 students[j + 1] = students[j];
             }
             students[j + 1] = temp;
         }
     }

（4）重新输出学生信息表。

【代码解析】

本实例代码主要实现了直接插入排序算法，该算法的基本思想是：将待排序的数据依次插入到已排序的序列中。实例代码中对学生表students的前10位学生信息进行排序，初始情况下取students[0]作为只有一个记录的有序序列。

第一次排序将students[1]向该序列中插入，由于该实例是按学生成绩递减来排序的，所以，如果students[1]成绩小于或等于students[0]成绩，则由students[0]和students[1]组成的序列已经有序；如果students[1]成绩大于students[0]成绩，则将students[0]移向students[1]的位置，再将students[1]放入students[0]的位置。

第二次排序将students[2]向students[0]和students[1]组成的有序序列中插入，将students[2]成绩依次和students[1]、students[0]的成绩进行比较。如果students[1]成绩小于或等于students[2]成绩，则已经有序；如果students[2]成绩比students[1]成绩大，则将students [1]移动到students [2]的位置，接着将students[2]成绩与students[0]进行比较。同理，如果students[2]成绩大于students[0]成绩，则将students[0]移动到students[1]的位置，否则students[2]直接放入students[1]的位置。像这样直到students[9]插入到有序序列中，便实现了对前10名学生的插入排序。

　　



注意：
 直接插入排序属于插入排序的一种，它是一种稳定的排序，其平均时间复杂度为O(n2
 )。所谓稳定，即在待排序列中存在多个具有相同关键字的记录，经排序后，这些记录的相对秩序保持不变。
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 实例062　将学生按成绩进行希尔排序——希尔排序

【实例描述】

本实例主要介绍希尔排序算法。希尔排序可以理解为直接插入排序的改进。希尔排序引用了一个小于待排序列长度的整数d，利用该整数将待排序列分成d组，每组分别进行直接插入排序，然后减小d的值，再对已基本有序的序列重新排序，直到d的值为1，相当于最后进行一次直接插入排序，使整个序列有序。

本实例以学生信息表为例，将学生信息按成绩降序排列，效果如图6-8所示。

[image: 103-01]
图6-8　希尔排序后的学生信息表



【实现过程】

（1）创建一个名为ShellSort的控制台应用程序。

（2）创建一个学生信息顺序表，并对其进行希尔排序。在main函数中添加代码如下：

     for (int increment = 5; increment > 0; increment——)
     {
         //遍历索引从increment开始的学生信息
         for (int i = increment; i < 20; i++)
         {
             //如果索引为i的学生成绩大于索引为i-increment的学生成绩
             //则前i/increment+1个学生成绩已经有序
             if (students[i].Result > students[i - increment].Result)
             {
                 Student temp = students[i];
                 int j = i - increment;
                 //将索引为i的学生信息插入到其所在分组中合适的位置
                 for (; j >= 0 && temp.Result > students[j].Result; j -= increment)
                 {
                     students[j + increment] = students[j];
                 }
                 students[j + increment] = temp;
             }
         }
     }

【代码解析】

本实例代码实现了希尔排序算法。从代码中可以看出，希尔排序在插入排序的基础上多了一层for循环，该循环中的变量为increment，由该变量将相隔increment距离的学生信息归为一组分别进行直接插入排序。

例如，当increment值为5时，将索引为0、5、10、15归为一组进行直接插入排序。同理，1、6、11、16归为一组，2、7、12、17归为一组，3、8、13、18归为一组，4、9、14、19归为一组，这样就将待排序列分为5组分别进行直接插入排序。然后减小increment的值，重新进行分组和排序，直到increment值为1。由此可看出，直接插入排序是希尔排序中increment为1时的情况。

　　



注意：
 希尔排序属于插入排序的一种，它是一种不稳定的排序，其算法的复杂度依赖于增量increment，一般认为其平均时间复杂度为O(n1.3
 )。




[image: 021-01]
 实例063　求学生成绩的实际范围——双向冒泡排序

【实例描述】

本实例主要介绍冒泡排序算法。冒泡排序属于交换类型的排序，交换排序是对待排序列中的记录两两进行比较，交换不满足要求的两个记录，直到满足要求为止。冒泡排序则是将相邻的记录进行比较，如果不满足排序要求，则交换两个记录。

实例代码中用到了双向冒泡排序来求解学生成绩的实际取值范围，效果如图6-9所示。

[image: 104-01]
图6-9　求学生成绩的实际范围



【实现过程】

（1）创建一个名为BubbleSort的控制台应用程序。

（2）利用正向冒泡排序求学生成绩的最小值，代码如下：

     for (int i = 1; i < 20; i++)
     {
         if (students[i].Result > students[i - 1].Result)            //成绩差的上浮
         {
             Student temp = students[i];
             students[i] = students[i - 1];
             students[i - 1] = temp;
         }
     }

（3）利用逆向冒泡排序求学生成绩的最大值，代码如下：

     for (int i = 19; i > 0; i--)
     {
         if (students[i].Result > students[i - 1].Result)            //成绩好的下沉
         {
             Student temp = students[i];
             students[i] = students[i - 1];
             students[i - 1] = temp;
         }
     }

【代码解析】

本实例代码实现了冒泡排序算法。实例中用到了一趟正向冒泡排序来求学生成绩的最小值，然后用到了一趟逆向冒泡排序求学生成绩的最大值。正向冒泡排序算法的主要思想是将较小的数上浮，逆向冒泡排序算法的主要思想是将较小的数下沉。

实例代码中先正向遍历待排序列，即先将students[0]与students[1]进行比较，如果students[0]小于students[1]的成绩，则将students[0]与students[1]交换，再比较students[1]与students[2]的成绩，同样，如果students[1]小于students[2]的成绩，则将两个记录交换，像这样直到遍历完整个待排序列。此时成绩最小的学生信息将会出现在students[19]的位置。同理，如果进行逆向遍历待排序列，成绩最大的学生信息将会出现在students[0]的位置。这样就求出了学生成绩的实际范围。

　　



注意：
 冒泡排序是一种稳定的排序，其平均时间复杂度为O(n2
 )。




[image: 021-01]
 实例064　求成绩合格的学生——快速排序

【实例描述】

本实例主要介绍快速排序算法。快速排序也属于交换类型的排序。以某个记录为界，通过将待排序列中记录的关键字与该记录的关键字进行比较，可将待排序列分为两个部分，左边为关键字小于该记录关键字的记录，右边为关键字大于该记录关键字的记录。然后对这两部分分别用相同的方法进行排序。

[image: 105-01]
图6-10　求成绩合格的学生成绩



本实例利用快速排序的这种特性，以60分为界，将学生成绩合格的学生查询出来，效果如图6-10所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为QuickSort的控制台应用程序。

（2）创建学生信息信息表，通过一趟快速排序将成绩合格的和不合格的学生分开，代码如下：

     int low = 0, high = 19;
     int result = 60;                                           //合格的成绩
     Student temp = students[low];
     //第一趟快速排序，将学生按成绩分为大于或等于60分的和小于60分的两部分
     while (low < high)
     {
         while (low < high && students[high].Result >= result) high——;
         students[low++] = students[high];
         while (low < high && students[low].Result <= result) low++;
         students[high——] = students[low];
     }
     students[low] = temp;
     if (temp.Result < result) low++;

【代码解析】

本实例代码主要实现了快速排序算法。代码中定义了两个标记变量low和high，初始情况时，low指向学生表的第一条记录，high指向学生表的最后一条记录。合格成绩以60分为界，大于或等于60分的则为合格，反之则不合格。本算法的主要目的是将成绩合格的学生移向学生表的后面，而将成绩不合格的学生移向学生表的前面。

算法的主要思想是：首先将high指向的学生成绩与60分进行比较，如果该成绩大于或等于60，说明该学生满足要求，此时将high值减1，再次将high指向的学生成绩与60分进行比较，像这样直到high指向的学生成绩小于60分，此时将high指向的学生信息放至low指向的位置，同时将low的值加1。然后从low指向的位置开始向后扫描，将low所指向的学生成绩与60进行比较，直到low指向的学生成绩大于60分，则将此学生信息放至high所指向的位置，同时将high的值减1。像这样一直到low的值大于high，此时整个待排序列已经被分为前后两部分，前面的学生成绩都不合格，后面的学生成绩都合格。

　　



注意：
 快速排序是一种不稳定的排序，其平均时间复杂度为O(nlog2
 n)。




[image: 021-01]
 实例065　求成绩在前10名的学生——直接选择排序

【实例描述】

本实例主要介绍直接选择排序算法。直接选择排序属于选择类型的排序。选择类型的排序是从待排序列中选出关键字最大或最小的记录依次放入已排序记录的后面，直到排序完成。而直接选择排序则是从待排序列中选出关键字最大或最小的记录与待排序列的第1个记录进行交换，再从其余记录中选出最小的记录与第2个记录进行交换，像这样直到所有的记录都选择完成为止，此时整个待排序列已经有序了。

本实例利用直接选择排序算法的特点，对待排学生信息表按成绩进行10趟直接选择排序，此时学生信息表的前10位即为学生成绩在前10名的学生，且按降序排列，效果如图6-11所示。

[image: 107-01]
图6-11　求成绩在前10名的学生



【实现过程】

（1）创建一个名为SelectSort的控制台应用程序。

（2）利用10趟选择排序从20名学生信息表中挑出成绩在前10名的学生，代码如下：

     Student temp;
     int max = 0;
     for (int i = 0; i < 10; i++)
     {
         max = i;
         for (int j = i + 1; j < 20; j++)
         {
             if (students[j].Result > students[max].Result) max = j;//求成绩最好的学生索引
         }
         //将成绩最好的学生与索引i的学生交换
         temp = students[i];
         students[i] = students[max];
         students[max] = temp;
     }

【代码解析】

本实例代码实现了直接选择排序。实例代码中算法的思想是：第一趟排序，对索引为0开始的20名学生信息进行遍历，求出成绩最大的学生的索引，然后将其与索引为0的学生进行交换，第二趟排序则从索引为1开始的19名学生开始遍历，同样，求出成绩最大的学生的索引，将其与索引为1的学生进行交换，像这样直到第10趟排序，求出索引从9开始的11名学生中成绩最大的学生的索引，将其与索引为9的学生进行交换。这样索引从0到9的10名学生即为成绩在前10名的学生，且成绩从大到小排序。

　　



注意：
 直接选择排序是一种不稳定的排序，其平均时间复杂度为O(n2
 )。




[image: 021-01]
 实例066　将学生按成绩从低到高排序——堆排序

【实例描述】

本实例主要介绍堆排序算法。堆排序属于选择类型排序，堆排序是通过建立大根堆或小根堆来选择待排序列中关键字最大或最小的记录。本实例利用堆排序将学生信息表按学生成绩从低到高排列，效果如图6-12所示。

[image: 108-01]
图6-12　将学生按成绩从低到高排列



【实现过程】

（1）创建一个名为HeapSort的控制台应用程序。

（2）定义名为CreateHeap的函数用于创建大根堆，代码如下：

     static void CreateHeap(StudentList students, int n)
     {
         //从第一个非叶子节点开始遍历
         for (int i = (n -1) / 2; i >= 0; i——)
         {
             int lChild = i * 2 + 1;                                    //左孩子索引
             int rChild = i * 2 + 2;                                    //右孩子索引
             int max = i;                                               //最大值索引
             //将节点i的学生成绩与其左孩子节点的学生成绩进行比较
             if (students[lChild].Result > students[max].Result) max = lChild;
             //将节点i的学生成绩与其右孩子节点的学生成绩进行比较
             if (rChild <= n && students[rChild].Result > students[max].Result) max = rChild;
             //将成绩最好的节点调整到索引为i的节点上
             if (max != i)
             {
                 Student temp = students[i];
                 students[i] = students[max];
                 students[max] = temp;
             }
         }
     }

（3）利用建堆过程将学生按成绩由低到高排序，代码如下：

     for (int i = 19; i >=1; i——)               //将建堆后的根节点与索引为i的节点交换
     {
         CreateHeap(students, i);
         temp = students[0];
         students[0] = students[i];
         students[i] = temp;
     }

【代码解析】

本实例代码实现了堆排序算法。首先创建了一个名为CreateHeap的函数，该函数用于将学生表中的前n个记录创建为一个大根堆，每次建堆的过程即求解前n个记录中成绩最大的学生，在main函数中将求解出来的学生记录依次放入学生信息表的尾部，这样就实现了对学生表按成绩降序排列。

堆排序的核心思想就是建堆的过程。把n+1个学生信息表看做是一个有n+1个节点的完全二叉树，节点的编号与信息表中的索引相对应。由完全二叉树的性质可知，编号为i的节点，其左孩子节点编号为i*2+1，其右孩子节点编号为i*2+2，其父节点编号为(ii1)/2。大根堆的特点是编号为i的节点，其关键字的值大于或等于其孩子节点，即其关键字的值大于编号为i*2+1和i*2+2的节点关键字的值。根据大根堆的这种特点对n+1个学生信息构建大根堆，实例代码中从完全二叉树的最后一个具有孩子节点的节点开始反向遍历。由于完全二叉树的最后一个节点索引为n，所以其父节点编号为(nn1)/2，该节点也是最后一个具有孩子节点的节点。接着将求出该节点的学生成绩以及该节点左、右孩子节点学生成绩中最大的节点，如果成绩最大的节点为该节点，则该子树已经满足条件，如果成绩最大的不为该节点，则将成绩最大的节点与该节点交换。像这样对编号为(nn1)/2至0的节点进行操作，将成绩最大的节点调整到编号为0的位置，这样就完成了建堆过程。

　　



注意：
 堆排序是一种不稳定的排序，其平均时间复杂度为O(nlog2
 n)。
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 实例067　将学生按成绩进行归并排序——二路归并排序

【实例描述】

本实例主要介绍归并排序算法。归并排序的思想是将两个已经有序的序列合并为一个有序的序列。本实例利用归并排序对学生信息表按成绩降序排序，效果如图6-13所示。

[image: 109-01]
图6-13　将学生按成绩进行归并排序



【实现过程】

（1）创建一个名为MergeSort的控制台应用程序。

（2）定义名为Merge的函数，用于将两个有序的表归并成一个有序的表，代码如下：

     static void Merge(Student[] sts1, Student[] sts2, int begin, int divide, int end)
     {
         int i,j,k,l;
         //将有序的sts1[begin..divide]和sts1[divide+1..end]归并为有序的sts2
         for (i = begin, j = divide + 1, k = begin; i <= divide && j <= end; k++)
         {
             if (sts1[i].Result > sts1[j].Result) sts2[k] = sts1[i++];
             else sts2[k] = sts1[j++];
         }
         //将sts1[begin..divide]剩余部分归并到sts2中
         if (i <= divide) for (l = 0; l <= divide - i; l++) sts2[k + l] = sts1[i + l];
         //将sts1[divide+1..end]剩余部分归并到sts2中
         if (j <= end) for (l = 0; l <= end - j; l++) sts2[k + l] = sts1[j + l];
     }

（3）定义对学生表进行归并排序的函数MergeSort，代码如下：

     static void MergeSort(StudentList sts1, Student[] sts2, int begin, int end)
     {
         Student[] sts3 = new Student[sts1.Length];
         if (begin == end)
             sts2[begin] = sts1[begin];                 //如果只有一个元素，则直接将其归并到sts2中
         else
         {
             int divide = (begin + end) / 2;            //将表分割成两部分
             MergeSort(sts1, sts3, begin, divide);      //对左半部分进行归并排序并存储到sts3中
             MergeSort(sts1, sts3, divide + 1, end);    //对右半部分进行归并排序并存储到sts3中
             Merge(sts3, sts2, begin, divide, end);     //将左右两部分归并到sts2中
         }
     }

（4）对学生表进行归并排序。在main函数中添加代码如下：

     MergeSort(students, studentsSort, 0, 19);

【代码解析】

本实例代码主要实现了归并排序算法。该算法的主要思想是先分解后合并的思想，实例代码定义了一个名为Merge的函数，该函数的作用是将两个已经有序的学生信息表归并为一个有序的学生信息表，其中参数sts1提供了两个学生信息表，表1是索引为begin至divide所构成的子表，表2是索引为divide+1至end所构成的子表。由于两表中的元素是sts1中索引为begin至end中的元素，所以将两个表合并到sts2中索引为begin至end的元素中。

合并的算法思想为：依次比较表1和表2中的元素，将较大的元素依次放入sts2中，例如，先比较表1和表2中索引为0的元素，如果表1中索引为0的元素较大，则将表1中索引为0的元素放入sts2中索引为begin的位置，接着比较表1中索引为1的元素和表2中索引为0的元素，如果表2中索引为0的元素较大，则将表2中索引为0的元素放入sts2中索引为begin+1的位置，像这样直到某一个表中的元素全部比较完毕，如果另一表中还有剩余的元素，则将其直接放入sts2中。这样，sts2中从begin至end的元素为有序序列。

实例代码中还定义了一个名为MergeSort的函数，该函数的主要作用是对学生表进行分解，然后合并，这就是归并的思想。分解是通过递归调用来完成的，其递归出口是分解到只剩一个元素，此时由该元素构成的序列肯定是有序序列。然后将连续的两个单元素序列合并成两个元素的有序序列，接着将两个元素的有序序列与一个或两个元素的有序序列合并成一个有序序列，像这样不断地将小的有序序列合并成大的有序序列，直到整个待排序列合并成一个有序序列。

　　



注意：
 归并排序是一种稳定的排序，其平均时间复杂度为O(nlog2
 n)。
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 实例068　将学生按年级和成绩进行排序——基数排序

【实例描述】

本实例主要介绍基数排序算法。基数排序属于一种分配类型排序。其基本思想是利用多个关键字对待排序列进行排序，其排序过程不需要对关键字进行比较。例如，本实例中对学生信息表按年级和成绩进行排序，先对学生按成绩进行排序，效果如图6-14所示。然后对学生按年级进行排序，效果如图6-15所示。
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	图6-14　将学生信息表按成绩排序
	图6-15　将学生信息表按年级排序




【实现过程】

（1）创建一个名为RadixSort的控制台应用程序。

（2）创建学生信息队列类StudentQueue，代码如下：

     class StudentQueue
     {
         public StudentNode Front { get; private set; }         //队头
         public StudentNode Rear { get; private set; }          //队尾
         public void In(Student student)                        //进队
         {
             if (Rear == null)
             {
                 Rear = new StudentNode(student, null);         //创建队尾节点
                 Front = Rear;
             }
             else
             {
                 Rear.Next = new StudentNode(student, null);
                 Rear = Rear.Next;
             }
         }
         public Student? Out()                                 //出队
         {
             if (Front == null) return null;
             Student student = Front.Student;
             Front = Front.Next;
             if (Front == null) Rear = null;
             return student;
         }
     }

（3）将学生按成绩进行排序，代码如下：

     StudentQueue[] studentsResult = new StudentQueue[101]; //创建成绩队列列表
     node = students.Head;
     while (node != null)                                   //将学生按成绩映射到指定索引的队列中
     {
         if (studentsResult[node.Student.Result] == null)
             studentsResult[node.Student.Result] = new StudentQueue();
         studentsResult[node.Student.Result].In(node.Student);
         node = node.Next;
     }
     StudentNode head = null, rear = null;
     for (int i = 100; i >= 0; i——)                          //将队列按索引从小到大首尾相连
     {
         if (studentsResult[i] != null)
         {
             if (head == null) head = studentsResult[i].Front;  //第一个不为空的队列
             else rear.Next = studentsResult[i].Front;
             rear = studentsResult[i].Rear;                     //标记队尾
         }
     }

（4）将已经按成绩排好序的学生表按年级排序，代码如下：

     StudentQueue[] studentsGrade = new StudentQueue[5];   //创建年级队列列表
     node = head;
     while (node != null)                                 //将学生按年级映射到指定索引的队列中
     {
         if (studentsGrade[node.Student.Grade] == null)
             studentsGrade[node.Student.Grade] = new StudentQueue();
         studentsGrade[node.Student.Grade].In(node.Student);
         node = node.Next;
     }
     head = null; rear = null;
     for (int i = 4; i >= 1; i——)                            //将队列按索引从小到大首尾相连
     {
         if (studentsGrade[i] != null)
         {
             if (head == null) head = studentsGrade[i].Front;   //第一个不为空的队列
             else rear.Next = studentsGrade[i].Front;
             rear = studentsGrade[i].Rear;                      //标记队尾
         }
     }

【代码解析】

本实例代码主要实现了链式基数排序算法。首先对成绩进行基数排序，成绩的取值范围为0到100，因此，首先创建一个长度为101的学生信息链式队列数组studentsResult，该数组的元素为学生信息的链式队列，每个队列中存储学生成绩与之索引相对应的学生信息，例如，学生成绩为80的学生存储在studentsResult[80]中。该数组创建完后，对学生信息进行遍历，将学生信息存储到指定的队列中。最后将队列从索引为100开始首尾相连，构成一个按成绩降序排列的链表。用相同的方法对该链表按学生年级排序，最后形成一个按年级和成绩排序的有序序列。

　　



注意：
 基数排序是一种稳定的排序。
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 实例069　查找指定姓名的学生信息——顺序查找

【实例描述】

本实例主要介绍顺序查找算法。该实例以学生信息表为例，以学生姓名为关键字，从控制台输入要查找的学生姓名，利用顺序查找算法查找该姓名的学生，如果查找成功，则输出该学生的信息；如果查找失败，则输出提示信息，效果如图6-16所示。

[image: 113-01]
图6-16　查找指定姓名的学生信息



【实现过程】

（1）创建一个名为SequnceSearch的控制台应用程序。

（2）创建学生信息表，查找并输出指定姓名的学生信息，代码如下：

     StudentList students = new StudentList(20);
     string name;
     Console.WriteLine("请输入要查询的学生姓名：");
     name = Console.ReadLine();
     int i = 0, count = 0;
     for (; i < 20; i++)                                     //顺序查找指定学生的信息
     {
         if (students[i].Name == name)
         {
             Console.WriteLine("学号：{0}\t年级：{1}\t成绩：{2}", students[i].Number, students[i].Grade, students[i].Result);
             count++;
         }
     }
     if (count == 0) Console.WriteLine("无此学生信息！");

【代码解析】

本实例代码主要实现了顺序查找算法。首先创建了一个有20条记录的学生信息表，然后从控制台输入需要查找的学生姓名，接着开始从表的头部顺序将学生的姓名与需要查找的姓名进行比较，一旦遇到与需要查找的姓名相同的学生，则将该学生信息输出。如果查找完毕都无学生姓名与需要查找的学生姓名相同，则查找失败，从控制台输出“无此学生信息”的提示。

　　



注意：
 顺序查找也可称为线性查找，该查找算法属于静态查找的一种。静态查找不需要向待查找表中插入或删除记录。顺序查找的算法思想是从待查找表头向表尾或从表尾向表头逐一将记录的关键字与给定记录的关键字进行比较，如果某个记录关键字与给定记录的关键字相等，则查找成功，然后返回该记录在表中的位置，否则查找失败。
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 实例070　查找指定学号的学生信息——折半查找

【实例描述】

本实例主要介绍折半查找算法。该实例以学生信息表为例，以学生学号为关键字，从控制台输入要查找的学生学号，由于学生的学号在表中是有序的，所以利用折半查找算法来查找指定学号的学生信息，效果如图6-17所示。
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图6-17　查找指定学号的学生信息



【实现过程】

（1）创建一个名为BinarySearch的控制台应用程序。

（2）创建学生信息表，并利用折半查找指定学号的学生信息，代码如下：

     StudentList students = new StudentList(20);
     int number;
     Console.WriteLine("请输入要查询的学生学号：");
     if (!int.TryParse(Console.ReadLine(), out number)) number = 0;
     int middle = 0;                                            //用于查找的对象索引
     int low = 0;                                               //查找区域索引下限
     int high = 19;                                             //查找区域索引上限
     int flag = -1;                                   //用于标记查找成功时的索引，如果查找失败，则为-1
     while(low <= high)                              //折半查找学生指定学生信息
     {
         middle = (low + high) / 2;
         if (number > students[middle].Number) low = middle + 1;          //下一次在右半区域中查找
         else if (number < students[middle].Number) high = middle - 1;    //下一次在左半区域中查找
         else
         {
             flag = middle;                             //查找成功，将记录索引存入flag中
             break;                                     //跳出查找循环
         }
     }
     if (flag > 0)                                     //查找成功
         Console.WriteLine("姓名：{0}\t年级：{1}\t成绩：{2}",
             students[flag].Name, students[flag].Grade, students[flag].Result);
     else Console.WriteLine("无此学生信息！"); //查找失败

【代码解析】

本实例代码实现了折半查找算法。首先创建了一个具有20条记录的学生信息表students。然后从控制台输入需要查找的学生学号number。最后利用折半查找来查找表中与该学号相同的学生信息。

实例代码中，首先定义了待查找表的中间记录索引middle，low表示待查找表的起始索引，high表示待查找表的结尾索引。然后将low指向表头，high指向表尾，则middle的值为(low+high)/2。接着将number与students[middle]的学号进行比较，如果相等，则查找成功；如果number大于students[middle]的学号，则将low的值改为middle+1；如果number小于students[middle]的学号，则将high改为middle-1。重新计算middle的值，用相同的方法进行下一轮查找，直到low大于high为止，查找完成。

　　



说明：
 折半查找算法也可称为二分查找，也属于静态查找的一种。其算法思想是：将待查记录的关键字与有序待查找表中间记录的关键字进行比较，如果相等，则查找成功；如果待查找记录关键字较大，则下一步将中间记录的后半部分作为待查找表利用相同的方法进行查找；如果待查找记录关键字较小，则下一步将中间记录的前半部分作为待查找表利用相同的方法进行查找。
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 实例071　查询指定成绩的学生信息——二叉排序树

【实例描述】

本实例主要介绍二叉排序树的使用方法。实例中将学生信息表按成绩构造成一棵二叉排序树，然后利用二叉排序树的特性，以成绩为关键字查找指定成绩的学生信息，效果如图6-18所示。
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图6-18　查询指定成绩的学生信息



【实现过程】

（1）创建一个名为BinarySortingTree的控制台应用程序。

（2）定义名为BTreeNode的二叉树节点类，代码如下：

     class BTreeNode
     {
         public Student Student { get; private set; }           //学生信息
         public BTreeNode LeftChild { get; set; }               //左孩子节点
         public BTreeNode RightChild { get; set; }              //右孩子节点
         public BTreeNode(Student student) { this.Student = student; }
     }

（3）定义名为CreateBinarySortingTree的函数用于创建二叉排序树，代码如下：

     //创建二叉排序树
     static void CreateBinarySortingTree(BTreeNode node, Student student)
     {
         if (student.Result < node.Student.Result)           //如果成绩比根节点小
         {
             if (node.LeftChild == null)                        //如果左子树为空
                 //创建左孩子节点，并将学生信息添加到该孩子节点中
                 node.LeftChild = new BTreeNode(student);
             else                                               //如果左子树不为空
                 CreateBinarySortingTree(node.LeftChild, student);//将学生信息添加到左子树中
         }
         else if (student.Result > node.Student.Result)              //如果成绩比根节点大
         {
             if (node.RightChild == null)               //如果右子树为空
                 //创建右孩子节点，并将学生信息添加到该孩子节点中
                 node.RightChild = new BTreeNode(student);
             else                                               //如果右子树不为空
                 CreateBinarySortingTree(node.RightChild, student);     //将学生信息添加到右子树中
         }
     }

（4）根据学生成绩创建二叉排序树，代码如下：

     BTreeNode root = new BTreeNode(students[0]);          //创建二叉排序树根节点
     for (int i = 1; i < 20; i++)
     {
         CreateBinarySortingTree(root, students[i]);      //根据学生成绩创建二叉排序树
     }

（5）在二叉排序树上查找指定成绩的学生信息，代码如下：

     int result;
     Console.WriteLine("请输入要查询的学生的成绩：");
     if (!int.TryParse(Console.ReadLine(), out result)) result = -1;
     BTreeNode node = root;
     bool successful = false;
     while (node != null)
     {
         if (result > node.Student.Result) node = node.RightChild;           //查找右子树
         else if (result < node.Student.Result) node = node.LeftChild;       //查找左子树
         else                                                                //查找成功
         {
             Console.WriteLine("学号：{0}\t姓名：{1}\t年级：{2}",
                 node.Student.Number, node.Student.Name, node.Student.Grade);
             successful = true;
             break;
         }
     }
     if (!successful) Console.WriteLine("无此学生信息！");                     /查找失败

【代码解析】

实例代码中首先创建了一个名为CreateBinarySortingTree的函数，该函数实现了二叉排序树的构建。首先创建了一个具有20条记录的学生信息表students，然后利用CreateBinarySortingTree依次将学生记录插入到二叉排序树中。

构建学生成绩二叉排序树的思想是：首先将students[0]作为树的根节点，然后将students[1]的成绩与students[0]进行比较，如果students[1]的成绩小于students[0]的成绩，则将students[1]作为students[0]节点的左子树；如果students[1]的成绩大于students[0]的成绩，则将students[1]作为students[0]节点的右子树。接下来将students[2]插入到二叉排序树中，此时略有不同，students[2]首先还是和students[0]进行比较，如果students[2]成绩小于students[0]的成绩，由于students[0]的左子树可能为students[1]，所以再用相同的方法将students[2]与students[1]进行比较，直到students[2]成为叶子节点为止。后面的节点都用相同的方法，最终形成了一个学生成绩二叉排序树。

二叉排序树构造完成后便可以很快查找到需要查询的学生信息，从控制台输入需要查找的学生成绩result，然后从二叉排序树的根节点root开始查找，如果result小于root所指向的学生成绩，则查找root的LeftChild节点；如果result大于root所指向的学生成绩，则查找root的RightChild，直到result等于root所指向的学生成绩，则查找成功。

　　



说明：
 二叉排序树具有以下特点：如果该树为空树，则为一棵二叉排序树。如果该树不为空，其根节点的左子树不为空，则其根节点左子树上所有节点的关键字均小于根节点的关键字；如果其根节点的右子树不为空，则其根节点右子树上所有节点的关键字均大于根节点的关键字。左右子树也是二叉排序树。
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 实例072　按学生成绩构造哈希表——哈希表

【实例描述】

本实例主要介绍哈希表的使用方法。实例以学生信息表为例构建哈希表，以学生成绩作为关键字，利用除留余数法来计算哈希地址，并使用链表法来解决哈希冲突，效果如图6-19所示。
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图6-19　按学生成绩构造哈希表



【实现过程】

（1）创建一个名为HashTable的控制台应用程序。

（2）创建哈希表。在main函数中添加代码如下：

     StudentNode[] hashTable = new StudentNode[5];
     for (int i = 0; i < 20; i++)
     {
         int index = students[i].Result % 5;                            //计算哈希地址
         if (hashTable[index] == null) hashTable[index] = new StudentNode(students[i], null);
         else hashTable[index] = new StudentNode(students[i], hashTable[index]);
     }

（3）查询指定成绩的学生信息，代码如下：

     int result;
     Console.WriteLine("请输入要查询的学生的成绩：");
     if (!int.TryParse(Console.ReadLine(), out result)) break;
     bool successful = false;                                   //标记查找是否成功
     StudentNode node = hashTable[result % 5];                  //计算哈希地址
     while (node != null)
     {
         if (node.Student.Result == result)                     //查找成功
         {
             Console.WriteLine("学号：{0}\t姓名：{1}\t年级：{2}",
                 node.Student.Number, node.Student.Name, node.Student.Grade);
             successful = true;
         }
         node = node.Next;
     }
     if (!successful) Console.WriteLine("无此学生信息！");     //查找失败

【代码解析】

本实例代码实现了哈希表的构建和哈希查找算法。首先创建了一个具有20条记录的学生信息表students，然后创建了长度为5的哈希表hashTable，接着将学生信息表中的记录插入到哈希表中，其映射方法为：根据students[i]的成绩对5进行取模运算，将运算所得到的结果index作为students[i]在hashTable中所属链表的索引，将students[i]插入到链表hashTable[index]中。像这样将所有的学生记录插入到哈希表中就完成了哈希表的构建。

哈希查找时只需要查找指定成绩所对应的链表即可。从控制台输入需要查找的学生成绩result，对其进行模5运算，结果index为哈希表中对应链表的索引，然后遍历hashTable[index]，查找到成绩与result相等的学生即为查找结果。

　　



说明：
 哈希表的基本思想是：将待查表中的记录构建一个查找表，使记录在表中的位置与其关键字之间存在某种对应关系，在查找该记录时，可直接通过关键字映射到该记录，比起按关键字进行比较来查找记录，前者能大大提高查找效率。





第7章　类与结构

从本章开始介绍面向对象程序设计。面向对象的思想是将客观世界和主观世界中的事物及事物之间的关系与程序世界中的对象所对应。类与结构是面向对象程序设计的核心，是事物特征及事物之间关系的抽象。对象是系统为类与结构在内存中分配的空间，是事物的程序实现。本章首先介绍类和结构的使用方法，然后介绍类所具有的面向对象编程的三大特性：继承、封装和多态。本章的最后将简单介绍接口、事件和委托的使用方法。
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 实例073　创建员工信息表——类与对象

【实例描述】

[image: 119-01]
图7-1　创建员工信息表



本实例主要介绍类的定义和声明及对象的创建。实例中定义一个员工信息类，并为该类添加属性和方法。然后声明并实例化三个员工信息类，最后从控制台输出员工信息，效果如图7-1所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为CreateEmployee的控制台应用程序。

（2）定义名为Employee的员工信息类，代码如下：

     internal class Employee
     {
         private int number;                                    //员工编号私有成员变量
         public int Number { get { return number; } }           //员工编号公有属性
         public string Name { get; private set; }               //员工姓名公有属性
         public Employee(int number, string name = "张三")      //构造函数
         {
             this.number = number;                              /为编号赋值
             this.Name = name;                                  //为姓名赋值
         }
         //获取员工信息
         public string GetInfo() 
         { 
             return string.Format("编号：{0} 姓名：{1}", this.number, this.Name); 
         }
     }

（3）创建员工信息表，并从控制台输出员工信息。在main函数中添加代码如下：

     Employee[] Employees = new Employee[3];                     //创建员工信息表
     Employees[0] = new Employee(20120001);                      //实例化员工1
     Employees[1] = new Employee(20120002, "李四");               //实例化员工2
     Employees[2] = new Employee(name:"王五",number:20120003);//实例化员工3
     //输出员工信息
     foreach (Employee employee in Employees)
     {
         Console.WriteLine(employee.GetInfo());
     }

【代码解析】

本实例代码实现类的定义、声明和实例化。首先定义了一个名为Employee的类，代码如下：

     public class Employee {}

其中，public为访问修饰符，所有的类和类成员都具有可访问级别，使用访问修饰符来指定类或成员的可访问性。访问修饰符及其说明如表7-1所示。

表7-1　访问修饰符及其说明



	访问修饰符
	说明



	public
	同一程序集或其他程序集可访问



	private
	同一类或结构可访问



	protected
	同一类或结构或此类派生类可访问



	internal
	同一程序集可访问



	protected internal
	同一程序集或其他程序集中派生类可访问




代码中利用class关键字来定义一个类，Employee则为该类的名称。

定义完Employee类之后便可用Employee类来声明员工对象了，格式如下：

     Employee employee;

像这样就声明了一个员工对象，employee为对象名称。但此时并没有为该对象分配内存，还不能使用该对象，还需要对该对象进行初始化，此时要使用new关键字，代码如下：

     Employee employee = new Employee(20120002, "李四");

类的初始化也就是类的实例化，使用new关键字加上类型名称，此时调用的是该类型的构造函数Employee，可以发现构造函数是与类名同名的函数，该函数的定义如下：

     public Employee(int number, string name = "张三"){}

　　



说明：
 构造函数前使用了public关键字，说明该函数是可以被其他类型访问的。如果用private来修饰，该类就只能在其内部进行构造了。这种特殊的用法会在案例093“单例模式”中用到。通常情况下都使用public关键字来修饰构造函数。构造函数是没有返回值的。




实例代码中在为构造函数传递参数时还为name参数使用了默认参数值，这样在构造Employee类时可以只传递number参数就可以实现对Employee的实例化。另外，还用到了一种函数传参方式，利用参数名加“:”来直接为指定参数赋值，而不用按指定的参数顺序来为参数赋值。

实例代码中在定义Employee时为其加入了两个属性Number和Name，用于描述员工的编号和姓名，此外，还定义了一个方法GetInfo，用于在控制台输出员工的信息。
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 实例074　统计工厂生产汽车的数量——静态类型与成员

【实例描述】

[image: 121-01]
图7-2　统计工厂生产汽车的数量



本实例主要介绍静态类型和静态成员的使用。静态类不能被实例化，其成员也必须是静态类型。静态成员也可以使用在非静态类中，其实例是全局唯一的。实例中利用静态类型和成员的特性来实现汽车生产数量的统计，效果如图7-2所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为StaticClass的控制台应用程序。

（2）定义汽车类型Car，代码如下：

     class Car
     {
         public static int Number { get; private set; }         //统计生产汽车的数量
         public Car() { Number++; }                             //构造函数
     }

（3）定义汽车工厂类型CarFactory，代码如下：

     static class CarFactory
     {
         static Random R = new Random();                        //随机数发生器
         //生产一定数量的汽车
         public static Car[] Manufacture()
         {
             Car[] cars = new Car[R.Next(100,300)];             //创建随机长度汽车数组
             for (int i = 0; i < cars.Length; i++) cars[i] = new Car();      //生产汽车
             return cars;
         }
     }

（4）统计工厂每季度和全年的汽车生产数量。在main函数中添加代码如下：

     Car[] cars1 = CarFactory.Manufacture();
     Console.WriteLine("工厂第一季度生产汽车{0}辆", cars1.Length);
     Car[] cars2 = CarFactory.Manufacture();
     Console.WriteLine("工厂第二季度生产汽车{0}辆", cars2.Length);
     Car[] cars3 = CarFactory.Manufacture();
     Console.WriteLine("工厂第三季度生产汽车{0}辆", cars3.Length);
     Car[] cars4 = CarFactory.Manufacture();
     Console.WriteLine("工厂第四季度生产汽车{0}辆", cars4.Length);
     Console.WriteLine("工厂全年生产汽车{0}辆", Car.Number);

【代码解析】

本实例代码中首先创建了一个表示汽车的类型Car，在该类中定义了一个静态属性Number。在定义静态类或静态成员时需要使用static关键字。由于Number属性在全局是唯一的，所有任何Car类型的实例都可以访问和修改它，该属性主要用于统计Car实例化的次数。

　　



注意：
 在外部访问静态属性时必须用类名加上“.”，再加上属性名称，而不能用类对象名来访问静态属性。例如：


     Car.Number



实例代码中还定义了一个静态类CarFactory，该类表示汽车工厂，该类中定义了一个静态方法Manufacture，该方法用于实例化一定数量的Car对象，并存储到一个Car数组中作为函数的返回值。由于静态类型不能实例化，而且静态类型的成员都是静态的，所以访问静态方法Manufacture时同样需要使用类名加上“.”再加上方法名称。例如：

     CarFactory. Manufacture();
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 实例075　自定义日期类型——构造函数重载

【实例描述】

本实例主要介绍构造函数的重载。由于类型在实例化时可能会存在多种构造方式，因此，可以在类中定义多个具有不同参数的构造函数来对类进行实例化。对于类来说，在默认情况下存在一个无参构造函数，但如果定义了有参构造函数，而没有定义无参构造函数，则该类将不存在无参构造函数。对于结构而言，系统会自动提供一个无参构造函数作为默认构造函数，结构中不能显示定义无参构造函数。
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图7-3　自定义日期类型



本实例中创建一个日期类型，实现两种不同的构造方式来实例化该类，最后从控制台输出日期。效果如图7-3所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为ReloadConstruction的控制台应用程序。

（2）创建自定义日期类型Date，代码如下：

     class Date
     {
         public readonly int Year;                              //年
         public readonly int Month;                             //月
         public readonly int Day;                               //日
         public Date(int year, int month, int day)              //传递年、月、日三个参数的构造函数
         {
             this.Year = year;                                  //为年赋值
             this.Month = month;                                //为月赋值
             this.Day = day;                                    //为日赋值
         }
         public Date(DateTime datetime)                         //传递DateTime类型参数的构造函数
         {
             this.Year = datetime.Year;                         //为年赋值
             this.Month = datetime.Month;                       //为月赋值
             this.Day = datetime.Day;                           //为日赋值
         }
         //重写object的ToString方法，将日期转换为字符串
         public override string ToString()
         {
             return string.Format("{0}年{1}月{2}日",this.Year, this.Month, this.Day);
         }
     }

（3）从控制台输出昨天的日期和当前的日期。在main函数中添加代码如下：

     Date yesterday = new Date(2012, 10, 15);                   //实例化日期类型
     Console.WriteLine("昨天日期为：" + yesterday);
     Date now = new Date(DateTime.Now);                         //实例化日期类型
     Console.WriteLine("当前日期为：" + now);

【代码解析】

本实例代码首先定义了一个日期类Date。然后为该类定义了两个构造函数，其中一个传入的参数是三个整型变量，分别表示年、月和日；另一个传入的是一个DateTime类型的变量，该类型是由系统提供的用于存储日期和时间的类型。实例代码中通过调用Date类的两个不同的构造函数来实例化两个Date实例，分别表示昨天和今天的日期。最后从控制台直接输出昨天和今天的日期。

　　



技巧：
 可以利用this关键字通过第一个构造函数来实现第二个构造函数，代码如下：


     public Date(DateTime datetime): this(datetime.Year,datetime.Month,datetime.Day) { }
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 实例076　计算不同级别员工的工资——函数重载

【实例描述】

本实例主要介绍函数重载的使用。该例以不同级别员工的工资发放为例，对普通员工只发放基本工资，对级别较高的员工还包括住房津贴，而对于经理级别的员工，除了前面的两项，还包括奖金。由于同样都是工资的发放，但形式不同，所以此时需要用到同一函数的不同形式。该实例将不同员工的工资组成在控制台输出，效果如图7-4所示。
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图7-4　计算不同级别员工工资



【实现过程】

（1）创建一个名为ReloadFunction的控制台应用程序。

（2）定义员工类型Employee，代码如下：

     class Employee
     {
         public string Name { get; private set; }                       //员工姓名
         public Employee(string name)
         {
             this.Name = name;
         }
         public void Salary(int basePay)                               //给员工发薪水
         {
             Console.WriteLine("{0}的薪水为：基本工资{1}", Name, basePay);
         }
         public void Salary(int basePay, int housingAllowance)          //给员工发薪水
         {
             Console.WriteLine("{0}的薪水为：基本工资{1}+住房津贴{2}={3}",
                 Name, basePay, housingAllowance, basePay + housingAllowance);
         }
         public void Salary(int basePay, int housingAllowance, int moneyAward)//给员工发薪水
         {
             Console.WriteLine("{0}的薪水为：基本工资{1}+住房津贴{2}+奖金{3}={4}",
                 Name, basePay, housingAllowance, moneyAward,
                 basePay + housingAllowance + moneyAward);
         }
     }

（3）创建三个员工实例，并为其发放薪水。在main函数中添加代码如下：

     Employee zs = new Employee("张三");
     Employee ls = new Employee("李四");
     Employee ww = new Employee("王五");
     zs.Salary(1000);
     ls.Salary(1200, 500);
     ww.Salary(2000, 1000, 2000);

【代码解析】

本实例代码实现了函数的重载。首先创建一个员工类Employee，在该类中定义了为员工发放工资的函数Salary，该函数有三种重载形式：第一个只传入一个参数basePay，表示基本工资；第二个传入两个参数basePay和housingAllowance，其中，housingAllowance表示住房津贴；第三个传入三个参数basePay、housingAllowance和moneyAward，其中，moneyAward表示奖金。在调用Salary函数时，如果只给员工发放基本工资，则只传入一个参数即可，如果给员工发放工资和住房津贴，则传入两个参数，如果给员工发放工资、住房津贴和奖金，则传入三个参数。
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 实例077　计算学生年级平均成绩——索引器

【实例描述】
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图7-5　计算学生年级的平均成绩



本实例主要介绍类索引器的使用。索引器使类或结构像数组一样进行索引，索引器与属性有些类似，但索引器采用的参数更加灵活。该实例以获取学生年级平均成绩为例，通过年级索引号来获取学生指定年级的平均成绩，效果如图7-5所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Indexer的控制台应用程序。

（2）定义学生成绩类Result，代码如下：

     class Result
     {
         int[] scores;                                          //各学科分数
         public Result(params int[] scores) { this.scores = scores; }
         public int this[int index]                             //学科分数索引器
         {
             get { return scores[index]; }                      //获取指定索引科目的分数
             set { scores[index] = value; }                     //设置指定索引科目的分数
         }
         public int Count { get { return scores.Length; } }     //学科数量
     }

（3）定义学生年级平均成绩类StudentGPA，代码如下：

     class StudentGPA
     {
         Result[] results;                                                  //创建年级成绩表
         public StudentGPA(Result[] results) { this.results = results; }    //构造函数
         public double this[int grade]                                      //年级平均成绩索引器
         {
             get
             {
                 Result result = results[grade - 1];
                 if (grade < 1 || grade > 4 || result == null)
                     return -1;                                              //获取失败
                 int sum = 0;
                 for (int i = 0; i < result.Count; i++) sum += result[i];    //将分数累加
                 return (double)sum / result.Count;                          //求成绩平均值
             }
         }
     }

（4）创建各年级学生成绩表，输出学生年级的平均成绩。在main函数中添加代码如下：

     Result[] results = new Result[4];
     results[0] = new Result(86, 75, 98, 62, 76);               //一年级成绩表
     results[1] = new Result(96, 84, 88, 59);                   //二年级成绩表
     results[2] = new Result(76, 65, 68, 67, 86);               //三年级成绩表
     results[3] = new Result(56, 93, 48, 52, 77, 88);           //四年级成绩表
     StudentGPA gpa = new StudentGPA(results);                  //实例化年级的平均成绩类
     //输出各年级的平均成绩
     for (int i = 1; i < 5; i++) Console.WriteLine("{0}年级平均成绩为：{1}", i, gpa[i]);

【代码解析】

本实例代码实现了类索引器。首先创建了一个成绩类Result，该类使用索引器来获取或设置指定索引的科目成绩。声明类或结构的索引器必须使用this关键字，例如实例代码中：

     public int this[int index]                                 //学科分数索引器
     {
         get { return scores[index]; }                          //获取指定索引科目的分数
         set { scores[index] = value; }                         //设置指定索引科目的分数
     }

　　



说明：
 从代码中看出，索引器返回的为int类型，传入的参数为index，此处的参数类型和返回值类型都可以自定义。索引器同样也支持重载。通过get访问器来获取指定索引科目的分数，通过set访问器来设置指定索引。




实例代码中还创建了用于计算学生年级平均成绩的StudentGPA类，该类也声明了索引器，在索引器的get方法中计算指定年级的平均成绩。
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 实例078　旅行社费用计算——属性

【实例描述】
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图7-6　旅行社费用计算



本实例介绍类中属性的使用方法。属性的功能是灵活地读取和修改某个私有字符的值。实例中以旅行社计算不同城市的旅游费用为例，从控制台输入旅游的城市，通过属性获取该城市旅游需要花费的费用，效果如图7-6所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Property的控制台应用程序。

（2）创建旅行社类TravelService，代码如下：

     class TravelService
     {
         public int Cost                                        //旅游的费用
         {
             get
             {
                 switch (city)
                 {
                     case "北京": return 1000;
                     case "上海": return 1500;
                     case "三亚": return 3000;
                     default: return -1;
                 }
             }
         }
         string city = string.Empty;
         public string City                                     //旅游的城市
         {
             get { return city; }
             set
             {
                 if (value == "北京" || value == "上海" || value == "三亚")
                     city = value;
                 else city = string.Empty;
             }
         }
     }

（3）从控制台输入旅游的城市名称，并在控制台窗口输出去该城市旅游所花费的费用。在main函数中添加代码如下：

     TravelService travelService = new TravelService();            //创建旅行社实例
     Console.WriteLine("请输入需您想旅游的城市：");
     travelService.City = Console.ReadLine();
     if (travelService.Cost > 0)
         Console.WriteLine("您需要花费{0:C}元旅行费用！", travelService.Cost);
     else Console.WriteLine("本旅行社暂不提供该城市的旅游服务！");

【代码解析】

本实例首先创建了一个名为TravelService的旅行社类。该类中声明了两个属性Cost和City，其中Cost表示旅行的花费，City表示需要去旅行的城市。属性的声明有点类似变量的定义，但属性需要用get访问器来返回属性的值，用set访问器来为其分配值。此外，属性的最大好处在于可以通过设置get和set的访问级别来限制访问器的访问。例如：

     public string City
     {
         public get{ return city; }
         private set{ city = value; }
     }

其中的City属性值只能由类的内部进行分配，外部只能获取到City的值。从代码中还可以看到，在set访问器中通过value关键字来定义分配的值。其实属性中的get和set不一定要同时存在，如果只允许访问该属性的值，则可以只保留get访问它。同理，如果只允许设置该属性的值，则可以只保留set访问器。

当属性的访问器中不需要其他逻辑时，可以使用C#中自动实现的属性。这样可以使属性的声明更加简洁。例如：

     public string City{ get; set; }

　　



注意：
 自动实现属性时，get和set必须同时出现。如果不需要外部来修改属性的值，可以在set前面加上private修饰符。例如：


     public string City{ get; private set; }
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 实例079　计算球、圆柱和圆锥的体积——继承

【实例描述】

本实例主要介绍面向对象编程的三大特性之一：继承。继承主要用于类的重用、扩展或者修改。被继承的类称为基类，继承的类称为派生类。派生类只能直接继承一个基类，但继承是可以传递的。

本实例以计算球体、圆柱体和圆锥体的体积为例，这三种形体都派生自圆形。实例从控制台输出了三种形体的体积，效果如图7-7所示。
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图7-7　计算球、圆柱和圆锥的体积



【实现过程】

（1）创建一个名为Inheritance的控制台应用程序。

（2）创建圆形类Circle及其三个派生类Ball、Cylinder和Cone，代码如下：

     //圆
     class Circle
     {
         protected int radius;                                          //半径
         public int Radius { get { return radius; } }                   //半径
         public double Volume { get; protected set; }                   //体积
     }
     //球
     class Ball : Circle
     {
         public Ball(int radius)
         {
             this.radius = radius;
             Volume = 4 * Math.PI * radius * radius * radius / 3;       //计算球体体积
         }
     }
     //圆柱
     class Cylinder : Circle
     {
         public Cylinder(int radius, int high)
         {
             this.radius = radius;
             Volume = Math.PI * radius * radius * high;              //计算圆柱体积
         }
     }
     //圆锥
     class Cone : Circle
     {
         public Cone(int radius, int high)
         {
             this.radius = radius;
             Volume = Math.PI * radius * radius * high / 3;             //计算圆锥体积
         }
     }

（3）创建球体、圆柱体和圆锥体实例，并计算体积。在main函数中添加代码如下：

     Ball ball = new Ball(10);                                  //实例化球体
     Console.WriteLine("半径为{0}的球体体积为{1:0.00}", ball.Radius, ball.Volume);
     Circle cylinder = new Cylinder(10, 10);                    //实例化圆柱体
     Console.WriteLine("半径为{0}高度为{1}的圆柱体体积为{2:F3}", cylinder.Radius, 10, cylinder.Volume);
     Circle cone = new Cone(10, 10);                            //实例化圆锥体
     Console.WriteLine("半径为{0}高度为{1}的圆柱体体积为{2:#,#.#}", cone.Radius, 10, cone.Volume);

【代码解析】

本实例首先创建了一个名为Circle的圆形类，并从该类派生出三个类Ball、Cylinder和Cone，分别表示球体类、圆柱体类和圆锥体类。Circle类具有一个受保护的成员变量radius用于表示圆形的半径，该成员可以在Circle类的派生类中使用。Circle类还声明了两个公有属性Radius和Volume，分别表示圆形的半径和形体的体积。

实例代码在Ball类、Cylinder类和Cone类的构造函数中分别计算了各种形体的体积，然后将计算结果赋值给Volume。由于Circle类的Volume属性的set访问器是被protected修饰的，所以可以在其派生类中进行修改。

　　



技巧：
 从实例代码中可以看出，在实例化派生类时，可以将派生类实例分配给基类的引用。例如：


     Circle cone = new Cone(10, 10);
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 实例080　输出不同员工的工作内容——继承方法

【实例描述】

本实例主要介绍类在继承时方法的继承。该例以不同职位的员工所做的事情不同为例，调用员工类的方法来输出三种职位所做的不同事情，效果如图7-8所示。
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图7-8　输出不同员工的工作内容



【实现过程】

（1）创建一个名为InheritanceFunction的控制台应用程序。

（2）创建一个员工基类Employee及其派生的三种职位Researcher、Engineer和Manager，代码如下：

     //员工
     class Employee
     {
         protected string position;                             //职位
         protected string something;                            //事情
         public void Work()                                     //输出职位所做的事情
         {
             Console.WriteLine("{0}的工作是{1}",position, something);
         }
     }
     //研究员
     class Researcher : Employee
     {
         public Researcher()
         {
             this.position = "研究员";
             this.something = "读论文，提想法。";
         }
     }
     //工程师
     class Engineer : Employee
     {
         public Engineer()
         {
             this.position = "工程师";
             this.something = "按照流程开发产品。";
         }
     }
     //经理
     class Manager : Employee
     {
         public Manager()
         {
             this.position = "经理";
             this.something = "全盘掌控一个产品，广泛了解一个行业。";
         }
     }

（3）创建三种类型员工实例，从控制台输出其工作内容。在main函数中添加代码如下：

     Employee Researcher = new Researcher();                    //创建研究员实例
     Researcher.Work();
     Employee Engineer = new Engineer();                        //创建工程师实例
     Engineer.Work();
     Employee Manager = new Manager();                          //创建经理实例
     Manager.Work();

【代码解析】

首先创建了基类Employee，该类用来描述所有的员工。类中声明了两个受保护的成员变量position和something，分别表示员工所在的职位和所做的事情。此外，该类中还定义了一个Work方法，用于输出具体职业的员工所做的具体事情。

该实例还创建了Employee的三个派生类Researcher、Engineer和Manager，分别表示研究员、工程师和经理三种职业，并在其构造函数中为position和something赋值。

在主程序中创建了三种职位的实例，将实例分配给Employee类的引用，通过调用Employee引用的Work方法，可以输出各个职位具体所做的事情。类的这种将派生类的对象作为基类对象来处理的特性将会在后面的实例中介绍。

　　



说明：
 如果将具体职位的实例分配给具体职位的引用也是可以的。因为Work方法被继续到了派生类中，此时同样可以调用该职位引用的Work方法来输出该职业所做的事情。
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 实例081　动物园给不同的动物喂食——基类构造函数

【实例描述】
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图7-9　动物园给不同的动物喂食



本实例主要介绍在派生类中调用基类的构造函数。该例以动物园给动物喂食为例，由于不同的动物需要吃不同的食物，该例从控制台输出了饲养员给不同的动物喂该动物所吃的食物，效果如图7-9所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为BaseConstruct的控制台应用程序。

（2）创建动物类型Animal及其派生类型Panda和Tiger，代码如下：

     //动物类
     class Animal
     {
         string name;                                           //动物名称
         string food;                                           //动物所吃的食物
         public Animal(string name, string food)                //构造函数
         {
             this.name = name;
             this.food = food;
         }
         protected void Feed()                                  //喂食
         {
             Console.WriteLine("饲养员给{0}喂{1}", name, food);
         }
     }
     //熊猫类
     class Panda : Animal
     {
         public Panda(string food)
             : base("熊猫", food)                                //调用基类构造函数
         {
             Feed();                                            //给熊猫喂食
         }
     }
     //老虎
     class Tiger : Animal
     {
         public Tiger(string food)
             : base("老虎", food)                                //调用基类构造函数
         {
             Feed();                                            //给老虎喂食
         }
     }

（3）创建熊猫实例和老虎实例，并对其喂食。在main函数中添加代码如下：

     Animal panda = new Panda("竹子");                            //创建熊猫实例
     Animal tiger = new Tiger("牛肉");                            //创建老虎实例

【代码解析】

本实例代码中首先创建了一个Animal类，该类为动物总的描述。该类中有name和food两个私有成员变量，通过构造函数对两个变量赋值。然后创建了Animal的两个派生类Panda和Tiger，表示具体的熊猫类和老虎类。

　　



技巧：
 通常，在派生类中通过base关键字来调用基类中公有的或受保护的成员。还可以在派生类的构造函数中通过base关键字来调用基类的构造函数。例如：


     public Panda(string food) : base("熊猫", food){}



　　

由于Animal类的成员变量name和food为私有的，所以其派生类只能通过其基类构造函数来对这两个变量进行赋值。
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 实例082　计算圆柱体和圆锥体表面积——多态

【实例描述】

本实例主要介绍面向对象的另一特性：多态。多态性具体表现在两个方面，前面的实例中已经出现了其中的一种，就是将派生类的实例分配给其基类对象的引用，将派生类对象作为基类对象处理，此时该对象的声明类型为基类，而运行时类型为派生类；多态性的另一方面是基类可以定义并实现虚方法，派生类可以重写这些方法来提供自己的定义和实现。在程序运行时调用虚方法的重写方法，系统会检查对象的运行时类型，就算使用的是基类对象，但运行时类型是派生类，程序同样会执行派生类中重写的方法。

该实例以计算圆柱体和圆锥体表面积为例，圆柱体和圆锥体都继承了圆形计算面积的方法，虽然主程序调用的是圆形类的计算面积方法，但实际计算的却是圆柱体和圆锥体的表面积，效果如图7-10所示。

[image: 132-01]
图7-10　计算圆柱体和圆锥体表面积



【实现过程】

（1）创建一个名为Polymorphism的控制台应用程序。

（2）创建一个圆形类Circle及其派生类Cylinder和Cone，代码如下：

     //圆形
     class Circle
     {
         protected int radius;                                  //半径
         public Circle(int radius) { this.radius = radius; }    //构造圆形
         public virtual double Area() { return Math.PI * radius * radius; }     //计算面积
     
     }
     //圆柱体
     class Cylinder : Circle
     {
         int high;
         public Cylinder(int radius, int high) : base(radius)           //构造圆柱
         { 
             this.high = high; 
         }
         public override double Area()                                  //重写计算面积函数
         {
             //计算圆柱体表面积=两个底面圆面积+侧面矩形面积
             return base.Area() * 2 + 2 * Math.PI * radius * high;
         }
     }
     //圆锥体
     class Cone : Circle
     {
         int high;
         public Cone(int radius, int high)
             : base(radius)                                            //构造圆柱
         {
             this.high = high;
         }
         public override double Area()                                 //重写计算面积函数
         {
             double line = Math.Sqrt(radius * radius + high * high);    //计算母线长
             //计算圆锥体表面积=底面圆面积+侧面扇形面积
             return base.Area() + Math.PI * radius * line;
         }
     }

（3）创建圆柱体和圆锥体实例，并计算其表面积。在main函数中添加代码如下：

     Circle cylinder = new Cylinder(100, 100);                          //实例化圆柱体
     Console.WriteLine("半径为100高为100的圆柱体表面积为{0:N2}", cylinder.Area());
     Circle cone = new Cone(100, 100);                                  //实例化圆锥体
     Console.WriteLine("半径为100高为100的圆锥体表面积为{0:N2}", cone.Area());

【代码解析】

本实例代码首先创建了一个名为Circle的圆形类，该类中定义了用于计算圆形面积的Area虚方法。然后从Circle类派生出两个类Cylinder和Cone，分别表示圆柱体和圆锥体。在这两个类中重写Area方法，计算各自的表面积。

在定义虚方法时使用virtual关键字，例如如下代码：

     public virtual double Area() {}

在派生类中重写虚方法时使用override关键字，例如如下代码：

     public override double Area(){ return base.Area(); }

　　



说明：
 在派生类中可以使用base关键字来调用基类中的方法。




主程序中，将Cylinder类的实例分配给其基类Circle的对象cylinder，调用cylinder的Area方法时，程序首先调用Cylinder类的Area方法，该方法中只需要计算圆柱体的侧面积，然后利用基类的Area方法来计算圆柱两个底面圆的面积。

[image: 021-01]
 实例083　图书馆管理学生借书权限——抽象类

【实例描述】

[image: 133-01]
图7-11　图书馆管理学生借书权限



本实例主要介绍抽象类及抽象方法的使用。该例以图书馆借书权限管理为例，对于本科生来说，只能借5本书，硕士生可以借10本书，而博士生则可以借15本书，效果如图7-11所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为AbstractClass的控制台应用程序。

（2）创建一个抽象学生类Student及其三个派生类Undergraduate、Postgraduate和Doctor，代码如下：

     //抽象学生类
     abstract class Student
     {
         public abstract int Authority();                       //抽象获取权限方法
     }
     //本科生
     class Undergraduate : Student
     {
         public override int Authority() { return 5; }          //重写获取权限方法
     }
     //硕士生
     class Postgraduate : Student
     {
         public override int Authority() { return 10; }         //重写获取权限方法
     }
     //博士生
     class Doctor : Student
     {
         public override int Authority() { return 15; }         //重写获取权限方法
     }

（3）创建本科生、硕士生和博士生实例，并输出其借书权限。在main函数中添加代码如下：

     Student Undergraduate = new Undergraduate();               //创建本科生实例
     Console.WriteLine("本科生可以借{0}本书", Undergraduate.Authority());
     Student Postgraduate = new Postgraduate();                 //创建硕士生实例
     Console.WriteLine("硕士生可以借{0}本书", Postgraduate.Authority());
     Student Doctor = new Doctor();                             //创建博士生实例
     Console.WriteLine("博士生可以借{0}本书", Doctor.Authority());

【代码解析】

本实例代码中首先创建了一个抽象学生类Student，在该类中定义了一个抽象方法Authority。然后由Student类派生出三个具体的学生类Undergraduate、Postgraduate和Doctor，这三个类分别表示本科生、硕士生和博士生。在这三个具体类中实现抽象方法Authority。

在类定义前使用abstract关键字可以将类声明为抽象类。例如如下代码：

     abstract class Student{}

在方法的返回类型前面使用abstract关键可以将方法声明为抽象方法。例如如下代码：

     public abstract int Authority();

　　



注意：
 抽象方法是没有具体的方法实现，直接在方法名后使用“;”结束定义。




在抽象类的派生类中必须实现该抽象类中的抽象方法。例如如下代码：

     public override int Authority() { return 5; }

　　



说明：
 与虚方法类似，重写抽象方法同样使用override关键字，但在派生类中无法访问抽象类中的抽象方法。如果在抽象类的派生类中不实现抽象方法，那么该派生类也必须声明为抽象类。




[image: 021-01]
 实例084　计算两个数的加、减、乘、除——接口

【实例描述】

本实例主要介绍接口的使用。接口用于描述一组可以用于类和结构的一组相关的功能，它可以由方法、属性、事件和索引器组成，但不能含有常量、字段、构造函数或类型，也不能包含静态成员。接口成员的访问级别自动为公有的，无须访问修饰符。类或结构实现接口时，必须实现该接口的所有成员。

该实例以计算两个数的加减乘除为例，从控制台输入两个数，计算这两个数的加减乘除，并从控制台输出计算结果，效果如图7-12所示。

[image: 135-01]
图7-12　计算两个数的加减乘除



【实现过程】

（1）创建一个名为Interface的控制台应用程序。

（2）创建一个算术运算接口IArithmetic及其派生类Add、Subtract、Multiply和Divide，代码如下：

     //算术运算接口
     interface IArithmetic
     {
         double Operation(double a, double b);                          //两个数运算接口方法
     }
     //加法运算类
     class Add : IArithmetic
     {
         public double Operation(double a, double b) { return a + b; }  //实现接口方法
     }
     //减法运算类
     class Subtract : IArithmetic
     {
         public double Operation(double a, double b) { return a - b; }  //实现接口方法
     }
     //乘法运算类
     class Multiply : IArithmetic
     {
         public double Operation(double a, double b) { return a * b; }  //实现接口方法
     }
     //除法运算类
     class Divide : IArithmetic
     {
         public double Operation(double a, double b) { return a / b; }  //实现接口方法
     }

（3）从控制台输入两个浮点数，计算两个数的加减乘除。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入数 a：");
     double a = double.Parse(Console.ReadLine());
     Console.WriteLine("请输入数 b：");
     double b = double.Parse(Console.ReadLine());
     IArithmetic Add = new Add();                                                //创建加法类
     Console.WriteLine("{0} ＋ {1} = {2:N3}", a, b, Add.Operation(a, b));        //两数相加
     IArithmetic Subtract = new Subtract();                                      //创建减法类
     Console.WriteLine("{0} － {1} = {2:N3}", a, b, Subtract.Operation(a, b));   //两数相减
     IArithmetic Multiply = new Multiply();                                     //创建乘法类
     Console.WriteLine("{0} × {1} = {2:N6}", a, b, Multiply.Operation(a, b));   //两数相乘
     IArithmetic Divide = new Divide();                                         //创建除法类
     Console.WriteLine("{0} ÷ {1} = {2:N6}", a, b, Divide.Operation(a, b));     //两数相除

【代码解析】

本实例代码首创建了一个名为IArithmetic的接口，该接口中声明了一个Operation方法，其参数为两个浮点数，该方法描述了对两个浮点数的操作。然后创建了四个类Add、Subtract、Multiply和Divide来实现IArithmetic接口，这四个类分别实现两个浮点数的加法、减法、乘法和除法运算。

　　



说明：
 在定义接口时，通常使用interface关键字。接口有些类似抽象类，实现接口的任何类都必须实现接口成员。但在实现接口的类中不需要使用override关键字，而是直接重写接口中的方法，这被称为接口的隐式实现。




由于一个类可以实现多个接口，如果一个类实现的两个接口中有同一方法，那么此时就需要显式实现该方法。例如如下代码：

     interface IA{ void ToDo(); }                         //定义接口IA
     interface IB { void ToDo(); }                        //定义接口IB
     class C : IA, IB                                     //类C实现接口IA和IB
     {
         void IA.ToDo(){ //接口IA的方法 }                    //实现接口IA的ToDo方法
         void IB.ToDo(){ //接口IB的方法 }                    //实现接口IB的ToDo方法
     }

[image: 021-01]
 实例085　模拟电话来电提醒——事件

【实例描述】

本实例主要介绍事件的使用方法。事件一般用于类或对象向其他类或对象发出通知。引发事件的类通常称为“发行者”，而接收事件的类通常称为“订阅者”。在后面的窗体编程中将大量用到事件。本实例以模拟电话来电提醒为例，当电话上有来电时，则通知电话使用者来电的号码，效果如图7-13所示。
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图7-13　模拟电话来电提醒



【实现过程】

（1）创建一个名为Event的控制台应用程序。

（2）创建来电提醒事件参数类，代码如下：

     class CallEventArgs : EventArgs
     {
         public readonly long Number;                           //来电号码    
         public CallEventArgs(long number) { this.Number = number; }
     }

（3）创建电话类，代码如下：

     //电话类
     class Phone
     {
         public event EventHandler<CallEventArgs> CallAlert;            //来电提醒事件
         public readonly long Number;                                   //本机电话号码
         public Phone(long number) { this.Number = number; }
         public void Call(long number)                                  //来电
         {
             if (CallAlert != null) CallAlert(this, new CallEventArgs(number));//触发来电提醒事件
         }
     }

（4）创建来电提供事件函数，当来电时显示来电提醒信息。代码如下：

     static void phone_CallAlert(object sender, CallEventArgs e)
     {
         Phone phone = sender as Phone;
         Console.WriteLine("号码{0}接收到来自{1}的呼叫...",phone.Number, e.Number);
     }

（5）创建电话实例，为其添加来电提醒事件，并模拟来电。在main函数中添加代码如下：

     Phone phone = new Phone(13888888888);
     phone.CallAlert += new EventHandler<CallEventArgs>(phone_CallAlert);//添加来电提醒事件
     phone.Call(13999999999);

【代码解析】

实例代码中首先定义了一个事件参数类型CallEventArgs，该类型派生自EventArgs类，用于定义事件传递时参数的类型。然后定义了一个电话类Phone，在该类中定义了来电提醒事件CallAlert。接着在Program类中定义了事件处理方法phone_CallAlert，该方法用于电话来电后的处理。最后在主程序中创建了一个Phone类实例phone，并订阅了CallAlert事件。当调用phone的Call方法时，就会引发CallAlert事件，此时主程序就会调用phone_CallAlert方法来处理事件。

通常情况下，发布的事件都要符合.NET Framework模式，即所有的事件均基于EventHandler委托，其定义如下：

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

实例代码中定义事件的代码如下：

     public event EventHandler<CallEventArgs> CallAlert;

　　



说明：
 在定义事件时需要使用event关键字，EventHandler委托表示事件处理方法将要遵循的格式。CallEventArgs类型表示EventHandler的第二个参数类型，该类型必须派生自系统提供的EventArgs类。CallAlert则为事件名称。实例代码中引发事件的代码如下：


if (CallAlert != null) CallAlert(this, new CallEventArgs(number));



在引发事件前，一般需要判断该事件是否被订阅过，如果没有被订阅过，则CallAlert为null。在实例代码中，此处的事件其实引发Program类中的事件处理方法phone_CallAlert的调用，此处的参数也被传递到了phone_CallAlert方法中。

　　



注意：
 引发事件有点类似函数的调用，实际上是委托链的调用，这里不作详细说明。
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 实例086　重新计算圆形和矩形的面积——基类事件

【实例描述】

本实例主要介绍派生类中引发基类事件的方法。此方法广泛应用于窗体编程中。本实例以计算圆形和矩形面积为例，当圆形的半径发生改变时，会触发形状改变事件，通过形状改变事件来重新获取圆形的面积。同样，当矩形长或宽发生改变时，也会触发形状改变事件，效果如图7-14所示。

[image: 138-01]
图7-14　形状改变时重新计算圆形和矩形的面积



【实现过程】

（1）创建一个名为BaseEvent的控制台应用程序。

（2）创建形状改变事件参数类SharpChangedEventArgs，代码如下：

     class SharpChangedEventArgs : EventArgs
     {
         public readonly double Area;                           //改变后的面积
         public SharpChangedEventArgs(double area) { Area = area; }
     }

（3）创建形状类Sharp及其派生类Circle和Rectangle，代码如下：

     //形状
     class Sharp
     {
         public double Area { get; protected set; }                       //形状的面积
         public event EventHandler<SharpChangedEventArgs> SharpChanged;   //形状改变事件
         protected virtual void OnSharpChanged(SharpChangedEventArgs e)   //形状改变虚函数
         {
             if (SharpChanged != null) SharpChanged(this, e);             //触发形状改变事件
         }
     }
     //圆形
     class Circle : Sharp
     {
         int radius;
         public int Radius                                               //圆形半径
         {
             get { return radius; }
             set
             {
                 if (radius != value)                                    //如果半径发生变化
                 {
                     radius = value;
                     Area = Math.PI * radius * radius;                  //重新计算面积
                     OnSharpChanged(new SharpChangedEventArgs(Area));
                 }
             }
         }
         public Circle(int radius)
         {
             this.radius = radius;                      
             Area = Math.PI * radius * radius;                            //计算圆形面积
         }
         protected override void OnSharpChanged(SharpChangedEventArgs e)  //重载形状改变函数
         {
             base.OnSharpChanged(e);
         }
     }
     //矩形类
     class Rectangle : Sharp
     {
         //矩形大小结构体
         public struct Size
         {
             public int Width;                                          //矩形宽
             public int Height;                                         //矩形高
             public Size(int width, int height) { Width = width; Height = height; }
     
         }
         Size size;
         public Size RectangleSize                                      //矩形大小
         {
             get { return size; }
             set
             {
                 if (size.Width != value.Width || size.Height != value.Width)//如果大小发生变化
                 {
                     size = value;
                     Area = size.Width * size.Height;                   //重新计算矩形面积
                     OnSharpChanged(new SharpChangedEventArgs(Area));
                 }
             }
         }
         public Rectangle(Size size)
         {
             this.size = size;
             Area = size.Width * size.Height;                           //计算矩形面积
         }
         protected override void OnSharpChanged(SharpChangedEventArgs e)//重载形状改变函数
         {
             base.OnSharpChanged(e);
         }
     }

（4）在Program类中定义形状改变事件函数，当形状发生改变时，输出改变后的面积，代码如下：

     static void Sharp_SharpChanged(object sender, SharpChangedEventArgs e)
     {
         if (sender is Circle) Console.WriteLine("形状变化为圆形面积为{0}", e.Area);
         else if (sender is Rectangle) Console.WriteLine("形状变化后矩形面积为{0}", e.Area);
     }

（5）创建圆形和矩形实例，为其添加形状改变事件，输出形状的面积，并改变其形状。在main函数中添加代码如下：

     Circle circle = new Circle(100);                                           //创建圆形实例
     circle.SharpChanged += new EventHandler<SharpChangedEventArgs>(Sharp_SharpChanged);
     Console.WriteLine("半径为{0}的圆形面积为{1}", circle.Radius, circle.Area);
     circle.Radius = 50;                                                        //修改圆形的半径
     Rectangle rectangle = new Rectangle(new Rectangle.Size(80, 60));           //创建矩形实例
     rectangle.SharpChanged +=
     new EventHandler<SharpChangedEventArgs>(Sharp_SharpChanged);
     Console.WriteLine("宽为{0}高为{1}的矩形面积为{2}", rectangle.RectangleSize.Width, rectangle.RectangleSize.Height, rectangle.Area);
     rectangle.RectangleSize = new Rectangle.Size(40, 50);                     //修改矩形的大小

【代码解析】

本实例代码中首先创建了形状改变事件参数类SharpChangedEventArgs，然后创建了形状类Sharp及其派生类Circle和Rectangle，Circle类表示圆形，Rectangle类表示矩形。在Sharp类中定义了形状改变事件SharpChanged和形状改变虚方法OnSharpChanged。在该方法中引发了形状改变事件。接着在Program类中定义了形状改变事件处理方法Sharp_SharpChanged。最后在主程序中创建了圆形和矩形实例，并订阅了形状改变事件。

　　



技巧：
 本实例代码主要实现了在派生类中引发基类的事件。由于事件是特殊类型的委托，派生类无法调用基类中声明的事件。因此，只有通过在基类中定义事件和引发该事件的虚方法，然后在派生类中通过调用基类中定义的引发事件的虚方法来间接调用该事件。




实例代码中通过在圆形的半径属性内和矩形的大小属性内调用了它们基类的OnSharpChanged方法，从而在圆形半径或矩形大小发生变化时，引发了基类的SharpChanged事件。
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 实例087　输出学生表中男生的信息——委托

【实例描述】

本实例主要介绍委托的使用方法。委托定义了一种方法的模板，当委托实例化时，需要将一个与该模板相兼容的方法进行绑定，通过调用该委托的实例来调用此方法。委托最大的用处是将方法作为参数传递给其他的方法。

本实例以处理学生信息表为例，利用委托来输出学生表中男生的信息，效果如图7-15所示。

[image: 140-01]
图7-15　输出学生表中男生的信息



【实现过程】

（1）创建一个名为Delegate的控制台应用程序。

（2）创建显示学生信息的委托DisplayStudent，代码如下：

     delegate void DisplayStudent(Student student);            //显示学生信息委托

（3）创建学生信息结构体Student。代码如下：

     struct Student
     {
         public int Number;                                     //学号
         public string Name;                                    //姓名
         public string Sex;                                     //性别
     }

（4）创建学生信息表类StudentTable，代码如下：

     class StudentTable
     {
         Student[] students;                                    //学生信息列表
         public StudentTable()
         {
             students = new Student[8];                         //创建学生信息表
             students[0] = new Student() { Number = 20120001, Name = "张三", Sex = "男" };
             students[1] = new Student() { Number = 20120002, Name = "李四", Sex = "女" };
             students[2] = new Student() { Number = 20120003, Name = "王五", Sex = "男" };
             students[3] = new Student() { Number = 20120004, Name = "赵六", Sex = "女" };
             students[4] = new Student() { Number = 20120005, Name = "钱七", Sex = "男" };
             students[5] = new Student() { Number = 20120006, Name = "孙三", Sex = "女" };
         }
         public void Display(DisplayStudent displayCallback)    //显示学生信息
         {
             foreach (Student student in students) displayCallback (student);
         }
     }

（5）在Program类中创建显示男生信息的函数，代码如下：

     static void DisplayCallback(Student student)
     {
         if (student.Sex == "男")
             Console.WriteLine("学号：{0}\t姓名:{1}\t性别：{2}",
                 student.Number, student.Name, student.Sex);
     }

（6）创建学生信息表实例，显示表中所有男生的信息。在main函数中添加代码如下：

     StudentTable table = new StudentTable();
     table.Display(DisplayCallback);                            //显示表中所有男生的信息

【代码解析】

实例代码中首先声明了一个委托DisplayStudent，然后创建了学生信息类Student和学生信息表类StudentTable。StudentTable类用于生成学生信息表，在该类中还定义了一个Display方法，该方法的参数为DisplayStudent委托display，该方法按display所关联的方法来显示学生的信息。该委托的使用很好地实现了学生信息的显示方式与学生信息表的分离。在主程序中创建了StudentTable类实例table，并将DisplayCallback方法作为参数传递给table的Display方法，实现对男生信息的显示。

实例代码中定义DisplayStudent委托的代码如下：

     delegate void DisplayStudent(Student student);

　　



说明：
 在声明委托时使用delegate关键字，void为委托所描述的方法返回的类型，Student为委托所描述的方法所传递的参数。




在需要将方法与委托进行绑定时，就需要实例化委托。例如如下代码：

     DisplayStudent display = new DisplayStudent(Display);

其中Display为无返回值且参数为Student类型的方法，实例代码中并没有看到委托的实例化，实例中的这一句代码就实现了委托的实例化：

     table.Display(DisplayCallback);

此时将DisplayCallback方法作为参数传递到了Display方法中。此处可以直接将方法传递给委托，来实现委托的实例化。Display方法中displayCallback委托与DisplayCallback方法相关联，通过displayCallback委托的调用实现对DisplayCallback方法的调用。


第8章　常用设计模式

设计模式（Design Pattern）是多年来开人员重复使用的一些程序设计方法的经验总结。其目的是让开发人员能开发出重用性高、可靠性强、容易理解的代码。在开发复杂的系统时，利用设计模式可以让程序设计人员设计出灵活的、扩展性强的程序架构。本章主要通过简单的C#实例来清晰地描述一些常用的设计模式，让读者更好地理解在程序设计时的一些原则，如开放封闭原则（OCP）、里氏代换原则（LSP）、依赖倒转原则（DIP）、接口隔离原则（ISP）等，从而增强程序的复用性和可维护性。
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 实例088　果园种植水果——简单工厂模式

【实例描述】

本实例实现一个简单的工厂模式。该模式主要用来对一系列类型的创建，根据变量的不同，返回不同的类型实例。

实例以果园种植水果为例讲解简单工厂模式的使用方法。果园中需要种植苹果和橘子两种水果，通过简单工厂模式由果园来决定种植什么类型的水果。工厂模式结构图如图8-1所示。果园创建水果实例并种植水果结果如图8-2所示。
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	图8-1　简单工厂模式类关系图
	图8-2　果园种植水果




【实现过程】

（1）创建一个名为SimpleFactory的控制台应用程序，定义名为Fruit的抽象水果类，代码如下：

     //抽象水果类
     public abstract class Fruit
     {
         public abstract void Plant();                          //抽象种植方法
     }

（2）为Fruit类派生两个子类，代码如下：

     //具体苹果类
     public class Apple : Fruit
     {
         public override void Plant()                           //种植苹果方法
         {
             Console.WriteLine("种植苹果树!");
         }
     }
     //具体橘子类
     public class Orange : Fruit
     {
         public override void Plant()                           //种植橘子方法
         {
             Console.WriteLine("种植橘子树!");
         }
     }

（3）定义果园类Orchard，代码如下：

     //果园类
     public class Orchard
     {
         public Fruit Create(string name)
         {
             switch (name)
             {
                 case "Apple":
                     return new Apple();                        //创建苹果类
                 case "Orange":
                     return new Orange();                       //创建橘子类
                 default:
                     throw new Exception("水果名称错误!");
             }
         }
     }

（4）在main函数中添加代码如下：

     Orchard factory = new Orchard();                      //创建果园实例
     Fruit apple = factory.Create("Apple");                //创建苹果实例
     apple.Plant();                                        //种植苹果
     Fruit orange = factory.Create("Orange");              //创建橘子实例
     orange.Plant();                                       //种植橘子

【代码解析】

实例代码首先定义了一个名为Fruit的抽象水果类，再由此类派生出苹果类Apple和橘子类Orange，然后定义一个名为Orchard的果园类，该类相当于简单的工厂类。Orchard类有一个创建水果的CreateFruit方法，传入需要种植的水果名称，返回一个Fruit类引用。从该方法可以看出实例代码利用简单工厂模式实现了一个从字符串到类型的映射。在Program类中对Apple和Orange的调用转移到了对Fruit的调用和对Orchard类的关联。这样很好地实现了Program与Apple类和Orange类的隔离。简单的工厂模式适用于客户程序与具体的创建类型之间的隔离。

再来分析一下简单工厂模式的弊端，简单工厂模式中多了一个Orchard类，Orchard类在构造一个Apple或是Orange后就不再使用了，这样对资源有些浪费。这里可以考虑使用将Orchard定义成静态类，通过静态方法CreateFruit来构造Fruit的子类实例，或者使用单例模式也行。

　　



注意：
 简单工厂模式中，如果需要添加Fruit第三个派生类香蕉类Banana，需要对工厂类的CreateFruit方法进行修改，这不是一个好的设计，因此，诞生了工厂方法模式。
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 实例089　果园引进新品种——工厂方法模式

【实例描述】

本实例介绍工厂方法模式。工厂方法模式可以使用工厂的子类来决定需要实例化的类，对于调用者而言，不需要知道具体的实例化对象，只需依赖于抽象的类。工厂方法模式是通过简单工厂模式改进而来的，利用类的多态性替换了简单工厂模式中的选择语句，这样可以支持工厂的扩展。

本实例还是以果园中的橘子水果为例，在简单工厂模式中，果园里种植了两种水果，如果现在果园中需要增加香蕉这种水果，而不改变整个程序的结构，这就要用到工厂方法模式了。实例定义了一个抽象水果类和抽象果园类，然后由抽象水果类派生出苹果、橘子和香蕉类，再由抽象果园类派生出苹果园、橘子园和香蕉园，分别由这三个具体的果园类来实现对三种水果的创建，工厂方法模式结构图如图8-3所示。果园种水果效果如图8-4所示。

[image: 145-01]
图8-3　工厂方法模式的结构图



[image: 145-02]
图8-4　果园种水果实例



【实现过程】

（1）创建一个名为FactoryMethod的控制台应用程序。

（2）创建名为Fruit的抽象水果类及其三个派生类Apple、Orange和Banana，代码如下：

     //抽象水果类
     public abstract class Fruit
     {
         public abstract void Plant();                          //抽象种植水果方法
     }
     //具体苹果类
     public class Apple : Fruit
     {
         public override void Plant()                           //种植苹果方法
         {
             Console.WriteLine("种植又红又粉的苹果!");
         }
     }
     //具体橘子类
     public class Orange : Fruit
     {
         public override void Plant()                           //种植橘子方法
         {
             Console.WriteLine("种植又大又圆的橘子!");
         }
     }
     //具体香蕉类
     public class Banana : Fruit
     {
         public override void Plant()                          //种植香蕉方法
         {
             Console.WriteLine("种植又软又甜的香蕉!");
         }
     }

（3）创建名为Orchard的果园类及其三个派生类AppleOrchard、OrangeOrchard和BananaOrchard。代码如下：

     //抽象水果园类
     public abstract class Orchard
     {
         public abstract Fruit CreateFruit();                  //抽象创建水果方法
     }
     //苹果园类
     public class AppleOrchard : Orchard
     {
         public override Fruit CreateFruit()
         {
             return new Apple();                                //创建苹果实例
         }
     }
     //橘子园类
     public class OrangeOrchard : Orchard
     {
         public override Fruit CreateFruit()
         {
             return new Orange();                               //创建橘子实例
         }
     }
     //香蕉园类
     public class BananaOrchard : Orchard
     {
         public override Fruit CreateFruit()
         {
             return new Banana();                              //创建香蕉实例
         }
     }

（4）利用工厂类创建Fruit的派生类。在Program类的main函数中添加代码如下：

     Orchard appleOrchard = new AppleOrchard();            //创建苹果园实例
     Fruit apple = appleOrchard.CreateFruit();             //苹果园创建苹果实例
     apple.Plant();                                        //种植苹果
     Orchard orangeOrchard = new OrangeOrchard();          //创建橘子园实例
     Fruit orange = orangeOrchard.CreateFruit();           //橘子园创建橘子实例
     orange.Plant();                                       //种植橘子
     Orchard bananaOrchard = new BananaOrchard();          //创建香蕉园实例
     Fruit banana = bananaOrchard.CreateFruit();           //香蕉园创建香蕉实例
     banana.Plant();                                       //种植香蕉

【代码解析】

本实例代码主要实现了工厂方法模式，首先创建了抽象果园类Orchard，该类相当于抽象工厂类，它提供了创建水果类实例的接口CreateFruit，返回的是抽象水果类Fruit的引用。三个具体的果园类AppleOrchard类、OrangeOrchard类和BananaOrchard类都派生自Orchard类，通过这三个派生类完成对Fruit三个派生类Apple类、Orange类和Banana类的创建。

在main函数中创建的Fruit类型完全依赖于抽象的Orchard类，无须依赖某一具体的工厂类实例。

　　



注意：
 这就是依赖倒置原则，即依赖于抽象类，而不依赖于具体类。




从实例中可以看出，如果现在果园中要种植葡萄这一新种类水果，只需要定义一个Orchard的派生类葡萄园类GrapeOrchard和一个派生自Fruit类的具体的葡萄类Grape，然后由GrapeOrchard类创建Grape即可，这样不会影响到其他任何类型的结构。
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 实例090　开辟新的果园——抽象工厂模式

【实例描述】

本实例介绍抽象工厂模式。抽象工厂模式是工厂方法模式的进一步扩展，它的主要功能是实现对多个相关的对象进行创建，创建过程同样依赖于抽象类。

实例代码以开辟新的果园为例，如果现在果园需要扩大种植规模，在北京和上海两地建造果园种植水果，那么工厂方法模式显然是不够用的。因为北京的水果和上海的水果是不同的品种，需要用到不同的种植方法，所以本实例使用了抽象工厂模式。抽象工厂模式结构图如图8-5所示。北京和上海两地的果园种植水果效果如图8-6所示。

[image: 147-01]
图8-5　抽象工厂模式结构图



[image: 148-01]
图8-6　在北京和上海两地的果园种植水果



【实现过程】

（1）创建一个名为AbstractFactory的控制台应用程序。

（2）创建名为Apple的抽象类及其两个派生类北京苹果类BJApple和上海苹果类SHApple。代码如下：

     //抽象苹果类
     public abstract class Apple
     {
         public abstract void PlantApple();                     //抽象苹果种植方法
     }
     //北京苹果类
     public class BJApple : Apple
     {
         public override void PlantApple()                      //北京苹果种植方法
         {
             Console.WriteLine("种植又红又粉的北京苹果!");
         }
     }
     //上海苹果类
     public class SHApple : Apple
     {
         public override void PlantApple()                      //上海苹果种植方法
         {
             Console.WriteLine("种植又青又脆的上海苹果!");
         }
     }

（3）创建名为Orange的抽象苹果类及其两个派生类北京橘子类BJOrange和上海橘子类SHOrange，代码如下：

     //抽象橘子类
     public abstract class Orange
     {
         public abstract void PlantOrange();                    //抽象橘子种植方法
     }
     //北京橘子类
     public class BJOrange : Orange
     {
         public override void PlantOrange()                     //北京橘子种植方法
         {
             Console.WriteLine("种植又大又圆的北京橘子!");
         }
     }
     //上海橘子类
     public class SHOrange : Orange
     {
         public override void PlantOrange()                     //上海橘子种植方法
         {
             Console.WriteLine("种植又酸又甜的上海橘子!");
         }
     }

（4）创建名为Orchard的抽象果园类及其两个派生类北京果园类BJOrchard和上海果园类SHOrchard，代码如下：

     //抽象果园类
     public abstract class Orchard
     {
         public abstract Apple CreateApple();                   //抽象创建苹果方法
         public abstract Orange CreateOrange();                 //抽象创建橘子方法
     }
     //北京果园类
     public class BJOrchard : Orchard
     {
         public override Apple CreateApple()
         {
             return new BJApple();                              //创建北京苹果
         }
         public override Orange CreateOrange()
         {
             return new BJOrange();                             //创建北京橘子
         }
     }
     //上海果园类
     public class SHOrchard : Orchard
     {
         public override Apple CreateApple()
         {
             return new SHApple();                              //创建上海苹果
         }
         public override Orange CreateOrange()
         {
             return new SHOrange();                             //创建上海橘子
         }
     }

（5）在main函数中添加代码如下：

     Orchard bjFruitFactory = new BJOrchard();             //创建北京果园实例
     Apple bjApple = bjFruitFactory.CreateApple();         //北京果园创建北京苹果
     Orange bjOrange = bjFruitFactory.CreateOrange();      //北京果园创建北京橘子
     bjApple.PlantApple();                                 //北京果园种植北京苹果
     bjOrange.PlantOrange();                               //北京果园种植北京橘子
     Orchard shFruitFactory = new SHOrchard();             //创建上海果园实例
     Apple shApple = shFruitFactory.CreateApple();         //上海果园创建上海苹果
     Orange shOrange = shFruitFactory.CreateOrange();      //上海果园创建上海橘子
     shApple.PlantApple();                                 //上海果园种植上海苹果
     shOrange.PlantOrange();                               //上海果园种植上海橘子

【代码解析】

本实例代码主要实现了抽象工厂模式。实例中创建了两个抽象类，即苹果类Apple和橘子类Orange，由Apple类派生出两个具体的苹果类：北京苹果类BJApple和上海苹果类SHApple，用PlantApple方法来种植北京苹果和上海苹果。同样，Orange类也派生出两个具体的橘子类：BJOrange和SHOrange，用PlantOrange方法来种植北京橘子和上海橘子。再创建一个抽象果园类Orchard，该类相当于抽象工厂类，提供创建Apple类和Orange类的抽象方法，由Orchard类派生出两个具体的果园类：北京果园类BJOrchard和上海果园类SHOrchard，分别用来创建北京的水果和上海的水果。这样就完成了对两个地区果园中不同种类水果的创建。

在main函数中，创建Apple类和Orange类只依赖于Orange类的两个创建的方法，而不依赖于具体的Apple类和Orange类的派生类。这里同样满足了依赖倒置原则。

　　



说明：
 工厂模式主要实现了类型的创建，属于创建型设计模式。简单工厂模式通过一个具体工厂类，利用具体的创建方法选择性地创建单一类实例；工厂方法模式通过一个抽象的工厂类，利用一个抽象的创建方法创建单一类实例；抽象工厂模式则通过一个抽象的工厂类，利用多个抽象方法创建一组相关联的类实例。




　　



技巧：
 从果园种植水果的应用中可以看出，如果只有一个果园且果园中只有苹果和橘子固定的两种水果，就可以使用简单工厂方法；如果果园的规模在不断扩大，水果的品种在不断增加，这时候就需要使用工厂方法模式；如果需要在多个地区建造果园，而且果园中同种水果也存在不同的品种，就需要使用抽象工厂模式来为不同的果园中的水果提供一系列的创建方法。
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 实例091　建造不同的果园——建造者模式

【实例描述】

本实例介绍设计模式中的建造者模式。实例以建造不同的果园为例讲解建造者模式。现在需要在北京和上海建造果园，每个果园里面的水果品种都不同，实例利用果园建造者对具体的果园提供创建的方法，再由果园建造指导者对具体的果园进行创建。建造者模式的结构图如图8-7所示。利用建造者模式对果园进行创建的效果如图8-8所示。

[image: 150-01]
图8-7　建造者模式结构图
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图8-8　在北京和上海建造果园



【实现过程】

（1）创建一个名为Builder的控制台应用程序。

（2）创建名为Orchard的果园类，代码如下：

     //果园
     public class Orchard
     {
         string name;                                           //果园名称
         public string Apple { get; set; }                      //苹果
         public string Orange { get; set; }                     //橘子
         public Orchard(string name)                            //构造函数
         {
             this.name = name;
             Console.WriteLine("建造{0}果园！", name);
         }
         public void Plant()                                    //果园种植水果方法
         {
             Console.WriteLine("{0}果园种植{1}和{2}！", name, Apple, Orange);
         }
     }

（3）创建名为OrchardDirector的果园建造指导者类，代码如下：

     //果园建造指导者
     public class OrchardDirector
     {
         OrchardBuilder orchardBuilder;                         //果园建造者
         public OrchardDirector(OrchardBuilder myClassBuilder)
         {
             this.orchardBuilder = myClassBuilder;              //为果园建造者赋值
         }
         public Orchard Construct()
         {
             orchardBuilder.BuildApple();                       //创建苹果
             orchardBuilder.BuildOrange();                      //创建橘子
             return orchardBuilder.GetOrchard();                //返回果园实例
         }
     }

（4）创建抽象类OrchardBuilder及其派生类BJOrchardBuilder和SHOrchardBuilder，代码如下：

     //果园抽象建造者
     public abstract class OrchardBuilder
     {
         public abstract void BuildApple();
         public abstract void BuildOrange();
         public abstract Orchard GetOrchard();
     }
     //北京果园建造者
     public class BJOrchardBuilder : OrchardBuilder
     {
         Orchard bjOrchard = new Orchard("北京");                //北京果园
         public override void BuildApple()                      //创建北京苹果
         {
             bjOrchard.Apple = "北京苹果";
         }
         public override void BuildOrange()                     //创建北京橘子
         {
             bjOrchard.Orange = "北京橘子";
         }
         public override Orchard GetOrchard()                   //获取北京果园实例
         {
             return bjOrchard;
         }
     }
     //上海果园建造者
     public class SHOrchardBuilder : OrchardBuilder
     {
         Orchard shOrchard = new Orchard("上海");               //上海果园
         public override void BuildApple()                     //创建上海苹果
         {
             shOrchard.Apple = "上海苹果";
         }
         public override void BuildOrange()                     //创建上海橘子
         {
             shOrchard.Orange = "上海橘子";
         }
         public override Orchard GetOrchard()                   //获取上海果园实例
         {
             return shOrchard;
         }
     }

（5）在Program类的main函数中添加代码如下：

     //创建北京果园建造指导者
     OrchardDirector bjOrchardDirector = new OrchardDirector(new BJOrchardBuilder());
     Orchard bjOrchard = bjOrchardDirector.Construct();         //北京果园指导者建造北京果园
     bjOrchard.Plant();                                         //北京果园种植水果
     //创建上海果园建造指导者
     OrchardDirector shOrchardDirector = new OrchardDirector(new SHOrchardBuilder());
     Orchard shOrchard = shOrchardDirector.Construct();         //上海果园指导者建造上海果园
     shOrchard.Plant();                                         //上海果园种植水果

【代码解析】

本实例代码实现了建造者模式，首先创建了果园类Orchard，该类由Apple和Orange两部分组成；然后创建抽象果园建造者类OrchardBuilder及其派生类BJOrchardBuilder和SHOrchardBuilder，这两个具体类主要实现对果园各部分的建造；最后创建了果园建造指导者类OrchardDirector，该类主要是创建Orchard类的执行者，该类中保存了OrchardBuilder对象的引用，该引用决定了OrchardDirector以何种方式来创建Orchard类。通过OrchardDirector实现了Orchard类及其创建的分离，降低了调用者对Orchard类创建的耦合性。

　　



说明：
 建造者模式与工厂模式同属于类的创建型模式，但建造者模式主要用于结构比较复杂的对象的创建，对于复杂的对象可能存在多个部分需要被创建，而且存在多种创建方法，通过建造者模式可以实现对象的表现形式与其创建过程的分离。
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 实例092　建造同样的果园——原型模式

【实例描述】

本实例介绍设计模式中的原型模式。该例以建造同样的果园为例，目前已经在北京种植了苹果和橘子，如果现在需要在上海也种植同样的苹果和橘子，这时候利用原型模式对北京果园进行复制的方法来创建上海果园，效率会更好。原型模式的结构图如图8-9所示。原型模式的实现效果如图8-10所示。
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	图8-9　原型模式结构图
	图8-10　在上海建造果园




【实现过程】

（1）创建一个名为Prototype的控制台应用程序。

（2）创建名为IOrchard的接口及其实现类Orchard，代码如下：

     //果园接口
     public interface IOrchard
     {
         IOrchard Clone();                                      //复制果园接口方法
     }
     //果园类继承果园接口
     public class Orchard : IOrchard
     {
         public string Name { get; set; }                       //果园名称
         public string Apple { get; set; }                      //苹果
         public string Orange { get; set; }                     //橘子
         public IOrchard Clone()                                //实例克隆接口
         {
             return new Orchard()                               //创建一个新的果园实例
             {
                 Name = this.Name,
                 Apple = this.Apple,
                 Orange = this.Orange
             };
         }
         public void Plant()                                    //果园种植水果方法
         {
             Console.WriteLine("{0}果园种植了{1}和{2}!", this.Name, this.Apple, this.Orange);
         }
     }

（3）在Program类的main函数中添加代码如下：

     Orchard bjOrchard = new Orchard();                    //建造北京果园
     bjOrchard.Name = "北京";                              //给果园名称赋值
     bjOrchard.Apple = "北京苹果";                          //给苹果赋值
     bjOrchard.Orange = "北京橘子";                         //给橘子赋值
     bjOrchard.Plant();                                   //北京果园种植水果
     Orchard shOrchard = bjOrchard.Clone() as Orchard;    //通过复制北京果园创建上海果园实例
     shOrchard.Name = "上海";                              //给果园名称赋值
     shOrchard.Plant();                                   //上海果园种植水果

【代码解析】

本实例利用原型模式来实现，代码中首先创建了一个果园接口IOrchard，该接口主要提供了一个Clone方法实现对果园类实例的复制；然后创建实现IOrchard接口的具体果园类Orchard，该类实现了Clone方法，返回了一个与自身参数相同的Orchard实例。

　　



说明：
 原型模式的主要用途是通过复制已有的类实例来创建一个新的类实例。这样做的好处是可以实现对类创建过程的隐藏，另外，在类的创建过程比较复杂的情况下，复制一个对象比创建一个对象性能更高。
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 实例093　果园喷洒杀虫剂——单例模式

【实例描述】

本实例介绍单例模式。该例以果园喷洒杀虫剂为例讲解单例模式的用法。目前在北京和上海两地都有果园，而只有一架直升机往返于两地，为两地的果园喷洒杀虫剂。该实例利用了单例模式使直升机实例全局唯一。单例模式的结构图如图8-11所示。直升机为果园喷洒杀虫剂的效果如图8-12所示。
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	图8-11　单例模式结构图
	图8-12　直升机为果园喷洒杀虫剂




【实现过程】

（1）创建一个名为Singleton的控制台应用程序。

（2）创建一个名为Helicopter的直升机类，代码如下：

     class Helicopter
     {
         static Helicopter helicopter;                          //直升机实例
         public static Helicopter Instance
         {
             get
             {
                 if (helicopter == null)                        //如果直升机未创建
                     helicopter = new Helicopter();             //延迟创建直升机实例
                 return helicopter;
             }
         }
         protected Helicopter() { }                             //直升机受保护的构造方法
         int insecticide = 100;                                 //杀虫剂
         //为指定城市的果园喷洒杀虫剂
         public void SprayInsecticide(string city)
         {
             this.insecticide -= 50;
             Console.WriteLine("为{0}的果园喷洒杀虫剂！", city);
             if (this.insecticide == 0)
                 Console.WriteLine("杀虫剂已用完！");
             else
                 Console.WriteLine("杀虫剂还剩{0}吨!", this.insecticide);
         }
     }

（3）在Program类的main函数中添加代码如下：

     Helicopter bjHelicopter = Helicopter.Instance;              //获取北京直升机
     bjHelicopter.SprayInsecticide("北京");                       //为北京果园喷洒杀虫剂
     Helicopter shHelicopter = Helicopter.Instance;              //获取上海直升机
     bjHelicopter.SprayInsecticide("上海");                       //为上海果园喷洒杀虫剂

【代码解析】

本实例代码实现了单例模式。代码中创建了一个名为Helicopter的直升机类，该类中有一个Helicopter类型的私有静态变量helicopter和一个Helicopter类型的公有属性Instance，其中helicopter用来保存Helicopter的全局唯一实例，而当第一次获取Instance属性时实现了对Helicopter类的实例化，并将该实例赋值给singleton变量，如果再次获取Instance时，会返回singleton变量，这样永远只能调用唯一的Singleton实例，从而就实现了单例模式。

从实例运行的结果中可以看出，北京直升机和上海直升机是同一个实例，当直升机为北京果园喷洒完杀虫剂后，再为上海的喷洒杀虫剂，这时杀虫剂刚好用完，如果两个直升机不是同一实例，此时的杀虫剂是不会用完的。

　　



说明：
 单例模式主要实现了对自身实例的一种创建，而且该实例是全局唯一的，并向全局提供该实例的获取接口。单例模式的主要好处在于实例的创建过程推迟到对该实例调用的时候，实现了类的延迟加载。
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 实例094　种植不同种类的水果——外观模式

【实例描述】

本实例介绍设计模式中的外观模式。该例以不同的果园种植不同种类的水果为例，介绍外观模式的用法。需要在北京和上海两地的果园种植三种水果，北京果园种植苹果和橘子，上海果园种植橘子和香蕉。实例利用外观模式实现对北京果园和上海果园水果的种植。外观模式的结构图如图8-13所示。不同的果园种植不同种类的水果效果如图8-14所示。
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	图8-13　外观模式结构图
	图8-14　不同的果园种植不同种类的水果




【实现过程】

（1）创建一个名为Facade的控制台应用程序。

（2）创建三个水果类Apple、Orange和Banana，代码如下：

     //苹果类
     public class Apple
     {
         public void PlantApple()                               //种植苹果树
         {
             Console.WriteLine("种植苹果树!");
         }
     }
     //橘子类
     public class Orange
     {
         public void PlantOrange()                              //种植橘子树
         {
             Console.WriteLine("种植橘子树!");
         }
     }
     //香蕉类
     public class Banana
     {
         public void PlantBanana()                              //种植香蕉树
         {
             Console.WriteLine("种植香蕉树!");
         }
     }

（3）创建名为Plant的种植类，代码如下：

     public class Plant
     {
         Apple apple = new Apple();                             //创建苹果类
         Orange orange = new Orange();                          //创建橘子类
         Banana banana = new Banana();                          //创建香蕉类
         public void PlantAppleOrange()
         {
             Console.WriteLine("------北京果园------");
             apple.PlantApple();                                //种植苹果树
             orange.PlantOrange();                              //种植橘子树
         }
         public void PlantOrangeBanana()
         {
             Console.WriteLine("------上海果园------");
             orange.PlantOrange();                              //种植橘子树
             banana.PlantBanana();                              //种植香蕉树
         }
     }

（4）在Program类的main函数中添加代码如下：

     Plant plant = new Plant();
     plant.PlantAppleOrange();                                  //北京果园种植苹果和橘子
     plant.PlantOrangeBanana ();                                //上海果园种植橘子和香蕉

【代码解析】

本实例代码实现了外观模式，代码中首先创建了三个水果类Apple、Orange和Banana，然后创建了种植类Plant，该类相当于外观模式中的外观类，该类主要对前面创建的三个水果类进行封装调用，PlantAppleOrange方法封装了Apple类的PlantApple方法和Orange类的PlantOrange方法；而PlantOrangeBanana方法则封装了Orange类的PlantOrange方法和Banana类的PlantBanana方法。通过Plant类实现了调用者与三个水果类的隔离，实现了对这三个水果类的功能整合。

　　



说明：
 外观模式主要为复杂的系统提供统一的接口，是复杂系统功能的整合，并不增加系统的功能，实现了调用者和系统之间的一种松耦合关系。
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 实例095　果园改变种植方式——适配器模式

【实例描述】

本实例介绍设计模式中的适配器模式。该例以果园改变种植方式为例，如果目前已经存在一个果园类，该类提供了一个在指定城市种植指定类型的水果的方法，由于需求发生更改，调用者只需要执行一个种植方法，而不用关心种植的城市和水果的类型，为了能有效地利用原有的果园类型，该实例利用了适配器模式对种植方向的接口进行更改以满足新的需求。

本实例实现了两种适配器模式，类适配器的结构图如图8-15所示，对象适配器的结构图如图8-16所示，利用适配器模式重写类接口的效果如图8-17所示。
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图8-15　类适配器
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图8-16　对象适配器
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图8-17　在北京果园种植苹果，在上海果园种植橘子



【实现过程】

（1）创建一个名为Adapter的控制台应用程序。

（2）创建名为IPlant的接口，代码如下：

     //种植接口
     public interface IPlant
     {
         void Plant();                                          //种植水果
     }

（3）已存在的果园类Orchard的代码如下：

     //果园类
     public class Orchard
     {
         /// 在指定城市种植指定的水果
         /// <param name="city">果园所在城市</param>
         /// <param name="fruit">需要种植的水果</param>
         public void Plant(string city, string fruit)
         {
             Console.WriteLine("{0}果园种植{1}！", city, fruit);
         }
     }

（4）创建类适配器BJOrchard，代码如下：

     //类适配器：北京果园
     public class BJOrchard : Orchard, IPlant
     {
         public void Plant()
         {
             base.Plant("北京", "苹果");                            //在北京种植苹果
         }
     }

（5）创建对象适配器类SHOrchard，代码如下：

     //对象适配器：上海果园
     public class SHOrchard : IPlant
     {
         Orchard orchard = new Orchard();
         public void Plant()
         {
             orchard.Plant("上海", "橘子");                      //在上海种植橘子
         }
     }

（6）在Program类的main函数中添加代码如下：

     IPlant target = new BJOrchard();                           //创建北京果园实例
     target.Plant();                                            //在北京果园种植水果
     target = new SHOrchard();                                  //创建上海果园实例
     target.Plant();                                            //在上海果园种植水果

【代码解析】

本实例代码实现了适配器模式，代码中首先创建了种植接口IPlant，该接口提供了新的需求种植方法Plant；然后创建了Orchard类，该类表示已存在的果园类，具有Plant方法，适配器类使Orchard类的Write方法适应IPlant接口的Plant方法；接着创建了类适配器BJOrchard，该类实现了IPlant接口并继承了Orchard类，在该类的Plant方法中调用Orchard类的Plant方法，满足了IPlant接口的需求。最后还实现了另外一种形式的适配器模式——对象适配器类SHOrchard，该类实现了IPlant接口，在该类中保存了Orchard对象的引用，在Plant方法中调用了Orchard对象的Plant方法，同样满足了IPlant接口的需求。

　　



说明：
 适配器模式主要是将类的接口转换成新的接口形式，以满足新的需求。适配器模式应用在对已有类型进行复用但接口与复用需求不一致的场合。
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 实例096　果园改进种植方法——装饰者模式

【实例描述】

本实例介绍设计模式中的装饰者模式。装饰者模式主要用于给类添加额外的功能扩展，可以用一个或多个装饰类来扩展类的方法。

该实例以果园改进种植方法为例，讲解装饰者模式的使用方法。果园在种植水果以后，还要为果树浇水、施肥和松土等一系列操作，实例利用装饰者模式对种植方法进行扩展。装饰者模式的结构图如图8-18所示。种植果树后为果树灌溉和松土的效果如图8-19所示。
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	图8-18　装饰者模式
	图8-19　装饰者模式实现对类的功能扩展




【实现过程】

（1）创建一个名为Decorator的控制台应用程序。

（2）创建名为Fruit的抽象类及其派生类Apple和FruitDecorator，代码如下：

     //抽象水果类
     public abstract class Fruit
     {
         public abstract void Plant();
     }
     //苹果类
     public class Apple : Fruit
     {
         public override void Plant()                           //种植苹果树
         {
             Console.WriteLine("种植苹果树!");
         }
     }
     //水果抽象装饰者
     public abstract class FruitDecorator : Fruit
     {
         protected Fruit fruit;
         public FruitDecorator(Fruit fruit)
         {
             this.fruit = fruit;
         }
         public override void Plant()
         {
             if (this.fruit != null) this.fruit.Plant();        //种植水果
         }
     }

（3）为FruitDecorator类派生两个具体类，代码如下：

     //松土装饰者
     public class LoosenSoilDecorator : FruitDecorator
     {
         public LoosenSoilDecorator(Fruit fruit) : base(fruit) { }
         public override void Plant()
         {
             base.Plant();
             Loosen();
         }
         private void Loosen()                                  //为果树松土
         {
             Console.WriteLine("为果树松土!");
         }
     }
     //灌溉装饰者
     public class ManureDecorator : FruitDecorator
     {
         public ManureDecorator(Fruit fruit) : base(fruit) { }
         public override void Plant()
         {
             base.Plant();
             Manure();
         }
         private void Manure()                                  //为果树浇水
         {
             Console.WriteLine("为果树浇水!");
         }
     }

（4）在Program类的main函数中添加代码如下：

     Fruit myClass = new Apple();                               //创建苹果实例
     FruitDecorator Loosen = new LoosenSoilDecorator(myClass);  //松土装饰者装饰苹果树
     FruitDecorator Manure = new ManureDecorator(Loosen);       //灌溉装饰者装饰松土装饰者
     Manure.Plant();                                            //实现种植、松土和灌溉

【代码解析】

本实例代码实现了装饰者模式，代码中首先创建了抽象水果类Fruit，然后由该类派生出具体苹果类Apple和抽象类FruitDecorator，该类的主要作用是通过其派生类对Fruit派生的具体类的Plant方法进行装饰。FruitDecorator类中保存了Fruit对象的引用，在FruitDecorator派生类的Plant方法中，首先调用Fruit对象的Plant方法，然后调用该方法的扩展方法，实现对Plant方法的扩展。在main函数中，首先创建了Apple的实例，然后利用LoosenSoilDecorator对象对Apple实例进行装饰，接着又利用ManureDecorator对象对LoosenSoilDecorator对象进行装饰。

在装饰者模式中满足了用组合代替继承的原则，以及开放封闭原则。实例代码中FruitDecorator类与Fruit类通过组合关系来扩展Plant方法，Fruit实现了对Plant方法扩展的开放和修改的封闭。

　　



注意：
 适配器模式与装饰者模式都是对类的功能进行修改，适配器模式实现了类方法接口形式的修改而不改变其功能，而装饰者模式的目的是改变类的方法的功能而不改变方法接口的形式。
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 实例097　水果的销售——代理模式

【实例描述】

本实例介绍设计模式中的代理模式。该例代码以水果的销售为例讲解代理模式的使用方法。水果由果农采摘后以批发价卖给水果代理商，水果代理商再将批发来的水果卖给消费者。其中水果代理商就相当于代理模式中的代理类。代理模式结构图如图8-20所示。消费者从销售者那里购买水果显示结果如图8-21所示。
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图8-20　代理模式结构图
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图8-21　消费者从水果代理商那里购买水果



【实现过程】

（1）创建一个名为Proxy的控制台应用程序。

（2）创建抽象水果销售者类FruitSeller，代码如下：

     //水果销售者
     public abstract class FruitSeller
     {
         public abstract int Sell(ref int money);               //抽象卖水果方法
     }

（3）创建FruitSeller的派生类果农类Orchardist，代码如下：

     //果农
     public class Orchardist : FruitSeller
     {
         int money = 0;                                         //卖水果收入：元
         int fruit = 100000000;                                 //水果总量：吨
         public override int Sell(ref int money)                //果农卖水果：5000元/吨
         {
             int fruit = money / 5000;                          //卖出水果数量
             int price = fruit * 5000;                          //卖出水果收入
             money -= price;                                    //购买者支出的金额
             this.money += price;                               //果农收入
             this.fruit -= fruit;                               //果农卖出的水果
             Console.WriteLine("果农卖出{0}吨水果，还剩{1}吨水果，收入{2}元！", fruit, this.fruit, price);
             return fruit;
         }
     }

（4）创建FruitSeller的派生类水果代理商FruitAgent，代码如下：

     //水果代理商
     public class FruitAgent : FruitSeller
     {
         int money = 500000;                                    //卖水果收入：元
         int fruit = 0;                                         //水果总量：千克
         FruitSeller orchardist;
         public override int Sell(ref int money)                //卖水果：10元/千克
         {
             if (orchardist == null) orchardist = new Orchardist();
             int fruit = money / 10;                            //卖出的水果数量
             //如果水果总量不足，则向果农购买水果
             if (fruit > this.fruit) this.fruit += this.orchardist.Sell(ref this.money) * 1000;
             this.fruit -= fruit;                               //代理商卖出的水果
             this.money += fruit * 10;                          //代理商的收入
             money -= fruit * 10;                               //购买者支出金额
             Console.WriteLine("代理商卖出水果{0}千克，还剩{1}千克水果，收入{2}元！", fruit, this.fruit, fruit * 10);
             return fruit;                                      //卖出的水果数量
         }
     }

（3）在Program类的main函数中添加代码如下：

     FruitAgent proxy = new FruitAgent();                       //创建代理商类
     int money = 1234;
     int fruit = proxy.Sell(ref money);                         //代理商向消费者卖水果
     Console.WriteLine("消费者花费{0}元购买{1}千克水果！", 1234 - money, fruit);

【代码解析】

本实例代码实现了代理模式，代码中创建了抽象水果销售者类FruitSeller及其派生类果农类Orchardist和水果代理商类FruitAgent，其中FruitAgent类就是Orchardist类的代理类。在FruitAgent类中创建了Orchardist类的实例，消费者通过FruitAgent类购买水果，而FruitAgent类对Orchardist类的调用批发水果。而且FruitAgent类中对Orchardist类的创建还延迟到了对Orchardist类调用的时候。在FruitAgent中还可以在调用Orchardist类之前添加一些安全认证代码，或是Orchardist类所依赖的一些初始化工作等。这就是代理模式。

　　



说明：
 代理模式的主要功能是为一个类提供一个替换的代理类来实现对其进行访问，通过代理类可以降低类的复杂度，还可以提高类访问时的友好度，增加类的访问安全性，以及在调用者无法直接对类进行调用时使用代理类来建立中间层。
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 实例098　果园实现统一的种植方法——桥接模式

【实例描述】

本实例介绍设计模式中的桥接模式。该例以果园种植水果为例来讲解桥接模式的使用方法。北京果园和上海果园都需要种植苹果和橘子两种水果，实例通过桥接模式将果园的种植方法与水果的具体种植方法相分离，这样不管是北京果园还是上海果园，都可以用同样的方法来种植水果。桥接模式的结构图如图8-22所示。北京果园和上海果园种植水果的显示结果如图8-23所示。
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图8-22　桥接模式结构图
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图8-23　北京果园和上海果园种植水果



【实现过程】

（1）创建一个名为Bridge的控制台应用程序。

（2）创建抽象类Fruit及其派生类Apple和Orange，代码如下：

     //抽象水果类
     public abstract class Fruit
     {
         public abstract void Plant();                          //抽象种植方法
     }
     //苹果类
     public class Apple : Fruit
     {
         public override void Plant()                           //种植苹果
         {
             Console.WriteLine("种植苹果!");
         }
     }
     //橘子类
     public class Orange : Fruit
     {
         public override void Plant()                           //种植橘子
         {
             Console.WriteLine("种植橘子!");
         }
     }

（3）创建抽象果园类Orchard及其派生类BJOrchard和SHOrchard，代码如下：

     //抽象果园类
     public abstract class Orchard
     {
         protected Fruit fruit;                         //水果类引用
         public Fruit Fruit { set { fruit = value; } }  //将具体的水果类实例赋值给抽象水果类引用
         public abstract void Plant();                  //抽象种植方法
     }
     //北京果园
     public class BJOrchard : Orchard
     {
         public override void Plant()                   //北京果园种植水果
         {
             Console.Write("北京果园");
             fruit.Plant();
         }
     }
     //上海果园
     public class SHOrchard : Orchard
     {
         public override void Plant()                   //上海果园种植水果
         {
             Console.Write("上海果园");
             fruit.Plant();
         }
     }

（4）在Program类的main函数中添加代码如下：

     Orchard bjOrchard = new BJOrchard();                       //创建北京果园实例
     bjOrchard.Fruit = new Apple();                             //创建苹果类实例
     bjOrchard.Plant();                                         //北京果园种植苹果
     bjOrchard.Fruit = new Orange();                            //创建橘子类实例
     bjOrchard.Plant();                                         //北京果园种植橘子
     Orchard shOrchard = new SHOrchard();                       //创建上海果园实例
     shOrchard.Fruit = new Apple();                             //创建苹果类实例
     shOrchard.Plant();                                         //上海果园种植苹果
     shOrchard.Fruit = new Orange();                            //创建橘子类实例
     shOrchard.Plant();                                         //上海果园种植橘子

【代码解析】

本实例代码实现了桥接模式，首先创建了抽象水果类Fruit及其派生类Apple和Orange，然后创建了抽象果园类Orchard及其派生类北京果园类BJOrchardt和上海果园类SHOrchard，Orchard类中保存了Fruit对象的引用，Fruit的引用决定了Orchard类的Plant方法调用结果，这样Orchard类并不依赖具体的Fruit类的派生类，而是依赖于抽象。实现了Fruit类的具体实现与抽象间的分离。这就是桥接模式。

　　



说明：
 桥接模式主要实现了抽象与类的实现部分的分离，它主要用于系统可以从多个角度进行分类，此时将各种分类独立出来，降低了分类之间的耦合。
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 实例099　水果的分级采摘和销售——组合模式

【实例描述】

本实例介绍设计模式中的组合模式。该例以水果的分级采摘和销售的结构为例讲解组合模式的使用方法。北京水果总部下面由水果销售分部和水果采摘分部组成，而水果销售分部下面又包括北京东城区和西城区的具体销售部门，水果采摘分部包括海淀区的果农和朝阳区的果农。实例使用组合模式来描述这种树形结构，其结构图如图8-24所示。水果采摘和销售显示结果如图8-25所示。
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	图8-24　组合模式的结构图
	图8-25　水果采摘和销售显示结果图




【实现过程】

（1）创建一个名为Composite的控制台应用程序。

（2）创建抽象类Area，代码如下：

     //抽象地区类
     public abstract class Area
     {
         protected string name;
         public Area(string name) { this.name = name; }
         public abstract void Add(Area area);                   //抽象添加区域
         public abstract void Remove(Area area);                //抽象删除区域
         public abstract void Perform();                        //抽象执行方法
     }

（3）创建Area的派生类Orchardist和FruitSeller，代码如下：

     //果农类
     public class Orchardist : Area
     {
         public Orchardist(string name) : base(name) { }
         public override void Add(Area area) { }                //添加区域
         public override void Remove(Area area) { }             //删除区域
         public override void Perform()                         //执行方法
         {
             Console.WriteLine("{0}的果农采摘水果!", name);
         }
     }
     //水果销售商类
     public class FruitSeller : Area
     {
         public FruitSeller(string name) : base(name) { }
         public override void Add(Area area) { }                //添加区域
         public override void Remove(Area area) { }             //删除区域
         public override void Perform()                         //执行方法
         {
             Console.WriteLine("{0}的水果销售者销售水果!", name);
         }
     }

（4）创建Area的派生类ConcreteArea，代码如下：

     //具体区域类
     public class ConcreteArea : Area
     {
         List<Area> areas = new List<Area>();                   //区域列表
         public ConcreteArea(string name) : base(name) { }
         public override void Add(Area area)                    //添加区域
         {
             areas.Add(area);
         }
         public override void Remove(Area area)                 //删除区域
         {
             areas.Remove(area);
         }
         public override void Perform()                         //执行所有区域的执行方法
         {
             Console.WriteLine(name);
             foreach (var area in areas)
             {
                 area.Perform();
             }
         }
     }

（5）在Program类的main函数中添加代码如下：

     Area bjArea = new ConcreteArea("--北京水果总部--");             //创建北京水果总部实例
     Area hzSeller = new ConcreteArea("---北京水果销售分部---");      //创建北京水果销售分部实例
     Area hzOrchardist = new ConcreteArea("---北京水果采摘分部---");  //创建北京水果采摘分部
     bjArea.Add(hzSeller);                                         //添加北京水果销售分部
     bjArea.Add(hzOrchardist);                                     //添加北京水果采摘分部
     hzSeller.Add(new FruitSeller("东城区"));                       //添加东城区
     hzSeller.Add(new FruitSeller("西城区"));                       //添加西城区
     hzOrchardist.Add(new Orchardist("海淀区"));                    //添加海淀区
     hzOrchardist.Add(new Orchardist("朝阳区"));                    //添加朝阳区

【代码解析】

本实例代码实现了组合模式，首先创建了抽象类Area，该类是所有节点元素的基类；然后创建了Area类的派生类Orchardist和FruitSeller，这两个类主要是树形结构的叶子节点；还创建了Area类的派生类ConcreteArea，该类表示的是树形结构的中间节点，该类中含有Area的集合，用于存放其子节点，其子节点可以是叶子节点，也可以是中间节点，在调用其Perform方法的同时还会调用其所有子节点的Perform方法。Area类中还有Add方法和Remove方法为其添加和删除子节点。通过Orchardist类、FruitSeller类和ConcreteArea类可以构建一个完整的类的树形结构。这就是组合模式。

　　



说明：
 组合模式的主要功能是将具有层级结构关系的类实例组合成树形结构，并提供一致的访问接口。
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 实例100　不断更新的种植方法——策略模式

【实例描述】

本实例介绍设计模式中的策略模式。该例以果园不断更新的种植方法为例介绍策略模式的使用方法。果园为了种植更多的水果，需要不断尝试新的种植技术来种植出不同品种的水果，实例中利用策略模式来满足这种种植方法不断更新。策略模式的结构图如图8-26所示。果园种植苹果和橘子显示结果如图8-27所示。
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	图8-26　策略模式结构图
	图8-27　果园种植苹果和橘子




【实现过程】

（1）创建一个名为Strategy的控制台应用程序。

（2）创建名为Orchard的果园类，代码如下：

     public class Orchard
     {
         Fruit fruit;                                           //水果类引用
         public Orchard(Fruit fruit)
         {
             this.fruit = fruit;
         }
         public void Plant()                                    //果园种植水果
         {
             fruit.Plant();
         }
     }

（3）创建名为Fruit的抽象水果类及其派生类Apple和Orange。代码如下：

     //抽象水果类
     public abstract class Fruit
     {
         public abstract void Plant();                          //抽象种植方法
     }
     //苹果类
     public class Apple : Fruit
     {
         public override void Plant()                           //种植苹果
         {
             Console.WriteLine("种植苹果!");
         }
     }
     //橘子类
     public class Orange : Fruit
     {
         public override void Plant()                           //种植橘子
         {
             Console.WriteLine("种植橘子!");
         }
     }

（4）在Program类的main函数中添加代码如下：

     Orchard appleOrchard = new Orchard(new Apple());           //创建苹果园实例
     appleOrchard.Plant();                                      //种植苹果
     Orchard orangeOrchard = new Orchard(new Orange());         //创建橘子园实例
     orangeOrchard.Plant();                                     //种植橘子

【代码解析】

本实例代码实现了策略模式，创建了抽象的策略类Fruit，该类提供了种植方法的公共接口Plant，其子类Apple和Orange是种植方法的具体实现类，代码中还创建了名为Orchard的果园类，该类保存了Fruit对象的引用，在需要使用种植方法时调用Fruit对象的Plant方法，这样种植方法的调用就依赖于抽象，实现了策略模式。

　　



说明：
 策略模式的主要功能是提供一系列的算法，这些算法可以互相替换，算法的变化不会影响用户对算法的使用。策略模式的优点是可以将各个算法独立出来，方便算法的测试，而且易于算法的扩展。
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 实例101　果园的监控——观察者模式

【实例描述】

本实例介绍设计模式中的观察者模式。该例以果园的监控为例来介绍观察者模式的使用方法。在北京果园和上海果园都安排了监控员，当果园监控状态变为某一种水果的监控时，监控员会接收状态变更通知，所有的监控员都转向该需要监控的水果。观察者模式的结构图如图8-28所示。北京果园监控者和上海果园监控者对果园的监控效果如图8-29所示。
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	图8-28　观察者模式结构图
	图8-29　利用观察者模式实现状态变更通知




【实现过程】

（1）创建一个名为Observer的控制台应用程序。

（2）创建接口IOrchard及其派生类Orchard，代码如下：

     //果园接口
     public interface IOrchard
     {
         void Add(IMonitor monitor);                    //添加监控员接口方法
         void Remove(IMonitor monitor);                 //移除监控员接口方法
         void Notify();                                 //通知监控员更新监控状态接口方法
     }
     //果园类
     public class Orchard : IOrchard
     {
         private List<IMonitor> monitors = new List<IMonitor>();//监控员列表
         public string State { get; set; }
         public void Add(IMonitor monitor)              //添加监控员
         {
             monitors.Add(monitor);
         }
         public void Remove(IMonitor monitor)           //删除监控员
         {
             monitors.Remove(monitor);
         }
         public void Notify()
         {
             foreach (var monitor in monitors) monitor.Update();
         }
     }

（3）创建接口IMonitor及其派生类Monitor，代码如下：

     //果园监控员接口
     public interface IMonitor
     {
         void Update();                                        //更新监督状态接口方法
     }
     //果园监控员类
     public class Monitor : IMonitor
     {
         private Orchard orchard;                               //果园实例引用
         private string name;                                   //监控者名称
         public Monitor(Orchard myClass, string name)
         {
             this.orchard = myClass;
             this.orchard.Add(this);                            //将自身添加到果园监控者列表中
             this.name = name;
         }
         public void Update()
         {
             Console.WriteLine("{0}监控{1}", name, orchard.State);
         }
     }

（4）在Program类的main函数中添加代码如下：

     Orchard orchard = new Orchard();                                //创建果园实例
     IMonitor bjMonitor = new Monitor(orchard, "北京果园监控员");      //北京果园监控员
     IMonitor shMonitor = new Monitor(orchard, "上海果园监控员");      //上海果园监控员
     orchard.State = "苹果园!";                                      //将果园监控状态改为苹果园
     orchard.Notify();                                              //通知监控员更新监控状态

【代码解析】

本实例代码实现了观察者模式，首先创建了果园接口IOrchard及其派生类Orchard，然后创建了监控员接口IMonitor及其派生类Monitor，IOrchard接口主要提供了添加（Add）和删除（Remove）果园监控员及通知（Notify）果园监控员状态更新这三种接口方法，Orchard类实现了这些接口，在Orchard类中保存了所有对果园进行监控的果园监控员列表，当Orchard的状态发生改变时将通知所有的果园监控员，调用Monitor类的Update方法，实现Monitor状态的同步更新。

　　



说明：
 观察者模式主要实现了对象间状态的一致性，当一个对象状态发生改变时，依赖该对象的对象都会得到状态变更的通知。
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 实例102　果园之间互换水果品种——中介者模式

【实例描述】

本实例实现设计模式中的中介者模式。该例以果园之间互换水果品种进行种植为例讲解中介者模式的使用方法。当北京果园需要种植上海水果或者上海果园需要种植北京水果的时候，使用中介者模式来实现北京果园对上海果园种植方法的调用以及上海果园对北京果园种植方法的调用。中介者模式结构图如图8-30所示。北京和上海互换水果品种进行种植效果如图8-31所示。
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图8-30　中介者模式结构图
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图8-31　北京和上海互换水果品种进行种植



【实现过程】

（1）创建一个名为Mediator的控制台应用程序。

（2）创建名为Orchard的抽象果园类及其派生类BJOrchard和SHOrchard，代码如下：

     //抽象果园类
     public abstract class Orchard
     {
         protected Orchardist orchardist;                       //果农实例引用
         public Orchard(Orchardist orchardist)
         {
             this.orchardist = orchardist;
         }
         public abstract void PlantRemote();                    //种植异地水果抽象方法
         public abstract void Plant();                          //种植水果抽象方法
     }
     //北京果园类
     public class BJOrchard : Orchard
     {
         public BJOrchard(Orchardist orchardist)
             : base(orchardist) { }
         public override void PlantRemote()                     //北京果园种植异地水果方法
         {
             this.orchardist.PlantRemote(this);
         }
         public override void Plant()                           //北京果园种植水果方法
         {
             Console.WriteLine("种植北京水果");
         }
     }
     //上海果园类
     public class SHOrchard : Orchard
     {
         public SHOrchard(Orchardist orchardist)
             : base(orchardist) { }
         public override void PlantRemote()                     //上海果园种植异地水果方法
         {
             this.orchardist.PlantRemote(this);
         }
         public override void Plant()                           //上海果园种植水果方法
         {
             Console.WriteLine("种植上海水果");
         }
     }

（3）创建名为Orchardist的抽象果农类及其派生类BJSHOrchardist，代码如下：

     //抽象果农类
     public abstract class Orchardist
     {
         public abstract void PlantRemote(Orchard orchard);     //种植异地水果
     }
     //北京上海果农
     public class BJSHOrchardist : Orchardist
     {
         Orchard bjOrchard;                                     //北京果园
         Orchard shOrchard;                                     //上海果园
         public Orchard BJOrchard { set { bjOrchard = value; } }
         public Orchard SHOrchard { set { shOrchard = value; } }
         public override void PlantRemote(Orchard orchard)
         {
             if (orchard == this.bjOrchard)
             {
                 Console.Write("北京果园");
                 shOrchard.Plant();                             //种植上海水果
             }
             else if (orchard == this.shOrchard)
             {
                 Console.Write("上海果园");
                 bjOrchard.Plant();                             //种植北京水果
             }
         }
     }

（4）在Program类的main函数中添加代码如下：

     BJSHOrchardist orchardist = new BJSHOrchardist();          //创建果农实例
     Orchard bjBJOrchard = new BJOrchard(orchardist);           //创建北京果园
     Orchard shBJOrchard = new SHOrchard(orchardist);           //创建上海果园
     orchardist.BJOrchard = bjBJOrchard;
     orchardist.SHOrchard = shBJOrchard;
     bjBJOrchard.PlantRemote();                                 //北京果园种植上海水果
     shBJOrchard.PlantRemote();                                 //上海果园种植北京水果

【代码解析】

本实例代码实现了中介者模式，首先创建了抽象果园类Orchard及其派生类BJOrchard和SHOrchard，然后创建了抽象果农类Orchardist及其派生类BJSHOrchardist，该类起到的是中介者的作用。BJSHOrchardist类主要实现了BJOrchard和SHOrchard的互相调用，但这两个类并不互相引用。当北京果园BJOrchard需要种植上海水果时，BJOrchard调用PlantRemote方法，而该方法其实是由果农类BJSHOrchardist调用上海果园SHOrchard的Plant方法种植上海水果。此时，对于BJOrchard类来说，与SHOrchard类的交互是透明的。这就是中介者在中间所起到的作用。

　　



说明：
 中介者模式主要通过定义一个中介者类来封装一系列对象间的相互调用，中介者类中使各个需要互相调用的类之间不必互相引用，实现了类之间的松耦合，而且在中介者类中还可以独立的去改变这些类之间的调用方式。
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 实例103　果农培育果树——访问者模式

【实例描述】

本实例介绍设计模式中的访问者模式。该例以不同的果农对不同的果树进行不同方式的培育为例来讲解访问者模式的使用方法。果园中种植了大量的苹果树和橘子树，有些果农负责对果树进行松土，有些果农则对果树进行浇水，由于果树的种类不同，松土和浇水的方式也不同，因此，果农需要针对不同的果树进行特定方式的培育，此时利用访问者模式来实现果农对果树的这种特殊的访问方式。访问者模式结构图如图8-32所示。果农对果树的培育效果如图8-33所示。
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图8-32　访问者模式结构图
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图8-33　果农对果树的培育



【实现过程】

（1）创建一个名为Visitor的控制台应用程序。

（2）创建抽象果农类Orchardist及其派生类LoosenOrchardist和ManureOrchardist，代码如下：

     //抽象果农类
     public abstract class Orchardist
     {
         public abstract void VisitApple(Apple apple);          //果农种植苹果树抽象方法
         public abstract void VisitOrange(Orange orange);       //果农种植橘子树抽象方法
     }
     //负责松土的果农
     public class LoosenOrchardist : Orchardist
     {
         public override void VisitApple(Apple apple)           //果农为苹果树松土
         {
             apple.PlantApple();
             Console.WriteLine("果农为苹果树松土！");
         }
         public override void VisitOrange(Orange orange)        //果农为橘子树松土
         {
             orange.PlantOrange();
             Console.WriteLine("果农为橘子树松土");
         }
     }
     //负责浇水的果农
     public class ManureOrchardist : Orchardist
     {
         public override void VisitApple(Apple myClassA)        //果农为苹果树浇水
         {
             myClassA.PlantApple();
             Console.WriteLine("果农为苹果树浇水");
         }
         public override void VisitOrange(Orange myClassB)      //果农为橘子树浇水
         {
             myClassB.PlantOrange();
             Console.WriteLine("果农为橘子树浇水");
         }
     }

（3）创建抽象水果类Fruit及其派生类Apple和Orange，代码如下：

     //抽象水果类
     public abstract class Fruit
     {
         public abstract void Accept(Orchardist orchardist);
     }
     //抽象苹果类
     public class Apple : Fruit
     {
         public override void Accept(Orchardist orchardist)     //果农种植苹果树
         {
             orchardist.VisitApple(this);
         }
         public void PlantApple()                               //种植苹果树
         {
             Console.WriteLine("培育苹果树!");
         }
     }
     //抽象橘子类
     public class Orange : Fruit
     {
         public override void Accept(Orchardist orchardist)
         {
             orchardist.VisitOrange(this);
         }
         public void PlantOrange()                              //种植橘子树
         {
             Console.WriteLine("培育橘子树!");
         }
     }

（4）创建名为Orchard的果园类，代码如下：

     public class Orchard
     {
         List<Fruit> fruits = new List<Fruit>();                //果园种植的果树
         public void Attach(Fruit fruit)                        //添加果树
         {
             fruits.Add(fruit);
         }
         public void Detach(Fruit fruit)                        //移除果树
         {
             fruits.Remove(fruit);
         }
         public void Accept(Orchardist orchardist)              //果树接受果农的培育
         {
             foreach (Fruit fruit in fruits)
             {
                 fruit.Accept(orchardist);
             }
         }
     }

（5）在Program类的main函数中添加代码如下：

     Orchard orchard = new Orchard();                           //创建果园实例
     orchard.Attach(new Apple());                               //向果园中添加苹果树
     orchard.Attach(new Orange());                              //向果园中添加橘子树
     orchard.Accept(new LoosenOrchardist());                    //松土果农为果树松土
     orchard.Accept(new ManureOrchardist());                    //浇水果农为果树浇水

【代码解析】

本实例代码实现了访问者模式，首先创建了抽象果农类Orchardist，该类实现了两个接口方法VisitApple和VisitOrange，实现对苹果树Apple和橘子树Orange的访问。然后创建了抽象水果类Fruit及其派生类Apple和Orange。最后创建了果园类Orchard，该类保存了Fruit对象的集合，通过Attach方法和Detach方法来添加和删除果树对象，通过Accept方法实例对果园中所有果树的Accept方法的调用，从而实现果农对所有果树的访问。

实例代码中，Apple类的Accept方法传入了Orchardist对象，并将自身作为参数调用了Orchardist对象的VisitApple方法，而VisitApple方法又反过来调用了Apple类的PlantApple方法。这一过程实现了调用方式的选择，Apple类选择了VisitApple方法，同样，Orange类选择了PlantOrange方法，整个过程对数据结构是透明的。这样就实现了访问者模式。

　　



说明：
 访问者模式的主要功能是将数据结构与对数据结构中元素方法的调用进行分离，当对数据结构中元素的调用方式发生改变时，不需要修改数据结构本身。其中数据结构中的元素类型可能不同，根据元素的类型，元素会自动判断访问者所调用的方法。






第二篇　窗体篇


第9章　鼠标和键盘

鼠标和键盘是计算机中最常用的输入设备。通过鼠标的移动可以很直接地对显示器指定的区域进行控制。鼠标基本的功能有：鼠标移动、左键按下、左键抬起、右键按下、右键抬起、滚轮向前和滚轮向后，常用的鼠标功能都是这些功能的组合，如鼠标左键单击相当于左键按下后又抬起，双击则是快速地两次单击；又如，在拖动窗体时需要将鼠标左键按下，然后移动鼠标。键盘是计算机中一种指令或数据输入的设备，通过键盘可以方便地将字母、数字、字符、系统指令以及这些功能的组合输入到计算机中，计算机可以根据输入来执行相应的操作。本章主要介绍C#中如何实现鼠标和键盘功能的响应以及模拟鼠标和键盘的功能。

[image: 021-01]
 实例104　获取鼠标窗体坐标和屏幕坐标

【实例描述】

本实例主要介绍获取鼠标在窗体和在屏幕上坐标的方法。当鼠标在窗体上移动时，程序将鼠标的窗体坐标和屏幕坐标实时地显示在窗体标题栏上，效果如图9-1和图9-2所示。



	[image: 176-01]

	[image: 176-02]




	图9-1　鼠标在窗体左上角
	图9-2　鼠标在窗体右下角




【实现过程】

（1）创建一个名为MousePosition的窗体应用程序。将Form1重命名为FormMousePosition。

（2）重写FormMousePosition的鼠标移动事件函数，代码如下：

     protected override void OnMouseMove(MouseEventArgs e)
     {
         Point clientMouse = e.Location;                        //获取鼠标窗体客户区坐标
         Point screenMouse = PointToScreen(clientMouse);        //获取鼠标屏幕坐标
         this.Text = string.Format("鼠标窗体坐标：({0},{1}) 鼠标屏幕坐标：({2},{3})",
             clientMouse.X, clientMouse.Y, screenMouse.X, screenMouse.Y);
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用了窗体的鼠标移动事件函数OnMouseMove的参数MouseEventArgs对象来获取鼠标当前的窗体坐标，然后利用窗体对象的PointToScreen方法将窗体坐标转换成屏幕坐标。

　　



技巧：
 可通过Cursor类的Position属性直接获取鼠标的屏幕坐标。




[image: 021-01]
 实例105　鼠标长时间按下事件

【实例描述】

[image: 177-01]
图9-3　鼠标被长时间按下



本实例主要介绍鼠标按下事件函数和鼠标抬起事件函数。该例中通过在窗体上按下鼠标达到3秒钟，即可触发鼠标长时间按下事件，效果如图9-3所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为MouseLongDown的窗体应用程序。将Form1类重命名为FormMouseLongDown。为窗体类添加一个计时器Timer实例，声明一个用于记录超时时间的变量timeout，以及用于记录鼠标按下事件函数参数MouseEventArgs类型对象mouseDown，代码如下：

     Timer timer = new Timer();                                    //计时器
     int timeout = 0;                                              //超时时间
     MouseEventArgs mouseDown;                                     //鼠标长时间按下事件参数

（2）在构造函数中设置计时器参数和事件函数，代码如下：

     public FormMouseLongDown()
     {
         InitializeComponent();
         timer.Interval = 1000;                                 //计时器时间间隔
         timer.Tick += new EventHandler(timer_Tick);            //计时器事件发生函数
     }

（3）定义计算器事件函数，代码如下：

     void timer_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         if (++timeout == 3)                                    //当鼠标按下3秒时发生
             OnMouseLongDown(this.mouseDown);                   //调用鼠标长时间按下事件
     }

（4）重写窗体鼠标按下事件和鼠标抬起事件，代码如下：

     protected override void OnMouseDown(MouseEventArgs e)
     {
         this.mouseDown = e;                                    //鼠标按下事件参数
         timeout = 0;                                           //超时时间设置为0
         timer.Start();                                         //启动计时器
     }
     protected override void OnMouseUp(MouseEventArgs e)
     {
         timer.Stop();                                          //停止计时器
     }

（5）定义鼠标长时间按下事件函数，代码如下：

     protected virtual void OnMouseLongDown(MouseEventArgs e)
     {
         MessageBox.Show("鼠标被长时间按下!");
     }

【代码解析】

本实例代码主要实现了鼠标长时间按下事件。当鼠标按下后触发了鼠标按下事件函数OnMouseDown，在该函数中启动计时器。当鼠标抬起时触发了鼠标抬起事件函数OnMouseUp，在该函数中停止计时器。在计时器事件函数中进行计时，每隔1秒钟将timeout加1，如果鼠标按下达到3秒钟，则在计时器事件函数中触发鼠标长时间按下事件函数OnMouseLongDown。

　　



技巧：
 .NET提供了两种方式来实现系统类的事件。一种是添加事件，另一种则是重写基类虚函数。这样做的目的是因为存在两种调用情况，如果在派生类中使用该事件，则使用重写基类虚函数的方法，如果在外部使用该事件，则使用事件响应。例如，实例中的窗体都是继承自Form类，Form类本身是存在MouseDown和MouseUp事件的，但实例中并没有使用，而是使用重写Form类的OnMouseDown和OnMouseUp来实现鼠标事件。后面的实例中实现窗体的事件都使用这种方式。




[image: 021-01]
 实例106　根据区域设置鼠标类型

【实例描述】

本实例主要介绍鼠标样式的切换。系统已经定义了一组用于不同情况下的鼠标样式。该例将窗体划分为四个区域，当鼠标移动到每个区域时，鼠标便会呈现不同的样式。当鼠标移动到左上区域时呈现手形图标，如图9-4所示。当鼠标移动到右上区域时呈现沙漏图标，如图9-5所示。当鼠标移动到左下区域时呈现问号图标，如图9-6所示。当鼠标移动到右下区域时呈现十字图标，如图9-7所示。
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	图9-4　鼠标在左上区域
	图9-5　鼠标在右上区域
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	图9-6　鼠标在左下区域
	图9-7　鼠标在右下区域




【实现过程】

（1）创建一个名为MouseRegion的窗体应用程序。将Form1重命名为FormMouseRegion。

（2）重写鼠标移动事件函数OnMouseMove，代码如下：

     protected override void OnMouseMove(MouseEventArgs e)
     {
         if (e.X < ClientSize.Width / 2)
             if (e.Y < ClientSize.Height / 2)
                 this.Cursor = Cursors.Hand;                    //鼠标为手形图标
             else
                 this.Cursor = Cursors.Help;                    //鼠标为帮助图标
         else
             if (e.Y < ClientSize.Height / 2)
                 this.Cursor = Cursors.WaitCursor;              //鼠标为等待图标
             else
                 this.Cursor = Cursors.Cross;                   //鼠标为十字图标
     }

【代码解析】

本实例主要利用Cursors类来设置当前鼠标的样式。Cursors类中定义了一系列的静态鼠标对象，这些对象与系统中的鼠标对象是一致的。实例代码主要用到了其中的Hand、Help、WaitCursor和Cross，分别表示手形鼠标、帮助鼠标、等待鼠标和十字形鼠标。实例代码中还用到了窗体的OnMouseMove事件函数。该事件函数在鼠标移动时被触发。

　　



技巧：
 窗体的Cursor对象表示窗体当前所使用的鼠标对象。通过修改该对象可以实现鼠标样式的改变。
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 实例107　创建鼠标图标

【实例描述】

本实例主要介绍自定义鼠标图标的方法。该例中当鼠标移动到窗体客户区时，鼠标指针呈现出一个黑色半透明的图标，效果如图9-8所示。

[image: 180-01]
图9-8　创建鼠标图标



【实现过程】

（1）创建一个名为MouseIcon的窗体应用程序。将Form1重命名为MouseIcon。

（2）重写窗体的OnLoad事件函数，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         Bitmap icon = new Bitmap(Cursor.Size.Width, Cursor.Size.Height);//创建鼠标图标
         Graphics G = Graphics.FromImage(icon);                         //获取鼠标图标绘图表面
         G.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias;                     //开启消除锯齿效果
         G.Clear(Color.Transparent);                                    //将图标背景设置为透明
         G.FillPie(new SolidBrush(Color.FromArgb(150,Color.Black))      //绘制扇形区域作为鼠标指针
             , new Rectangle(0, 0, icon.Width, icon.Height), 30f, 30f);
         G.Dispose();                                                   //释放绘图表面
         this.Cursor = new Cursor(icon.GetHicon());                     //为窗体重新设置新的鼠标对象
         icon.Dispose();
     }

【代码解析】

本实例主要利用绘制的图标来自定义鼠标图标。首先创建了一个与当前鼠标大小相同的位图对象。然后在该位图中绘制一个扇形的形状来表示鼠标指针。接着通过该位图对象的GetHicon方法获取图标句柄，并以该句柄作为参数创建Cursor对象，最后将该对象赋值给窗体对象的Cursor对象。绘图的相关技术将在后面的章节中介绍。

　　



技巧：
 还可以利用计时器定时改变鼠标指针样式，实现鼠标指针的动画。
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 实例108　限制鼠标活动范围

【实例描述】

本实例主要介绍限制鼠标活动范围的方法。当鼠标在窗体上按下时，鼠标便只能在当前窗体所在的区域内活动；当鼠标抬起时，鼠标又能在所有的屏幕上活动了，效果如图9-9和图9-10所示。
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	图9-9　限制鼠标向左移动
	图9-10　限制鼠标向上移动




【实现过程】

（1）创建一个名为MouseClip的窗体应用程序。将Form1重命名为MouseClip。

（2）重写窗体的OnMouseDown事件函数，代码如下：

     protected override void OnMouseDown(MouseEventArgs e)
     {
         Cursor.Clip = new Rectangle(this.Location, this.Size); //设置鼠标活动范围为当前窗体
     }

（3）重写窗体的OnMouseUp事件函数，代码如下：

     protected override void OnMouseUp(MouseEventArgs e)
     {
         Rectangle clip = new Rectangle();
         foreach (var item in Screen.AllScreens)                //计算包含所有屏幕的矩形
             clip = Rectangle.Union(clip, item.Bounds);
         Cursor.Clip = clip;                                    //设置鼠标活动范围为所有的屏幕
     }

【代码解析】

实例代码主要利用了Cursor类的Clip属性，该属性为Rectangle类型，利用该属性可以设置鼠标的活动区域，这里要注意的是该区域的坐标是屏幕坐标。实例代码在鼠标按下的事件函数中将Clip属性设置为窗体所在区域。当鼠标抬起时，将Clip属性设置为包含所有屏幕的最小矩形。

　　



技巧：
 通过Rectangle类的Union方法可以获取包含两个矩形的最小矩形。
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 实例109　隐藏和显示鼠标指针

【实例描述】

本实例主要介绍隐藏和显示鼠标指针的方法。该例中，当鼠标在窗体中按下时，鼠标指针消失，如图9-11所示；当鼠标抬起时，鼠标指针又出现了，如图9-12所示。
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	图9-11　鼠标按下时隐藏
	图9-12　鼠标抬起时显示




【实现过程】

（1）创建一个名为MouseVisible窗体应用程序。将Form1重命名为MouseVisible。

（2）重写窗体的OnMouseDown事件函数，代码如下：

     protected override void OnMouseDown(MouseEventArgs e)
     {
         this.Text = "鼠标已按下";
         Cursor.Hide();                                      //隐藏鼠标
     }

（3）重写窗体的OnMouseUp事件函数，代码如下：

     protected override void OnMouseUp(MouseEventArgs e)
     {
         this.Text = "鼠标已抬起";
         Cursor.Show();                                      //显示鼠标
     }

【代码解析】

本实例代码主要实现了窗体的显示和隐藏功能。通过调用Cursor类的Hide方法来实现鼠标的隐藏，通过调用Cursor类的Show方法来实现鼠标的显示。

[image: 021-01]
 实例110　利用鼠标书写汉字

【实例描述】

[image: 182-03]
图9-13　利用鼠标书写汉字



本实例主要介绍利用鼠标来绘制连续线段的方法。该例中将鼠标按下并移动鼠标，在鼠标经过的路径上绘制出黑色连续的线段，当鼠标抬起时停止绘制，效果如图9-13所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为MouseDraw的窗体应用程序。将Form1重命名为FormMouseDraw。

（2）在FormMouseDraw类中声明两个私有变量，代码如下：

     bool isMouseDown = false;                                  //鼠标是否按下
     Point pointMouse = new Point();                            //鼠标坐标

（3）重写鼠标按下事件函数，代码如下：

     protected override void OnMouseDown(MouseEventArgs e)
     {
         pointMouse = e.Location;                               //鼠标坐标
         isMouseDown = true;                                    //标记鼠标已经按下
     }

（4）重写鼠标移动事件函数，代码如下：

     protected override void OnMouseMove(MouseEventArgs e)
     {
         if (isMouseDown)
         {
             using (Graphics G = this.CreateGraphics())         //获取窗体绘制表面
             {
                 G.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias;     //开启消除锯齿
                 using (Pen pen = new Pen(Color.Black, 3f))     //创建宽度为3像素的黑色画笔
                 {
                     G.DrawLine(pen, pointMouse, e.Location);   //绘制线段
                     pointMouse = e.Location;                   //重新设置鼠标坐标
                 }
             }
         }
     }

（5）重写鼠标抬起函数，代码如下：

     protected override void OnMouseUp(MouseEventArgs e)
     {
         isMouseDown = false;                                   //标记鼠标未按下
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用鼠标的按下和移动来绘制连续的线段。首先声明了一个布尔变量isMouseDown用于标记鼠标是否按下，然后声明了一个坐标变量pointMouse用于存储鼠标上一时刻的坐标。当鼠标按下时，标记isMouseDown为true，并把鼠标按下时的坐标赋值给pointMouse。当鼠标按下并移动时产生了鼠标移动事件，在鼠标移动事件函数中绘制鼠标当前点与pointMouse之间的线段，然后将鼠标当前点赋值给pointMouse。这样就实现了鼠标按下时绘制连续的线段，当鼠标抬起时，标记isMouseDown为false，便停止了绘制。

　　



注意：
 实例代码是通过窗体的CreateGraphics方法来获取窗体的绘图表面的，因此，绘制的图形会因为窗体的刷新而消失。如果需要保持绘制的图形，应该在窗体的OnPaint事件函数中绘制图形。
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 实例111　按下Ctrl+Enter组合键实现窗体全屏

【实例描述】

本实例主要介绍键盘按键事件的捕获方法。在该例窗体中按下键盘组合键Ctrl+Enter可以实现窗体的全屏，效果如图9-14所示。

[image: 184-01]
图9-14　按下Ctrl+Enter组合键实现窗体全屏



【实现过程】

（1）创建一个名为KeyboardCtrlEnter的窗体应用程序。将Form1重命名为FormCtrlEnter。

（2）重写窗体的OnKeyDown事件函数，代码如下：

     protected override void OnKeyDown(KeyEventArgs e)
     {
         if (e.KeyData == (Keys.Control | Keys.Enter))          //判断键盘按键类型
         {
             if (this.WindowState == FormWindowState.Maximized) //判断窗体当前状态
             {
                 this.WindowState = FormWindowState.Normal;     //将窗体还原
             }
             else if (this.WindowState == FormWindowState.Normal)
             {
                 MessageBox.Show("窗体即将最大化！");
                 this.WindowState = FormWindowState.Maximized;  //将窗体最大化
             }
         }
     }

【代码解析】

实例代码主要利用键盘按键事件函数OnKeyDown来捕获键盘按键消息。当窗体捕获到键盘按键时便会触发OnKeyDown函数。该事件函数的事件参数为KeyEventArgs对象，通过KeyEventArgs对象的KeyData属性可以获取键盘按下的键。其中，Keys类型中枚举了键盘上所有的按键，Control表示键盘上的Ctrl键，Enter表示键盘上的Enter键。Ctrl、Alt和Shift通过按位或运算来支持组合键。实例代码中，通过判断KeyData值是否为Ctrl+Enter组合键的值来决定是否将窗体最大化。

　　



技巧：
 可以利用Keys.Control|Keys.Enter来表示Ctrl键与Enter键的组合。
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 实例112　屏蔽Alt+F4组合键

【实例描述】

在通常情况下，窗体会接收Alt+F4组合键来实现关闭窗体操作。该例主要介绍屏蔽Alt+F4组合键的方法。在该例窗体中按下Alt+F4组合键会提示无法关闭当前窗体。

[image: 185-01]
图9-15　屏蔽Alt+F4组合键



【实现过程】

（1）创建一个名为KeyboardAltF4的窗体应用程序。将Form1重命名为FormAltF4。

（2）重写窗体的OnKeyDown事件函数，代码如下：

     protected override void OnKeyDown(KeyEventArgs e)
     {
         if (e.KeyData == (Keys.Alt | Keys.F4))
         {
             MessageBox.Show("Alt+F4组合键已被屏蔽，无法关闭当前窗体！");
             e.Handled = true;                                  //将Alt+F4标记为已处理状态
         }
     }

【代码解析】

本实例代码主要实现了屏蔽窗体的Alt+F4组合键，防止用户通过Alt+F4组合键来关闭窗体。实例代码重写了窗体的OnKeyDown事件函数，在该函数中检测是否按下Alt+F4组合键。如果检测到Alt+F4组合键被按下，则将事件参数对象KeyEventArgs的Handled属性设置为true，标记Alt+F4组合键消息已经被处理过。因此，窗体不会再处理Alt+F4组合键，也不会因此而关闭。

[image: 021-01]
 实例113　使用Shift+方向键调整窗体大小

【实例描述】

[image: 185-02]
图9-16　调整窗体大小之前



本实例主要利用Shift+方向键实现窗体大小的调整。在该例窗体中按下Shift+向上组合键可以减小窗体的高度，并显示在窗体的标题栏上。按下Shift+向右组合键可以增加窗体的宽度，按下Shift+向下组合键可以增加窗体的高度，按下Shift+向左组合键可以减小窗体的宽度。窗体大小在调整前后左右的效果如图9-16和图9-17所示。

[image: 186-01]
图9-17　使用Shift+方向键调整窗体大小



【实现过程】

（1）创建一个名为KeyboardShift的窗体应用程序。将Form1重命名为FormShift。

（2）重写窗体的OnKeyDown事件函数，代码如下：

     protected override void OnKeyDown(KeyEventArgs e)
     {
         if (e.KeyData == (Keys.Shift | Keys.Left)) this.Width -= 100;  //减小窗体宽度
         if (e.KeyData == (Keys.Shift | Keys.Right)) this.Width += 100; //增加窗体宽度
         if (e.KeyData == (Keys.Shift | Keys.Up)) this.Height -= 100;   //减小窗体高度
         if (e.KeyData == (Keys.Shift | Keys.Down)) this.Height += 100; //增加窗体高度
     
         this.Text = "使用Shift+方向键调整窗体大小" 
             + string.Format("({0},{1})", this.Width, this.Height);
     }

【代码解析】

实例代码主要通过检测Shift+方向组合键来设置窗体的大小。重写了窗体的OnKeyDown事件函数，在该事件函数中检测Shift键和方向键是否同时按下。方向键的枚举值为Keys.Left、Keys.Right、Keys.Up和Keys.Down，分别表示向左、向右、向上和向下。

[image: 021-01]
 实例114　录制并回放鼠标移动轨迹

【实例描述】

本实例主要介绍鼠标移动轨迹的记录以及鼠标移动的模拟技术。通过在实例窗体中按下Ctrl键开始记录鼠标的移动轨迹，当抬起Ctrl键时，可以在窗体上绘制出刚才录制的鼠标轨迹，并控制鼠标沿此轨迹移动，效果如图9-18所示。

[image: 186-02]
图9-18　录制鼠标移动轨迹



【实现过程】

（1）创建一个名为MouseMove的窗体应用程序。将Form1重命名为FormMove。

（2）为FormMove类添加两个私有变量，代码如下：

     Queue<Point> pointsMouse = new Queue<Point>();            //保存鼠标轨迹
     bool isCtrlDown = false;                                   //标记Ctrl键是否被按下

（3）为窗体添加一个Timer组件，并为其添加Tick事件，事件函数代码如下：

     private void timer_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         if (isCtrlDown) pointsMouse.Enqueue(Cursor.Position);  //当Ctrl键被按下
         else if (pointsMouse.Count > 0)                        //当鼠标轨迹数大于0
         {
             Cursor.Position = pointsMouse.Dequeue();           //从轨迹中取出一个点设置为鼠标当前值
             Graphics g = this.CreateGraphics();                //获取窗体绘图表面
             //在鼠标的当前位置绘制鼠标图标
             Cursor.Draw(g, new Rectangle(PointToClient(Cursor.Position), Cursor.Size)); 
             g.Dispose();
         }
         else timer.Stop();                                     //停止录像或回放
     }

（4）重写鼠标的OnKeyDown事件函数，代码如下：

     protected override void OnKeyDown(KeyEventArgs e)
     {
         if (e.KeyData == (Keys.LButton | Keys.ShiftKey | Keys.Control))
         {//当Ctrl键被按下
             isCtrlDown = true;                                 //标记Ctrl键被按下
             timer.Start();                                     //启动计时器
         }
     }

（5）重写鼠标的OnKeyUp事件函数，代码如下：

     protected override void OnKeyUp(KeyEventArgs e)
     {
         if (e.KeyData == (Keys.LButton | Keys.ShiftKey))       //Ctrl键被抬起
             isCtrlDown = false;                                //标记Ctrl键被抬起
     }

【代码解析】

本实例代码主要实现了鼠标移动轨迹的保存和鼠标位置的设置。首先通过OnKeyDown事件函数检测Ctrl键是否被按下，如果Ctrl键被按下，则启动计时器，在计时器事件函数中将鼠标的当前位置添加到鼠标轨迹队列中。其中，通过Cursor类的Position属性可以获取鼠标的当前屏幕坐标。当Ctrl键抬起时，计时器事件函数中将记录的鼠标轨迹点逐一出队，并将其值赋给Cursor的Position属性，来指定鼠标的当前位置。此时通过PointToClient函数将鼠标的屏幕坐标转换为窗体坐标，然后根据该坐标调用Cursor的Draw方法来绘制鼠标的图标。最终在窗体上绘制出录制的鼠标轨迹。

　　



技巧：
 通过设置Cursor类的Position属性可以控制鼠标在屏幕上的位置。




[image: 021-01]
 实例115　模拟键盘输入

【实例描述】

本实例主要介绍模拟键盘的输入方法。该例窗体上创建了四个按钮，第一个按钮模拟键盘输出常用字符，效果如图9-19所示。第二个按钮模拟键盘特殊指定键Backspace，效果如图9-20所示。第三个按钮用于模拟键盘重复输入某个字符，效果如图9-21所示。第四个按钮用于模拟键盘输入组合键Alt+F4，效果如图9-22所示。
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	图9-19　模拟键盘输入常用字符
	图9-20　模拟键盘输入特殊指令






	[image: 188-03]

	[image: 188-04]




	图9-21　模拟键盘输入重复字符
	图9-22　模拟键盘输入组合指令




【实现过程】

（1）创建一个名为KeyboardSimulate的窗体应用程序。将Form1重命名为FormSimulate，在窗体上添加一个TextBox控件和四个按钮，属性如表9-1所示。

表9-1　向窗体中添加的控件



	控件类型
	控件名称
	控件文本
	控件描述



	TextBox
	textBox1
	
	接收模拟键盘输入



	Button
	bNormal
	常用字符
	模拟键盘输入常用字符



	Button
	bSpacial
	特殊指令
	模拟键盘输入特殊指令



	Button
	bRepeat
	重复字符
	模拟键盘输入重复字符



	Button
	bCombine
	组合指使
	模拟键盘输入组合指使




（2）为四个按钮添加单击事件，事件函数代码如下：

     private void bNormal_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         textBox1.Focus();                                      //使文本框获取焦点
         SendKeys.Send("300 Classic Examples");                 //模拟键盘输入字符
         SendKeys.Flush();                                      //处理所有的Windows消息
     }
     private void bSpacial_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         textBox1.Focus();                                      //使文本框获取焦点
         SendKeys.Send("{BACKSPACE}");                          //模拟键盘输入Backspace键
         SendKeys.Flush();                                      //处理所有的Windows消息
     }
     private void bRepeat_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         textBox1.Focus();                                      //使文本框获取焦点
         textBox1.Text = string.Empty;                          //消除文本框中的文本
         SendKeys.Send("{A 40}");                               //模拟键盘输入40个A
         SendKeys.Flush();                                      //处理所有的Windows消息
     }
     private void bCombine_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         SendKeys.Send("%{F4}");  //模拟键盘输入Alt+F4键，其中+表示Shift，^表示Ctrl，%表示Alt
         SendKeys.Flush();                                      //处理所有的Windows消息
     }

【代码解析】

本实例代码主要实现了键盘按键的模拟操作。通过SendKeys类的Send方法来实现向当前获取焦点的控件发送键盘按键。Send方法的参数为字符串类型，常用的字符按键可以直接写入引号中，具有特殊功能的字符需要用“{}”将其括起来，而组合键所需要的Shift、Ctrl和Alt则分别用+、^和%来表示。如果需要对某一字符进行重复性地输入，则将该字符以及重复次数写入“{}”中即可。

　　



技巧：
 为了控制能及时响应Send方法发出的消息，可以调用Cursor类的Flush方法使窗体快速执行Send方法发出的消息。





第10章　窗体设计

C#是一种可视化的编程语言，其可视化的基础便是窗体。窗体是其他控件和组件的载体，并通过事件机制来实现它们之间的通信。从本章开始讲解Windows窗体应用程序编程，本章主要介绍窗体的设计以及窗体的属性、方法和事件。开发者可以通过Windows“窗体设计器”对窗体的外观进行设计，可以通过“工具箱”在窗体上添加控件和组件，可以通过“属性”窗口来修改窗体的属性，还可以通过“属性”窗口中的“事件”栏为窗体和控件添加事件。

[image: 021-01]
 实例116　特殊形状的窗体

【实例描述】

[image: 190-01]
图10-1　特殊形状的窗体



本实例主要介绍窗体中有效区域的设置方法。一般情况下，窗体的有效区域为矩形，该例通过设置窗体的有效区域，使窗体呈现带圆角的矩形，效果如图10-1所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为FormSpecial的窗体应用程序，将Form1重命名为FormSpecial。

（2）重写窗体的OnLoad事件函数，设置窗体的有效区域，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         int R = 100;                                           //圆角半径
         GraphicsPath path = new GraphicsPath();                //图形路径
         path.AddArc(this.Width - R, this.Height - R, R, R, 0, 90);     //添加右下圆角
         path.AddArc(0, this.Height - R, R, R, 90, 90);         //添加左下圆角
         path.AddArc(0, 0, R, R, 180, 90);                      //添加左上圆角
         path.AddArc(this.Width - R, 0, R, R, 270, 90);         //添加右上圆角
         path.CloseAllFigures();                                //闭合路径
         this.Region = new Region(path);                        //设置窗体有效区域
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用窗体的Region属性来设置窗体的有效区域。Region属性属于Region类，该类在构造时可以传入GraphicsPath对象作为参数。GraphicsPath类可以用于描述一系列连续的直线或曲线所构成的闭合绘图路径。实例代码中通过调用GraphicsPath对象的AddArc方法向绘图路径中添加了四个四分之一圆弧，然后调用GraphicsPath对象的CloseAllFigures方法来使路径闭合，形成一个带圆角的矩形，最后将该GraphicsPath对象传递给Region对象，作为窗体的有效区域。

　　 　　



注意：
 CloseAllFigures方法在形成闭合路径时，会严格按照路径中线段或曲线绘制的起点和终点来连接。




[image: 021-01]
 实例117　自动调整窗体中的控件

【实例描述】

本实例主要介绍控件如何在窗体中停靠。通过设置控件的停靠方式，在窗体大小发生变化时可以使控件按要求改变其自身的大小和位置。该例在窗体上添加了五个按钮，效果如图10-2所示。上下两个按钮的宽度随主窗体变化，左右两个按钮高度随主窗体变化，而中心的按钮大小随主窗体变化。窗体拉伸后的效果如图10-3所示。



	[image: 191-01]
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	图10-2　为窗体添加五个按钮
	图10-3　窗体拉伸后按钮大小自动调整




【实现过程】

（1）创建一个名为FormAnchor的窗体应用程序。将Form1重命名为FormAnchor。

（2）为窗体添加五个按钮，效果如图10-2所示，按钮属性如表10-1所示。

表10-1　为窗体添加的按钮的相关属性



	变量名
	Text属性
	Anchor属性
	Dock属性



	bTop
	宽度自适应
	None
	Top



	bLeft
	高度自适应
	None
	Left



	bRight
	高度自适应
	None
	Right



	bBottom
	宽度自适应
	None
	Bottom



	bAll
	大小自适应
	Top、Bottom、Left、Right
	None




（3）Anchor属性的设置方法如图10-4所示，Dock属性的设置方法如图10-5所示。



	[image: 192-01]
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	图10-4　设置Anchor属性
	图10-5　设置Dock属性




【代码解析】

本实例代码主要用到了控件的Dock和Anchor属性，对于控件而言，这两个属性是互斥的，且Dock的优先级比Anchor高，当使用了Dock属性时，Anchor属性则变为无效。其中Dock属性表示控件在窗体中停靠的位置，其取值Top、Bottom、Left、Right和Fill分别表示停靠在窗体的顶部、底部、左边、右边和填充整个窗体。而Anchor属性则表示控件的指定边缘锚定到窗体上，即该边缘与窗体对应边的距离保持不变，如实例代码中的中心按钮，其四个边都锚定到了窗体上，当窗体大小发生变化时，该按钮的大小也随着窗体的大小变化而变化。

　　



注意：
 如果将控件的Dock属性和Anchor属性都设置为None，在窗体大小发生变化时，控件的大小不会发生变化，控件的位置会保持相对比例移动。




[image: 021-01]
 实例118　窗体动态出现

【实例描述】

本实例主要介绍窗体大小的修改方法。该例以窗体动态显示为例，当实例程序运行时，用鼠标单击实例窗体，窗体会从小到大渐渐伸展开，如图10-6所示，最终完全显示出来，如图10-7所示。
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	图10-6　窗体动态出现过程中
	图10-7　窗体完全出现后




【实现过程】

（1）创建一个名为FormSize的窗体应用程序，将Form1重命名为FormSize。

（2）用鼠标左键单击“工具窗体”的“组件”栏下的Timer组件，然后用鼠标左键单击窗体，为窗体添加一个计时器Timer组件，如图10-8所示。添加完成后，Timer对象会出现在窗体设计器正方，如图10-9所示。
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	图10-8　添加一个Timer组件
	图10-9　添加完成后的Timer对象




（3）在界面设计器正方双击timer1图标，为timer1添加Tick事件，事件函数代码如下：

     private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         if (this.Height >= 300) timer1.Stop();              //停止计时器
         this.Width += 4;                                    //增加窗体宽度
         this.Height += 4;                                   //增加窗体高度
     }

（4）重写窗体的OnClick事件函数，启动计时器，代码如下：

     protected override void OnClick(EventArgs e)
     {
         timer1.Start();                                    //启动计时器
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用了窗体的Width属性和Height属性来修改窗体的宽度和高度。重写了窗体的OnClick事件函数，该事件函数在鼠标单击窗体时发生。实例中还为窗体添加了一个计时器组件Timer，该组件可以实现定时触发其Tick事件。实例代码中在Tick事件函数中修改窗体的Width和Height属性值，从而实现窗体逐渐变大的效果。

　　



注意：
 Tick事件所关联的函数是在主线程中执行的，如果在该事件函数中运行耗时的操作，就会导致主界面阻塞。
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 实例119　动态窗体背景

【实例描述】

本实例主要介绍绘制窗体背景的方法。该例通过计时器不断改变绘制窗体背景的画刷来实现窗体背景的动态变化，效果如图10-10和图10-11所示。
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	图10-10　动态窗体背景1
	图10-11　动态窗体背景2




【实现过程】

（1）创建一个名为FormOnPaint的窗体应用程序。将Form1重命名为FormOnPaint。为FormOnPaint类添加Point类型私有变量pointGradient，代码如下：

     Point pointGradient = new Point();                         //记录渐变画刷起始点

（2）重写窗体绘制事件函数OnPaint，绘制窗体背景，代码如下：

     protected override void OnPaint(PaintEventArgs e)
     {
         LinearGradientBrush brush = new LinearGradientBrush(   //创建线性渐变画刷
             pointGradient, new Point(20, 20),                  //渐变起始点和终止点
             Color.Yellow, Color.Blue);                         //渐变起始颜色和终止颜色
         e.Graphics.FillRectangle(brush, 0, 0, Width, Height);  //绘制窗体背景
     }

[image: 194-03]
图10-12　修改timer1属性



（3）为窗体添加Timer组件timer1，在其“属性”窗口中将其Interval属性设置为500，Enabled属性设置为True，效果如图10-12所示。

（4）为timer1添加Tick事件，改变渐变画刷的起始点坐标。事件函数代码如下：

     private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         pointGradient.X = ++pointGradient.X % 20;              //增加渐变点横坐标
         pointGradient.Y = ++pointGradient.Y % 20;              //增加渐变点纵坐标
         this.Invalidate();                                     //使窗体重绘
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用了窗体绘制事件函数OnPain，该事件函数在重绘窗体时发生。为窗体添加了一个Timer组件，通过修改Timer组件的Interval属性，将其Tick事件的触发时间改为500毫秒，在Tick事件函数中修改画刷的渐变起始点，并通过调用窗体的Invalidate方法使窗体发生重绘，由于画刷的改变使每次绘制的背景不同，呈现出背景动画效果。实例代码中所有用到渐变画刷LinearGradientBrush的使用方法将在后面的章节中详细介绍。

　　 　　



技巧：
 为了使在窗体中绘图时不发生闪烁，可以在“属性”窗口中将窗体的DoubleBuffered属性设置为True。
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 实例120　窗体抖动

【实例描述】

本实例主要介绍窗体的单击事件和改变窗体位置的方法。该例中当使用鼠标单击窗体时，窗体沿圆形轨迹运动来实现窗体的抖动，效果如图10-13和图10-14所示。
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	图10-13　窗体抖动1
	图10-14　窗体抖动2




【实现过程】

（1）创建一个名为FormLocation的窗体应用程序，将Form1重命名为FormLocation。为窗体添加一个Lable控件lLocation，然后为窗体类添加三个私有变量，代码如下：

     Point location;                                            //记录窗体坐标
     int angle;                                                 //窗体抖动角度
     int radius = 20;                                           //窗体抖动半径

（2）为窗体添加一个Timer组件，为其添加Tick事件，代码如下：

     private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         int x = location.X + (int)(radius * Math.Sin(angle * Math.PI / 180));
                                                                                                //计算水平坐标
         int y = location.Y + (int)(radius * Math.Cos(angle * Math.PI / 180));
                                                                                                //计算垂直坐标
         angle = (angle + 45) % 360;                            //增加窗体抖动角度
         this.Location = new Point(x, y);                       //设置窗体当前坐标
         lLocation.Text = string.Format("窗体当前坐标：({0},{1})", this.Left, this.Top);
     }

（3）重写窗体的单击事件函数OnClick，用于启动和停止窗体抖动，代码如下：

     protected override void OnClick(EventArgs e)
     {
         if (timer1.Enabled) this.Location = location;          //还原窗体原始坐标
         else
         {
             location = this.Location;                          //记录窗体原始坐标
             angle = 0;                                         //将窗体抖动角置零
         }
         timer1.Enabled =!timer1.Enabled;                       //启动或停止计时器
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过窗体的Location属性来修改窗体的位置。首先为窗体添加了一个Timer组件，当鼠标单击窗体时，记录窗体当前的位置，并通过调用Timer组件的Start方法启动Timer组件，在Timer组件的Tick事件中，设置窗体在以原位置为中心、20像素为半径的圆周上运动。

　　



说明：
 还可以通过窗体Left和Top属性来修改窗体的位置，这与修改Location属性是等效的。
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 实例121　窗体闪烁

【实例描述】

本实例主要介绍窗体的隐藏、显示和透明度的修改方法。当使用鼠标单击窗体时，窗体会渐渐变得透明，直到消失，然后由渐渐变得不透明直到完全显示，整体上呈现闪烁的效果，如图10-15和图10-16所示。



	[image: 196-01]
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	图10-15　窗体逐渐消失
	图10-16　窗体逐渐出现




【实现过程】

（1）创建一个名为FormShowHide的窗体应用程序。将Form1重命名为FormShowHide。

（2）为窗体添加一个Timer组件，为其添加Tick事件，用于实例窗体，事件函数代码如下：

     private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         if (this.Opacity < .02) increase = true;            //标记增加窗体不透明度
         if (this.Opacity > .98) increase = false;           //标记减小窗体不透明度
         if (increase) this.Opacity += .02d;                 //增加窗体不透明度
         else this.Opacity -= .02;                           //减小窗体不透明度
         if (this.Opacity < .2) this.Hide();                 //隐藏窗体
         else this.Show();                                   //显示窗体
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用窗体的Opacity属性来修改窗体的不透明度，Opacity属性为Double类型，其取值范围为0到1。0表示完全透明，1则表示完全不透明。实例代码中还用到了窗体的Show方法和Hide方法，Show方法可以使窗体显示出来，而Hide方法则是隐藏窗体。

　　



说明：
 通过修改窗体的Visible属性值为Ture或False，同样可以实现窗体的显示与隐藏。
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 实例122　拖动无边框窗体

【实例描述】

本实例主要介绍窗体边框样式的修改方法以及窗体中鼠标事件的获取。该例中，当鼠标在窗体上按下，然后移动鼠标时，窗体会随鼠标一起运动，当鼠标抬起时，窗体便不再跟随鼠标运动了。该实例窗体显示窗体的屏幕坐标和鼠标的窗体坐标，当拖动窗体时，窗体的屏幕坐标发生变化，而鼠标的窗体坐标不发生变化，效果如图10-17和图10-18所示。
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	图10-17　拖动前的无边框窗体
	图10-18　拖动后的无边框窗体




【实现过程】

（1）创建一个名为FormBorderStyle的窗体应用程序。将Form1重命名为FormBorderStyle，为FormBorderStyle类添加两个私有变量，代码如下：

     bool isMouseDown = false;                                  //标记鼠标是否按下
     Point pointMouse = new Point();                            //记录鼠标按下时的坐标

（2）在“属性”窗口中修改FormBorderStyle窗体的FormBorderStyle属性值为None。

（3）重写窗体的鼠标按下事件函数OnMouseDown，代码如下：

     protected override void OnMouseDown(MouseEventArgs e)
     {
         pointMouse = e.Location;                               //记录鼠标按下时的坐标
         isMouseDown = true;                                    //记录鼠标已按下
     }

（4）重写窗体的鼠标移动事件函数OnMouseMove，代码如下：

     protected override void OnMouseMove(MouseEventArgs e)
     {
         if (isMouseDown)
         {
             Point location = this.PointToScreen(e.Location);   //记录鼠标屏幕坐标
             location.Offset(-pointMouse.X, -pointMouse.Y);     //将鼠标屏幕坐标转换成窗体坐标
             this.Location = location;                          //设置窗体坐标
             lLocation.Text = string.Format("窗体当前坐标：({0},{1})\n鼠标当前坐标：({2},{3})"
                 , this.Left, this.Top, pointMouse.X, pointMouse.Y);
         }
     }

（5）重写窗体的鼠标抬起事件函数OnMouseUp，代码如下：

     protected override void OnMouseUp(MouseEventArgs e)
     {
         isMouseDown = false;                                           //记录鼠标未按下
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用了窗体的OnMouseDown、OnMouseUp和OnMouseMove三个鼠标事件函数来实现窗体的拖动。其中OnMouseDown事件函数在鼠标按下时发生，OnMouseUp事件函数在鼠标抬起时发生，OnMouseMove事件函数在鼠标移动时发生。实例代码在OnMouseDown事件函数中标记了鼠标按下，并记录鼠标当前的窗体坐标。在OnMouseMove事件函数中判断鼠标是否按下，如果鼠标已按下，则修改窗体的坐标，使窗体的运动与鼠标的运动一致。在OnMouseUp事件函数中标记鼠标未按下，使窗体停止移动。

　　



说明：
 在“属性”窗体中，通过将窗体的FormBorderStyle属性修改为None，来实现窗体的无边框样式。
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 实例123　实现多文档窗体

【实例描述】

本实例主要介绍MDI（Multiple Document Interface）多文档界面窗体的使用。该例中通过鼠标单击主窗体便可以在主窗体中添加一个子窗体，效果如图10-19所示。

[image: 199-01]
图10-19　实现多文档窗体



【实现过程】

（1）创建一个名为FormMdi的窗体应用程序，将Form1重命名为FormMdi。在窗体的“属性”窗口中将其IsMdiContainer属性设置为True，此时窗体便成为Mdi主窗体，效果如图10-20所示。

[image: 199-02]
图10-20　将窗体设置为Mdi窗体



（2）重写窗体的OnLoad事件函数，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         base.OnLoad(e);
     
         foreach (var item in this.Controls)                    //遍历所有的窗体控件
         {
             if (item is MdiClient)                             //判断控件是否为MdiClient类型
             {
                 MdiClient mdi = item as MdiClient;             //将控件转换为MdiClient类型
                 mdi.Click += new EventHandler(mdi_Click);      //为MidClient控件添加Click事件
                 break;
             }
         }
     }

（3）定义MdiClient对象的Click事件函数，代码如下：

     void mdi_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         Form form = new Form();                                //创建窗体实例
         form.MdiParent = this;                                 //将创建的窗体设置为Mdi子窗体
         form.Text = "MDI子窗体";
         form.Show();                                          //在MdiClient控件中显示子窗体
     }

【代码解析】

在前面的实例中所使用的窗体都属于SDI单文档窗体，本实例代码主要通过修改窗体的IsMdiContainer属性来使窗体成为一个MDI多文档窗体。该窗体中存在一个MdiClient控件，当设置需要嵌入窗体的MdiParent属性为该窗体时，便会将需要嵌入的窗体嵌入到该窗体的MdiClient控件中。由于MdiClient控件在窗体中并不公开，所以，本实例代码首先遍历了主窗体中所有的控件，利用is关键字判断控件是否为MdiClient类型，当搜索到MdiClient控件后为其添加Click事件，在Click事件函数中创建子窗体并添加到主窗体中。

　　



技巧：
 如果需要将嵌入的子窗体浮动出来，可以将其MdiParent属性设置为null。





第11章　控件应用

控件为用户提供了一种可视化图形界面，使用户与计算机的交互更加直观和快捷。.NET开发平台为开发者提供了大量内容丰富的控件，如按钮、标签、文本框、列表框和复选框等。利用这些已经设计好的控件可以大大提高窗体应用程序的开发效率。

所有的控件都继承自Control类，该类为控件提供了大量通用的属性、事件和方法。通过本章的学习，读者将会对控件有深刻的了解，会逐步认识到控件之间所存在的共性以及各种控件所独有的特性。
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 实例124　动态添加按钮——Button控件

【实例描述】

本实例主要介绍按钮控件Button的使用方法以及窗体中动态添加控件的方法。该例中，首先为窗体添加一个按钮，通过单击该按钮动态地为窗体添加一个按钮，再单击任意一个按钮又会为窗体添加一个按钮，效果如图11-1所示。

[image: 201-01]
图11-1　动态添加Button控件



【实现过程】

（1）创建一个名为ControlButton的窗体应用程序。将Form1重命名为FormButton。

（2）单击“工具箱”窗体中“公共控件”栏下的Button控件图标，如图11-2所示。然后在窗体上按下鼠标左键，移动鼠标形成一个矩形，确定Button控件在窗体上的位置和大小，如图11-3所示。最后抬起鼠标，此时在窗体上便创建好了一个Button控件，如图11-4所示。

[image: 201-02]
图11-2　选择Button控件
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	图11-3　在窗体设计器上确定控件位置
	图11-4　创建完成的Button控件




（3）在“属性”窗口中可以修改创建好的Button控件的变量名称和文本显示，如图11-5和图11-6所示。
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	图11-5　设置Button控件变量名称
	图11-6　设置Button控件文本显示




（4）双击窗体设计器中的Button控件，为其添加单击事件Click，此时会在FormButton.cs文件中自动生成Click事件函数，代码如下：

     private void bAdd_Click(object sender, EventArgs e)
     {
     }

（5）将动态增加按钮的代码添加到Click事件函数中，代码如下：

     private void bAdd_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         Button button = sender as Button;                      //获取发出Click事件的按钮
         Button newButton = new Button();                       //创建一个新的按钮
         newButton.Text = "添加按钮";                            //设置新按钮的文本
         newButton.Size = button.Size;                          //设置新按钮的大小
         int row = this.ClientSize.Width / button.Width;        //计算每行放置按钮数量
         newButton.Left = (count % row) * button.Width;         //设置新按钮的左边距
         newButton.Top = (count / row) * button.Height;         //设置新按钮的上边距
         newButton.Click += new EventHandler(bAdd_Click);       //为新按钮添加Click事件
         count++;                                               //增加按钮数量
         this.Controls.Add(newButton);                          //将新按钮动态添加到窗体中
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用窗体的Controls属性来实现动态添加Button控件。Controls属性是Control类型的集合，Control类是所有控件的基类。因此，向窗体中添加控件都可以通过将控件添加到Controls集合中来实现。

实例代码中还利用了Button控件的Size属性来设置其大小，通过Left和Top属性来设置其在窗体中的位置，同时还为其添加了单击事件Click，当单击按钮时，可以在窗体中再添加一个按钮。

　　



说明：
 不管是窗体还是控件，都有共同的基类Control，像Width、Left、Size以及鼠标事件函数等，都继承自Control类。
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 实例125　限制文本框输入内容——TextBox控件

【实例描述】

本实例主要介绍文本控件TextBox的使用方法。该例实现文本按钮只允许输入十进制数字，一旦输入其他字符，便会弹出错误提示，而且错误的字符也不会显示在文本控件中，效果如图11-7所示。

[image: 203-01]
图11-7　限制TextBox控件只允许输入十进制数字



【实现过程】

（1）创建一个名为ControlTextBox的窗体应用程序。将Form1重命名为FormTextBox。

（2）在窗体中添加一个TextBox控件，在“属性”窗体中将其Dock属性设置为Fill，如图11-8所示。

[image: 203-02]
图11-8　TextBoxDock属性为Fill



（3）在“属性”窗口中选择“事件”栏，然后双击KeyPress选项，为TextBox控件添加KeyPress事件，如图11-9所示。

[image: 203-03]
图11-9　为TextBox控件添加KeyPress事件



（4）在事件函数textBox1_KeyPress中添加限制文件输入的代码如下：

     void textBox1_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e)
     {
         if (!Char.IsDigit(e.KeyChar))                          //判断输入的字符是否为十进制数字
         {
             MessageBox.Show("请输入十进制数字!");                 //消息提示框
             e.Handled = true;                                  //将事件标记为已处理
         }
     }

【代码解析】

本实例主要利用TextBox控件的KeyPress事件来限制文本的输入。当TextBox获得焦点后，按下键盘上的键便会触发其KeyPress事件。在KeyPress事件函数中，通过KeyPressEventArgs对象e的KeyChar属性值来获取按下的按键所对应的字符。

　　



注意：
 如果检测到输入的按键非十进制数字，则设置e的Handled属性为True，标记按键已被处理，使TextBox控件不再处理该按键。
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 实例126　省市选择——ComboBox控件

【实例描述】

本实例主要介绍下拉列表控件ComboBox的使用方法。该例通过下拉列表控件实现省份及城市的选择，实例中有两个下拉列表控件，一个表示省份，另一个表示城市。在选择省份的时候，城市列表控件中会动态加载该省份所包含的城市，效果如图11-10所示。

[image: 204-01]
图11-10　利用ComboBox控件实现省市选择



【实现过程】

（1）创建一个名为ControlComboBox的窗体应用程序。将Form1重命名为FormComboBox。

（2）为窗体添加两个Label控件和两个ComboBox控件，将ComboBox控件的名称修改为cBProvince和cBCity，分别表示省份下拉列表框和城市下拉列表框，然后将其DropDownStyle属性设置为DropDownList，效果如图11-11所示。

[image: 204-02]
图11-11　向窗体中添加Label和ComboBox控件



（3）在FormComboBox类中声明一个用于存储省份和城市的Dictionary变量，代码如下：

     Dictionary<string, List<string>> ProvinceCity = new Dictionary<string, List<string>>();

（4）重写窗体的OnLoad事件函数，初始化ProvinceCity对象，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         ProvinceCity.Add("河北", new List<string>());              //添加省份
         ProvinceCity["河北"].Add("石家庄");                         //添加城市
         ProvinceCity["河北"].Add("唐山");                          //添加城市
         ProvinceCity["河北"].Add("秦皇岛");                         //添加城市
         ProvinceCity.Add("江苏", new List<string>());             //添加省份
         ProvinceCity["江苏"].Add("南京");                          //添加城市
         ProvinceCity["江苏"].Add("无锡");                          //添加城市
         ProvinceCity["江苏"].Add("徐州");                          //添加城市
         ProvinceCity.Add("湖北", new List<string>());              //添加省份
         ProvinceCity["湖北"].Add("武汉");                          //添加城市
         ProvinceCity["湖北"].Add("黄石");                          //添加城市
         ProvinceCity["湖北"].Add("襄樊");                          //添加城市
         foreach (string Province in ProvinceCity.Keys)
         {
             cBProvince.Items.Add(Province);                      //将省份添加到ComboBox控件中
         }
     }

（5）为cBProvince 添加SelectedIndexChanged事件，代码如下：

     private void cBProvince_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)
     {
         if (cBProvince.SelectedItem != null)
         {
             cBCity.Items.Clear();                      //清空ComboBox控件中的元素列表
             foreach (string city in ProvinceCity[cBProvince.SelectedItem.ToString()])
             {
                 cBCity.Items.Add(city);                //将省份所包含的城市添加到城市下拉列表框中
             }
             cBCity.SelectedIndex = 0;                  //选择第一个城市
         }
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过ComboBox控件Items属性的Add方法来向该控件添加数据。Add方法所接收的参数类型为object，说明ListBox控件中可以添加任意对象，显示在ComboBox控件上的内容则为该对象所转换成的字符串。通过Items属性的Clear方法可以清除ComboBox控件中的所有数据。

实例代码中还用到了ComboBox控件的SelectedItem属性和SelectedIndex属性，SelectedItem属性获取或设置当前选择的数据元素，SelectedIndex属性用于获取或设置当前选择的数据元素索引。

实例代码通过设置ComboBox控件的DropDownStyle属性来修改ComboBox控件的外观样式，该属性有三个值，其取值及其说明如表11-1所示。

表11-1　ComboBox控件DropDownStyle属性取值及其说明



	取值
	说明



	Simple
	指定列表始终可见，用户可以编辑文本部分



	DropDown
	通过下拉箭头显示列表，用户可以编辑文本部分



	DropDownList
	通过下拉箭头显示列表，用户不能编辑文本部分
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 实例127　突出显示关键字——RichTextBox控件

【实例描述】

[image: 206-01]
图11-12　突出显示RichTextBox控件中的关键字



本实例主要介绍富文本控件RichTextBox的使用方法。富文本控件比文本控件所显示的内容更加丰富，该例主要实现将富文本控件中的关键字突出显示，效果如图11-12所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为ControlRichTextBox的窗体应用程序。将Form1重命名为FormRichTextBox。

（2）为窗体添加一个RichTextBox控件，将其Dock属性设置为Fill。

（3）重写窗体的OnLoad事件函数，突出显示RichTextBox控件中的关键字，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         for (int i = 0; i < 100; i++)
         {
             richTextBox1.Text += "经典实例300 ";                //向RichTextBox控件中添加文本
         }
         for (int start = 0; start < richTextBox1.TextLength; start += richTextBox1.TextLength / 100)
         {
             richTextBox1.Select(start, 2);                     //选择RichTextBox控件中需要突出显示的文字
             richTextBox1.SelectionColor = Color.Red;           //将文字颜色设置为红色
             richTextBox1.SelectionFont = new Font("黑体", 12);   //将字体设置为12号黑体
         }
     }

【代码解析】

本实例代码首先通过RichTextBox控件的Text属性来设置其文本，然后通过Select方法来选择需要突出显示的文本，最后通过其SelectionColor属性和SelectionFont属性来修改已选择文本的颜色和字体。

[image: 021-01]
 实例128　数据批处理——ListBox控件

【实例描述】

本实例主要介绍列表控件ListBox的使用方法。该例中创建两个列表控件，其中一个存储学生姓名，另一个存储需要处理的学生姓名，该例还创建了两个按钮，实现两个列表控件中数据的移动。单击“+”按钮可以将左边列表控件中所选择的学生移动到右边列表控件中，如图11-13和图11-14所示。单击“-”按钮则可以将右边列表控件中所选择的学生移动到左边列表控件中，如图11-15和图11-16所示。
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	图11-13　选择需要处理的学生姓名
	图11-14　将需要处理的学生添加到待处理列表中
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	图11-15　选择不需要处理的学生姓名
	图11-16　从待处理列表中删除不需要处理的学生




【实现过程】

（1）创建一个名为ControlListBox的窗体应用程序。将Form1重命名为FormListBox。

（2）为FormListBox窗体添加两个Label控件、两个ListBox控件和两个Button控件，如图11-17所示。

[image: 207-05]
图11-17　向窗体中添加控件



（3）重写窗体的OnLoad事件函数，为listBox1添加学生姓名，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         listBox1.Items.AddRange(new object[]{"张三", "李四", "王五", "赵六", "孙七", "周八", "吴九", "郑十"});                     //向listBox1中添加学生姓名
     }

（4）将ListBox控件的SelectionMode属性设置为MultiExtended，修改两个Button控件变量名称为bAdd和bRemove，并为其添加Click事件，代码如下：

     private void bAdd_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         while (listBox1.SelectedItems.Count > 0)
         {
             listBox2.Items.Add(listBox1.SelectedItems[0]);     //向listBox2中添加数据
             listBox1.Items.Remove(listBox1.SelectedItems[0]);  //从listBox1中删除数据
         }
     }
     private void bRemove_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         while (listBox2.SelectedItems.Count > 0)
         {
             listBox1.Items.Add(listBox2.SelectedItems[0]);     //向listBox1中添加数据
             listBox2.Items.Remove(listBox2.SelectedItems[0]);  //从listBox2中删除数据
         }
     }

【代码解析】

本实例代码首先将ListBox控件的SelectionMode属性修改为MultiExtended，表示能多行选择列表中的元素。然后通过ListBox控件的SelectedItems属性来获取列表中已选择的元素。最后通过ListBox控件Items属性的Add方法和Remove方法来添加和移除列表中的数据元素。

[image: 021-01]
 实例129　输入选课信息——CheckBox控件

【实例描述】

本实例主要介绍复选控件CheckBox的使用方法。该例将需要选择的课程通过复选控件显示到窗体上，学生选择课程时单击相应的复选框则可选择该课程，效果如图11-18所示。最后单击“确定”按钮实现选课，效果如图11-19所示。
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	图11-18　输入需要选择的课程
	图11-19　确定选择的课程信息




【实现过程】

（1）创建一个名为ControlCheckBox的窗体应用程序。将Form1重命名为FormCheckBox。

（2）为窗体添加12个CheckBox控件用于显示所有可以选择的课程，然后添加一个用于确定选课的Button控件，效果如图11-20所示。

[image: 209-01]
图11-20　为窗体添加CheckBox控件



（3）将Button控件名称改为bAccept，并为其添加Click事件，代码如下：

     private void bAccept_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         string message = string.Empty;                                 //记录所选的课程
         foreach (var item in this.Controls)                            //遍历所有的控件
         {
             if (item is CheckBox && (item as CheckBox).Checked)
             {//判断控件是否为CheckBox控件且处于选择状态
                 message += (item as CheckBox).Text + "\n";
             }
         }
         if (message != string.Empty)
             MessageBox.Show(message, "你选择的课程有：");
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用CheckBox控件的Checked属性来判断课程是否被选择。通过其Text属性来获取控件所对应的课程，然后利用MessageBox类将选课信息显示在信息提示框中。

[image: 021-01]
 实例130　浏览磁盘目录——TreeView控件

【实例描述】

本实例主要介绍树形控件TreeView的使用方法。磁盘的目录结构是一个典型的树形结构，该例通过将计算机中的磁盘目录存储到树形控件中，实现一个简单的磁盘目录浏览器，效果如图11-21和图11-22所示。
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	图11-21　浏览磁盘根目录
	图11-22　浏览磁盘文件夹




【实现过程】

（1）创建一个名为ControlTreeView的窗体应用程序。将Form1重命名为FormTreeView。

（2）为窗体添加TreeView控件，将其名称修改为tVComputer，重写窗体的OnLoad事件函数，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         TreeNode computer = tVComputer.Nodes.Add("计算机");       //为TreeView添加根节点
         foreach (var item in Directory.GetLogicalDrives())
         {
             computer.Nodes.Add(item);                           //添加磁盘目录节点
         }
     }

（3）为tVComputer添加AfterExpand事件，事件函数代码如下：

     private void tVComputer_AfterExpand(object sender, TreeViewEventArgs e)
     {
         foreach (TreeNode Node in e.Node.Nodes)                //遍历子节点
         {
             if (Node.Nodes.Count == 0)
             {
                 string path = Node.FullPath.Remove(0, 4);      //获取全路径
                 DirectoryInfo dir = new DirectoryInfo(path);   //创建路径信息对象
                 try
                 {
                     foreach (var folder in dir.GetDirectories())       //遍历子目录
                     {
                         Node.Nodes.Add(folder.Name);                   //将子目录添加到子节点
                     }
                 }
                 catch { continue; }
                         
             }
         }
     }

【代码解析】

本实例代码利用TreeView控件Nodes属性的Add方法为其添加根节点。Add方法返回了一个TreeNode对象，该对象为根节点对象，TreeNode对象也存在一个Nodes属性，Nodes属性用于存储节点集合。

实例代码通过Directory类的GetLogicalDrives方法来获取计算机磁盘根目录，然后将根目录添加到TreeView控件节点的节点集合中。

实例代码还为TreeView控件添加了AfterExpand事件，该事件在节点展开时被触发。在该事件函数中通过TreeViewEventArgs对象e的Node属性来获取事件所触发的节点，遍历该节点的子节点，通过子节点的FullPath属性获取其子节点所代表的磁盘路径，遍历该路径下的目录信息作为子节点的子节点。
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 实例131　监控程序执行进度——ProgressBar控件

【实例描述】

[image: 211-01]
图11-23　显示程序执行进度



本实例主要介绍进度条控件ProgressBar的使用。该例通过计时器来模拟程序的执行进度，并通过进度条控件将执行进程显示在窗体上，效果如图11-23所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为ControlProgressBar的窗体应用程序。将Form1重命名为FormProgressBar。

（2）为窗体添加一个ProgressBar控件，将其名称修改为pBProgress，然后添加一个Label控件，将其名称修改为lProgress，接着添加一个Timer组件。

（3）重写窗体的OnClick事件函数，代码如下：

     protected override void OnClick(EventArgs e)
     {
         timer1.Enabled = !timer1.Enabled;                      //开关计时器
         if (timer1.Enabled)
         {
             pBProgress.Value = pBProgress.Minimum;             //设置进度条初始进度
         }
     }

（4）为Timer组件添加Tick事件，代码如下：

     private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         if (pBProgress.Value == pBProgress.Maximum) 
             timer1.Stop();                                     //执行完成时停止计时器
         else
         {
             pBProgress.Value++;                                //设置进度条进度值
             lProgress.Text = string.Format("进度：{0:0.0%}",
                 (float)(pBProgress.Value - pBProgress.Minimum) / (pBProgress.Maximum –
                                pBProgress.Minimum));           //显示进度的具体值
         }
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过ProgressBar控件的Value属性来设置其显示的进度。ProgressBar控件还具有两个属性Minimun和Maximun，分别表示进度的取值范围，实例代码通过进度的当前值和取值范围来计算当前进度的百分比，然后将百分比显示在Label控件上。
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 实例132　窗体和控件的气泡提示——ToolTip控件

【实例描述】

本实例主要介绍气泡提示控件ToolTip的使用方法。该例利用气泡提示控件为窗体和按钮添加气泡提示，效果如图11-24和图11-25所示。
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	图11-24　在窗体上显示气泡提示
	图11-25　在控件上显示气泡提示




【实现过程】

（1）创建一个名为ControlToolTip的窗体应用程序。将Form1重命名为FormToolTip。

（2）为窗体添加ToolTip控件，此时窗体会添加一个“toolTip1上的ToolTip”属性，将其设置为“利用ToolTip控件实现气泡提示”，效果如图11-26所示。

[image: 212-01]
图11-26　修改窗体的“toolTip1上的ToolTip”属性



（3）将toolTip1的OwnerDraw属性值修改为True，为toolTip1添加Draw事件，事件函数代码如下：

     private void toolTip1_Draw(object sender, DrawToolTipEventArgs e)
     {
         e.Graphics.FillRectangle(Brushes.Lime, e.Bounds);      //填充气泡背景
         e.DrawText();                                          //在气泡内绘制文本
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过为窗体添加一个名为toolTip1的ToolTip控件，窗体会增加一个名为“toolTip1上的ToolTip”的属性，通过该属性显示鼠标移动到窗体上时气泡提示的内容。

实例代码还为toolTip1添加了Draw事件，通过该事件可以自行绘制气泡提示框，也为气泡提示框绘制了一个Color.Lime颜色的背景和气泡提示的文字。

　　



说明：
 可以直接调用ToolTip控件的SetToolTip方法来为指定控件设置气泡提示。
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 实例133　通知区图标动画——NotifyIcon控件

【实例描述】

本实例主要介绍通知区图标控件NotifyIcon的使用方法。该例中首先创建一组连续的图标，该组连续的图标可以形成一个扇形区域扫描的动画。然后利用计时器不停地改变通知区图标控件的图标实现通知区图标动画，效果如图11-27和图11-28所示。
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	图11-27　实现通知区图标扇形扫描动画
	图11-28　实现通知区图标扇形扫描动画




【实现过程】

（1）创建一个名为ControlNotifyIcon的窗体应用程序。将Form1重命名为FormNotifyIcon。

（2）为窗体添加一个用于存储图标的List对象和用于标记当前使用的图标索引变量，代码如下：

     List<Icon> Icons = new List<Icon>();                      //图标列表
     int index = 0;                                            //图标索引

（3）在窗体构造函数中初始化Icons，代码如下：

     public FormNotifyIcon()
     {
         for (int i = 0; i < 8; i++)
         {
             Bitmap icon = new Bitmap(64, 64);                  //创建图标
             using (Graphics g = Graphics.FromImage(icon))      //获取图标绘图表面
             {
                 g.Clear(Color.Transparent);                    //将图标背景设置成透明色
                 g.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias;     //开启消除锯齿
                 g.FillPie(Brushes.Lime, 0, 0, icon.Width, icon.Height, i * 45, 45);
                                                                                                //绘制扇形
                 g.DrawEllipse(new Pen(Color.Black,4f), 0, 0, icon.Width, icon.Height);
                                                                                                //绘制圆形
                 Icons.Add(Icon.FromHandle(icon.GetHicon()));   //将创建好的图标添加到图标列表中
             }
             icon.Dispose();                                    //释放图标
         }
         InitializeComponent();
     }

（4）为窗体添加一个Timer组件，修改其Enabled属性值为True，并为其添加Tick事件，事件函数代码如下：

     private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         index = ++index % 8;                           //增加图标索引
         notifyIcon1.Icon = Icons[index];               //设置通知区图标为指定索引图标
     }

【代码解析】

本实例代码通过动态修改NotifyIcon控件的Icon属性来实现程序通知区图标的动态变化。首先创建了一个图标列表，图标一般用Icon对象来表示，通过图标文件或图像来获取。实例代码中通过创建一个Bitmap图像icon，然后调用icon的GetHicon方法来获取一个图标句柄，接着调用Icon类的FromHandle方法从图标句柄中创建图标。

在创建好一系列图标后，通过计时器依次循环将图标列表中的图标赋值给NotifyIcon对象的Icon属性，实现通知区图标动画。
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 实例134　浏览学生信息——ListView控件

【实例描述】

本实例主要介绍列表视图控件ListView的使用方法。该例首先从数据库中读取学生信息表中的信息，然后将学生信息显示在列表视图控件中，效果如图11-29所示。

[image: 214-01]
图11-29　浏览数据库学生信息表中的学生信息



【实现过程】

（1）创建一个名为ControlListView的窗体应用程序。将Form1重命名为FormListView。

（2）为窗体添加一个ListView控件，将其FullRowSelect属性和GridLines属性都设置为True。单击其右上角的三角形按钮，对ListView相关属性进行编辑。设置其视图类型为Details，并单击“在父容器中停靠”按钮，使ListView在窗体的客户区完全展开，效果如图11-30所示。

[image: 214-02]
图11-30　编辑ListView控件相关属性



（3）从数据库中读取学生信息，并在ListView控件中显示。重写窗体的OnLoad事件函数，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         SqlDataAdapter adapter = new SqlDataAdapter("SELECT * FROM student_info",
     "Data Source=.\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=student;Integrated Security=True");  //查询数据库
         DataSet dataSet = new DataSet();                       //创建数据集
         adapter.Fill(dataSet);                                 //填充数据集
         adapter.Dispose();                                     //释放数据库连接
         //为ListView控件添加列名
         listView1.Columns.Add("学号", 60);
         listView1.Columns.Add("姓名",40);
         listView1.Columns.Add("年龄", 40);
         listView1.Columns.Add("年级", 40);
         listView1.Columns.Add("成绩", 40);
         listView1.Columns.Add("性别", 40);
         for (int i = 0; i < dataSet.Tables[0].Rows.Count; i++)
         {
             //为ListView控件添加行
             ListViewItem item = listView1.Items.Add(dataSet.Tables[0].Rows[i][0].ToString());
             //为ListView控件每行添加数据
             for (int j = 1; j < dataSet.Tables[0].Columns.Count; j++)
             {
                 item.SubItems.Add(dataSet.Tables[0].Rows[i][j].ToString());
             }
         }
         dataSet.Dispose();                                     //释放数据集
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过修改ListView控件的Columns属性和Items属性，以及ListViewItem对象的SubItems属性来实现数据表的显示。Columns属性表示ListView控件中的列标题集合。Items则是数据项ListViewItem对象的集合，相当于数据表的每一行。SubItems属性则是数据项中所有子项的集合，即每一行中除第一个元素外的其他元素集合。由于以上三个属性都继承了IList接口，因此，可以通过Add方法向集合中添加数据。

实例代码中还用到了数据库相关的操作，这将在后面的章节中详细介绍。

　　



注意：
 实例代码中使用的Columns属性的Add方法并非IList接口的Add方法，用到的Add方法的第二个参数表示列标题的宽度。
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 实例135　窗体分块显示——SplitContainer控件

【实例描述】

本实例主要介绍分割容器控件SplitContainer的使用，以及ListView控件和TreeView控件手动添加数据的方法。该例创建了两个将窗体划分成三个区域的分割容器控件，效果如图11-31所示。在三个区域中分别添加了ListView控件、TreeView控件和四个按钮。通过分割窗口控件实现了在窗体大小发生变化时，ListView控件的大小随窗体变化，TreeView的高度随窗体变化，按钮所在区域的宽度随窗体变化，效果如图11-32所示。
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	图11-31　对窗体进行区域分割
	图11-32　区域分割后的窗体拉伸效果




【实现过程】

（1）创建一个名为ControlSplitContainer的窗体应用程序。将Form1重命名为FormSplitContainer。

（2）首先为窗体添加一个名为splitContainer1的SplitContainer控件，将其Orientation属性设置为Vertical，Dock属性设置为Fill，FixedPanel属性设置为Panel2。然后在其Panel1中添加一个名为splitContainer2的SplitContainer控件，将其Orientation属性设置为Horizontal，Dock属性设置为Fill，FixedPanel属性设置为Panel2。效果如图11-33所示。

[image: 216-01]
图11-33　为窗体添加SplitContainer控件



（3）在splitContainer2的Panel1中添加一个名为listView1的ListView控件，将其设置为“在父容器中停靠”。在“属性”窗体中为其添加列名称，单击Columns属性右边的“...”按钮，如图11-34所示，在弹出的“集合编辑器”窗口中单击“添加”按钮添加列名，如图11-35所示。用同样的方法编辑行数据，如图11-36和图11-37所示。

[image: 216-02]
图11-34　打开ListView控件Columns属性编辑器
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	图11-35　ListView控件列集合编辑窗口
	图11-36　ListView控件行集合编辑窗口




[image: 216-05]
图11-37　ListView控件行数据集合编辑窗口



（4）在splitContainer1的Panel2中添加一个名为treeView1的TreeView控件。编辑treeView1的节点集合，在“属性”窗口中单击Nodes属性后面的“...”按钮，效果如图11-38所示。在弹出的“树节点编辑器”窗口中为TreeView添加根节点及其子节点，效果如图11-39所示。

[image: 216-06]
图11-38　打开Nodes属性编辑器



[image: 217-01]
图11-39　TreeView控件节点编辑窗口



（5）在splitContainer2的Panel2中添加四个按钮，效果如图11-40所示。

[image: 217-02]
图11-40　在窗体中添加ListView、TreeView和按钮



【代码解析】

本实例以界面设计为主，该例中用到了两个SplitContainer控件，该控件的主要作用是利用一条分割线将其划分成两个部分Panel1和Panel2，两个部分的大小可以实现自动调节。如果将SplitContainer控件填充到整个窗体或是容器，可以实现将窗体或容器划分成两个部分，各部分的大小可以根据需要自动调节。

通过设置SplitContainer控件的FixedPanel属性来决定是固定Panel1还是Panel2，或是两者等比例缩放。通过设置其Orientation属性来决定是水平分割还是垂直分割。由此可见，利用多个SplitContainer控件可以实现对窗体的自由分割。

[image: 021-01]
 实例136　窗体分页显示——TabControl控件

【实例描述】

本实例主要介绍选项卡控件TabControl的使用方法。该例通过选项卡控件可以将需要编辑的学生信息分页显示在同一个窗口中，效果如图11-41和图11-42所示。
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	图11-41　填写学生基本信息
	图11-42　填写学生成绩表




【实现过程】

（1）创建一个名为ControlTabControl的窗体应用程序。将Form1重命名为FormTabControl。

（2）为窗体添加一个名为tabControl1的TabControl控件。为tabControl1添加两个选项卡tabPage1和tabPage2，将其Text属性分别修改为“基本信息”和“成绩列表”，效果如图11-43所示。

[image: 218-01]
图11-43　为TabControl控件添加选项卡



（3）在tabPage1中添加控件，如图11-44所示。控件属性如表11-2所示。

[image: 218-02]
图11-44　向tabPage1中添加控件



表11-2　tabPage1中控件的相关属性



	Name
	Type
	Text
	Checked



	lNumber
	Label
	学号：
	



	lName
	Label
	姓名：
	



	lSex
	Label
	性别：
	



	lGrade
	Label
	年级：
	



	lAge
	Label
	年龄：
	



	tBNumber
	TextBox
	20120001
	



	tBName
	TextBox
	张三
	



	rBBoy
	RadioButton
	男
	True



	rBGirl
	RadioButton
	女
	False



	rB1
	RadioButton
	1
	False



	rB2
	RadioButton
	2
	True



	rB3
	RadioButton
	3
	False



	rB4
	RadioButton
	4
	False



	pSex
	Panel
	
	



	pGrade
	Panel
	
	



	cBAge
	ComboBox
	
	




（4）在tabPage2中添加控件，如图11-45所示。控件属性如图表11-3所示。

[image: 218-03]
图11-45　向tabPage2中添加控件



　　

表11-3　tabPage2中控件的相关属性



	Name
	Type
	Text



	lJava
	Label
	JAVA程序设计：



	lC
	Label
	C语言程序设计：



	lNetwork
	Label
	计算机网络：



	lASP
	Label
	ASP.NET开发应用：



	nUDJava
	NumericUpDown
	86



	nUDC
	NumericUpDown
	92



	nUDNetwork
	NumericUpDown
	76



	nUDASP
	NumericUpDown
	69




【代码解析】

本实例主要以界面设计为主，由于界面上堆放过多的控件会造成视觉上的混乱，使用太多的窗口又会降低程序的内聚性，因此，诞生了选项卡控件TabControl。TabControl控件可以实现一个界面的多个分页，每个分页都是一个TabPage类型，通过该类型的Text属性可以设置分页标签文本。可以在每个分页上放置各种控件，通过标签来实现各分页间的切换。

实例中还用到了单选控件RadioButton和容器控件Panel，在同一个容器中，一组RadioButton控件只能有一个处理选择状态，如果在窗体中想实现两组RadioButton控件，则必须利用两个容器分别将两组RadioButton控件添加到两个容器中。容器控件Panel存在一个Controls属性，可以通过Add方法将控件添加到其中，Panel控件的最大作用是可以直接在界面设置器上将控件添加到Controls属性中。

　　



说明：
 常用的容器控件还有GroupBox，这里就不再详细介绍了。
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 实例137　功能菜单退出程序——MenuStrip控件

【实例描述】

本实例主要介绍功能菜单MenuStrip的使用。该例中，通过为窗体添加一个“文件”功能菜单，单击该菜单的“退出”子菜单，可以退出程序，效果如图11-46所示。

[image: 219-01]
图11-46　利用功能菜单退出程序



【实现过程】

（1）创建一个名为ControlMenuStrip的窗体应用程序。将Form1重命名为Form MenuStrip。

（2）为窗体添加一个名为tSMIFile的MenuStrip功能菜单控件，可以在窗体顶部对菜单进行编辑，修改其Text属性，并为其添加子菜单tSMIExit，如图11-47所示。

[image: 220-01]
图11-47　对MenuStrip功能菜单控件进行编辑



（3）为tSMIExit添加Click事件，事件函数代码如下：

     private void tSMIExit_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         this.Close();                                          //退出程序
     }

【代码解析】

本实例代码主要实现了利用功能菜单的单击事件Click退出程序。当在窗体设置器中为窗体添加好功能菜单控件MenuStrip后，便可以在界面中对其进行编辑。但有时候还是需要动态添加和删除菜单项。对于功能菜单来说，菜单项ToolStripItem都存储在Items属性中，而下拉菜单项都存储在ToolStripItem对象的DropDownItems属性中，通过MenuStrip的Items属性可以动态添加和删除菜单项，而通过DropDownItems属性则可以动态添加和删除下拉菜单项。最后通过ToolStripItem对象的Click事件调用了窗体的Close方法退出程序。
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 实例138　通知区菜单退出程序——ContextMenuStrip控件

【实例描述】

[image: 220-01]
图11-48　利用通知区菜单退出程序



本实例主要介绍鼠标右键菜单ContextMenuStrip的使用方法。该例首先为窗体应用程序添加一个通知图标，然后为窗体添加一个具有退出程序的鼠标右键菜单，当该例程序运行时，在通知图标上单击鼠标右键可以弹出该菜单，鼠标单击菜单上的“退出”选项，可以实现退出程序，效果如图11-48所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为ControlContextMenuStrip的窗体应用程序。将Form1重命名为Form ContextMenuStrip。

（2）为窗体添加名为contextMenuStrip1的ContextMenuStrip鼠标右键菜单控件，在窗体顶部对其进行编辑，为其添加名为tSMIExit的子菜单，并将其Text属性修改为“退出”，效果如图11-49所示。
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图11-49　在窗体设计器顶部编辑右键菜单



（3）为窗体添加NotifyIcon控件，修改其ContextMenuStrip属性为contextMenuStrip1。

（4）为tSMIExit添加Click事件，事件函数代码如下：

     private void tSMIExit_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         this.Close();                                          //退出程序
     }

【代码解析】

本实例代码主要实现了在通知区利用右键菜单ContextMenuStrip的单击事件Click使程序退出。首先为窗体添加了右键菜单控件ContextMenuStrip，跟添加功能菜单原理相同，同样可以通过ContextMenuStrip的Items属性来添加菜单项，通过ToolStripItem的DropDownItems添加子菜单项。然后通过ToolStripItem的Click事件调用窗体的Close方法使程序退出。

　　



技巧：
 窗体内的大部分控件都可以通过其ContextMenuStrip属性来将该右键菜单与之绑定。





第12章　组件应用

在窗体应用程序开发中，组件是具有一定独特功能的程序单元。在.NET开发平台中，同样为开发者提供了大量的组件供开发程序所使用，例如，计时器组件、进程组件和后台工作组件等。所有的组件都继承自System.ComponentModel命名空间下的IComponent接口。该接口可以使组件与界面设计器一同工作，并为组件提供设计时的信息和服务。本章主要介绍.NET平台所提供的一些常用组件的使用方法。
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 实例139　制作时钟——Timer组件

【实例描述】

本实例主要介绍计时器组件Timer的使用方法。该例主要通过计时器来时时获取当前的时间，然后将时间以毫秒为最小单位显示在窗体上，效果如图12-1所示。
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图12-1　利用Timer组件制作时钟



【实现过程】

（1）创建一个名为ComponentTimer的窗体应用程序。将Form1重命名为FormTimer。

（2）首先为窗体添加一个Label控件用于显示时间。然后为窗体添加一个Timer组件，修改其Enabled属性值为True，Interval属性值为1，并为其添加Tick事件，事件函数代码如下：

     private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         label1.Text = DateTime.Now.ToString("HH点mm分ss秒fff毫秒");//显示当前时间
     }

【代码解析】

计时器组件Timer是实现界面动态效果最常用的组件。该组件的最大功能是间隔一定时间调用其Tick事件，可以通过其Interval属性来设置时间时隔，通过Start方法来启动计时器，通过Stop方法停止计时器。实例代码通过Timer的Tick事件实时获取系统当前时间。

　　



注意：
 Timer组件的两次Tick事件所发生的最小时间间隔为1毫秒。
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 实例140　读写系统日志——EventLog组件

【实例描述】

本实例主要介绍事件日志组件EventLog的使用方法。该例主要实现日志的创建、日志的写入和日志的读取功能。通过实例窗体上的文本控件输入需要记录的日志信息，然后单击“写入日志”按钮实现日志的写入操作，如图12-2所示。最后单击“读取日志”按钮，可以将历史日志都添加到列表控件中，效果如图12-3所示。
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	图12-2　写入系统日志
	图12-3　读取系统日志




【实现过程】

（1）创建一个名为ComponentEventLog的窗体应用程序。将Form1重命名为FormEventLog。

[image: 223-03]
图12-4　为窗体添加控件



（2）为窗体添加一个TextBox控件、一个名为bWrite的Button控件、一个名为bRead的Button控件和一个名为lBLog的ListBox控件，效果如图12-4所示。

（3）为窗体添加一个名为eventLog1的EventLog组件。重写窗体OnLoad事件函数，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         if (!EventLog.SourceExists("ClassicExamples"))         //创建新的日志
             EventLog.CreateEventSource("ClassicExamples", "TestLog");
         eventLog1.Source = "ClassicExamples";                 //设置日志事件源
         eventLog1.Log = "TestLog";                            //设置日志名称
         eventLog1.MachineName = ".";                          //设置计算机名
     }

（4）为bWrite和bRead添加Click事件，事件函数如下：

private void bWrite_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         if (tBLog.Text != string.Empty && EventLog.Exists("TestLog"))
         {
             eventLog1.WriteEntry(tBLog.Text);                  //写入日志
             MessageBox.Show("成功写入日志");
             tBLog.Text = string.Empty;
         }
     }
     private void bRead_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         lBLog.Items.Clear();
         foreach (EventLogEntry item in eventLog1.Entries)      //读取日志
         {
             lBLog.Items.Add(item.Message);                     //将日志写入ListBox控件中
         }
     }

【代码解析】

本实例代码首先利用EventLog组件的CreateEventSource方法创建了一个名为ClassicExamples的日志事件源和一个名为TestLog的日志，然后将日志事件源赋值给EventLog组件的Source属性，将日志赋值给Log属性，设置MachineName属性为“.”，表示操作日志为本地计算机。

实例代码中创建了两个按钮bWirte和bRead，分别为这两个按钮添加Click事件，在事件bWrite的Click事件函数中调用EventLog组件的WirteEntry方法写入日志，在bRead的Click事件函数中调用EventLog组件的Entries属性来读取日志信息，并将日志显示在列表控件中。
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 实例141　向文件中写入数据——BackgroundWorker组件

【实例描述】

本实例主要介绍后台工作组件BackgroundWorker的使用方法。当窗体应用程序中有大量数据要写入文件时，将会是相当耗时的工作，如果将该工作放在窗体线程中执行，将会阻碍窗体的显示以及其他的工作。实例利用后台工作组件将该工作放到后台运行，主程序则可以用来完成其他的工作。后台工作组件可以反馈后台工作完成的进度，并实时显示到界面上，效果如图12-5所示。实例中还在窗体上添加了一个“取消”按钮，当单击“取消”按钮时，可以停止后台工作的进行，效果如图12-6所示。当后台工作执行完毕时会向主程序报告，效果如图12-7所示。
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	图12-5　开始向文件中写入数据
	图12-6　取消向文件中写入数据
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图12-7　向文件中写入数据完成



【实现过程】

（1）创建一个名为ComponentBackgroundWorker的窗体应用程序。将Form1重命名为FormBackgroundWorker。

（2）为窗体添加一个ProgressBar控件、一个名为bStart的Button控件和一个名为bCancel的Button控件，并为bStart和bCancel添加Click事件，事件函数代码如下：

     private void bStart_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         bStart.Enabled = false;
         bCancel.Enabled = true;
         backgroundWorker1.RunWorkerAsync();                    //开始执行后台操作
     }
     private void bCancel_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         backgroundWorker1.CancelAsync();                       //取消后台操作
     }

（3）为窗体添加一个名为bWWriter的BackgroundWorker组件，并为其添加DoWork、ProgressChanged和RunWorkerCompleted事件，事件函数代码如下：

     private void bWWriter_DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e)
     {
         FileStream FS = File.OpenWrite("test.txt");            //创建文件
         StreamWriter SW = new StreamWriter(FS);                //创建文本流写入器
         for (int i = 0; i < 100000000; i++)
         {
             if (this.bWWriter.CancellationPending)             //判断是否已取消后台操作
             {
                 e.Cancel = true;                               //取消操作
                 break;
             }
             SW.Write("经典实例300");                            //将文本写入文件中
             if (i % 1000000 == 0)                             //报告文件写入进度
                 this.bWWriter.ReportProgress(i / 1000000);
         }
         SW.Close();
         FS.Close();
     }
     private void bWWriter_ProgressChanged(object sender, ProgressChangedEventArgs e)
     {
         this.progressBar1.Value = e.ProgressPercentage;        //在界面上显示进度
     }
     private void bWWriter_RunWorkerCompleted(object sender, RunWorkerCompletedEventArgs e)
     {
         if (e.Cancelled) MessageBox.Show("文件写入已取消！");
         else MessageBox.Show("文件写入已完成！");
         bStart.Enabled = true;
         bCancel.Enabled = false;
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用了后台工作组件BackgroundWorker的三个事件DoWork、ProgressChanged和RunWorkerCompleted来实现后台写入文件。其中，DoWork事件主要在RunWorkerAsync方法被调用后触发，该事件用于处理后台任务。通过调用ReportProgress方法可以触发ProgressChanged事件，该事件主要用于向界面报告后台任务的进度信息。当DoWork事件函数执行完成时，会触发RunWorkerCompleted事件，在该事件中需要判断事件参数e的Cancelled属性，如果Cancelled为True，表示任务被取消，如果Cancelled为False，表示任务已执行完成。

在界面程序中调用BackgroundWorker组件的CancelAsync方法，将后台任务设置为取消状态，然后在DoWork事件函数中获取CancellationPending属性值来判断任务是否已被取消，如果任务已被取消，则设置DoWork事件参数e的Cancel属性值为Ture，然后尽快跳出DoWork事件函数，此时触发RunWorkerCompleted事件，其参数e的Cancelled属性值为True，表明任务已取消。

　　



注意：
 DoWork事件函数是在后台线程中执行的，因此，不建议在该函数中跨线程调用窗体上的控件。
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 实例142　密码错误提示——ErrorProvider组件

【实例描述】

本实例主要介绍错误提示组件ErrorProvider的使用方法。该例以登录窗体为例，当用户输入错误的用户名或密码时，错误提示组件会出现一个醒目的图标提示用户，效果如图12-8和图12-9所示。
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	图12-8　用户名错误提示
	图12-9　密码错误提示




【实现过程】

（1）创建一个名为Component的窗体应用程序。将Form1重命名为Form。

（2）为窗体添加两个Label控件、一个名为tBUser的TextBox控件、一个名为tBPasswrod的TextBox控件和一个Button控件，如图12-10所示。

[image: 226-03]
图12-10　为窗体添加控件



（3）为窗体添加一个名为ePError的ErrorProvider组件，并为tBUser和tBPassword添加Validating事件，事件函数代码如下：

     private void tBUser_Validating(object sender, CancelEventArgs e)
     {
         if (tBUser.Text != "admin")                            //添加错误提示
             ePError.SetError(tBUser, "用户名错误！");
         else ePError.SetError(tBUser, string.Empty);           //取消错误提示
     }
     private void tBPassword_Validating(object sender, CancelEventArgs e)
     {
         if (tBPassword.Text != "123456")                       //添加错误提示
             ePError.SetError(tBPassword, "密码错误！");
         else ePError.SetError(tBPassword, string.Empty);       //取消错误提示
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用错误提示组件ErrorProvider的SetError方法来为控件添加错误提示信息。如果需要取消错误提示，则将SetError方法的第二个参数设置为string.Empty即可。

　　



注意：
 实例代码中还用到了TextBox控件的Validating事件，该事件在TextBox控件失去焦点时发生，用于验证TextBox控件中文本信息格式是否正确。
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 实例143　打开控制台程序——Process组件

【实例描述】

本实例主要介绍进程组件Process的使用方法。该例通过进程组件实现对控制台应用程序的打开和关闭操作，效果如图12-11和图12-12所示。
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图12-11　利用Process组件打开控制台程序



[image: 227-02]
图12-12　关闭已打开的控制台程序



【实现过程】

（1）创建一个名为ComponentProcess的窗体应用程序。将Form1重命名为FormProcess。

（2）为窗体添加一个名为process1的Process组件，重写窗体的OnLoad事件函数，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         process1.StartInfo.FileName = "cmd.exe";               //设置进程文件名
     }

（3）重写窗体的OnMouseClick事件函数，代码如下：

     protected override void OnMouseClick(MouseEventArgs e)
     {
         if (e.Button == MouseButtons.Left)
         {
             process1.Start();                                                  //启动进程
             MessageBox.Show("控制台窗体打开成功！");
         }
         else if (e.Button == MouseButtons.Right)
         {
             foreach (Process p in Process.GetProcessesByName("cmd"))
             {
                 p.CloseMainWindow();                                           //关闭进程窗口
                 p.Close();                                                     //关闭进程
             }
             MessageBox.Show("控制台窗体关闭成功！");
         }
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过进程组件Process的Start方法来启动控制台程序。在调用Start方法前，必须通过Process组件的StartInfo属性的FileName属性指定控制台程序的进程名cmd.exe。通过Process的静态方法GetProcessesByName可以获取系统进程中所有指定名称的进程，通过调用Process对象的CloseMainWindow和Close方法来关闭进程容器和进程。

　　



技巧：
 可以利用Process对象的Kill方法强制关闭进程。
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 实例144　制作动画——ImageList组件

【实例描述】

本实例主要介绍图像列表组件ImageList和图片控件PictureBox的使用方法。该例首先创建一组连续动画图像，然后将该组图像存储到图像列表组件中，最后通过计时器将图像列表中的图像逐一显示在图片控件中形成动画，效果如图12-13和图12-14所示。
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	图12-13　利用ImageList组件制作动画
	图12-14　利用ImageList组件制作动画




【实现过程】

（1）创建一个名为ComponentImageList的窗体应用程序。将Form1重命名为FormImageList。

（2）为窗体添加一个名为pictureBox1的PictureBox控件，用于显示动画。

（3）为窗体添加一个ImageList组件，重写窗体的OnLoad事件函数，在该函数中初始化ImageList，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         for (int i = 0; i < 90; i+=3)
         {
             Bitmap image = new Bitmap(200, 200);               //创建动画图像
             using (Graphics G = Graphics.FromImage(image))
             {
                 G.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias;
                 G.TranslateTransform(100, 100);
                 G.RotateTransform(i);                          //旋转绘图表面
                 G.FillRectangle(Brushes.Blue, -75, -75, 150, 150);//绘制矩形
             }
             imageList1.Images.Add(image);
         }
         timer1.Start();
     }

（4）为窗体添加一个Timer组件，并为其添加Tick事件，事件函数代码如下：

     private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         pictureBox1.Image = imageList1.Images[index++];        //显示动画帧
         index %= imageList1.Images.Count;
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用图像列表组件ImageList的Images属性来存储图像列表。首先创建了一组连续的动画图像，然后将其添加到ImageList组件的Images属性中。接着为窗体添加一个Timer组件和一个PictureBox组件，通过Timer组件序列读取ImageList中的图像，将图像赋值给PictureBox的Image属性，从而动态连续地将图像显示到PictureBox控件中，实现动画效果。
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 实例145　改变窗体背景颜色——ColorDialog对话框

【实例描述】

本实例主要介绍颜色编辑对话框ColorDialog的使用方法。通过鼠标单击实例窗体，可以弹出“颜色”编辑对话框，如图12-15所示，然后在颜色对话框中选择合适的颜色，可以通过单击“添加到自定义颜色”按钮来保存该颜色，然后单击“确定”按钮，窗体的背景颜色将变成该颜色，效果如图12-16所示。
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	图12-15　单击窗体弹出颜色编辑对话框
	图12-16　利用ColorDialog改变窗体背景颜色




【实现过程】

（1）创建一个名为ComponentColorDialog的窗体应用程序。将Form1重命名为FormColorDialog。

（2）为窗体添加一个ColorDialog组件，重写窗体的OnClick事件函数，代码如下：

     protected override void OnClick(EventArgs e)
     {
         if (colorDialog1.ShowDialog() == DialogResult.OK)      //打开颜色编辑对话框
             this.BackColor = colorDialog1.Color;               //设置窗体背景颜色
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过ColorDialog组件的ShowDialog方法弹出一个颜色编辑对话框，通过该对话框可以选择指定的颜色，然后将该颜色赋值给窗体的BackColor属性，实现对窗体背景颜色的修改。
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 实例146　加载窗体背景图片——OpenFileDialog对话框

【实例描述】

本实例主要介绍打开文件对话框OpenFileDialog的使用方法。通过鼠标单击实例窗体，可以弹出“打开”对话框，效果如图12-17所示。通过该对话框来选择合适的图片作为窗体背景，然后单击“打开”按钮，窗体背景则设置成了该图片，效果如图12-18所示。
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图12-17　打开文件对话框



[image: 231-02]
图12-18　加载窗体背景图片



【实现过程】

（1）创建一个名为ComponentOpenFileDialog的窗体应用程序。将Form1重命名为FormOpenFileDialog。

（2）为窗体添加一个OpenFileDialog组件，重写窗体的OnLoad事件函数，在该函数中为OpenFileDialog组件添加FileOk事件，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         openFileDialog1.Filter = "图片文件|*.jpg";                 //设置筛选器字符串
         openFileDialog1.FileOk += new CancelEventHandler(openFileDialog1_FileOk);
     }

（3）FileOk事件函数代码如下：

     void openFileDialog1_FileOk(object sender, CancelEventArgs e)
     {
         this.BackgroundImage = new Bitmap(openFileDialog1.FileName);//设置窗体背景图片
     }

（4）重写窗体的OnClick事件函数，代码如下：

     protected override void OnClick(EventArgs e)
     {
         openFileDialog1.ShowDialog();                          //显示打开文件对话框
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过OpenFileDialog组件的ShowDialog方法弹出一个“打开”对话框，通过该对话框可以选择指定路径下的指定图片文件，然后通过FileName属性获取该文件的全路径。再通过设置窗体的BackgroundImage属性将该图片作为窗体的背景图片。

实例代码中还通过OpenFileDialog的Filter属性来对“打开”对话框中的文件进行过滤。其中用到了“图片文件|*.jpg”，表示只浏览以“.jpg”为后缀的文件。

[image: 021-01]
 实例147　改变控件字体——FontDialog对话框

【实例描述】

本实例主要介绍字体编辑对话框FontDialog的使用方法。该例首先在Label控件上显示“经典实例”四个字，效果如图12-19所示。通过鼠标单击该Label控件，弹出字体编辑对话框，效果如图12-20所示。在该对话框中选择合适的字体、字形、大小等字体属性，然后单击“确定”按钮，则“经典实例”四个字被修改成为新的字体，效果如图12-21所示。

[image: 232-01]
图12-19　控件字体改变之前
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	图12-20　字体编辑对话框
	图12-21　控件字体改变之后




【实现过程】

（1）创建一个名为Component的窗体应用程序。将Form1重命名为Form。

（2）为窗体添加一个FontDialog组件，然后为窗体添加一个Label控件用于显示文字，并为其添加Click事件，事件函数代码如下：

     private void label1_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         fontDialog1.Font = this.label1.Font;                //将Label控件字体赋值给FontDialog组件
         if (fontDialog1.ShowDialog() == DialogResult.OK)    //显示FontDialog字体编辑对话框
             this.label1.Font = fontDialog1.Font;            //通过FontDialog修改Label控件的字体
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过FontDialog组件的ShowDialog方法弹出一个“字体编辑对话框”，通过该对话框可以设置指定格式的字体，然后通过FontDialog组件的Font属性来获取该字体。实例代码中将设置的字体赋值给Label控件的Font属性，使Label控件中的文字按设置的字体显示。

　　



技巧：
 可以对FontDialog组件的Font属性进行赋值，使“字体编辑对话框”显示当前的字体。






第三篇　应用篇

　　


第13章　多线程编程

当一个应用程序运行时，系统会为其分配一定的内存和系统资源，这就产生了进程。进程由线程组成，线程相当于程序中的一个子程序，系统会为其分配独立的系统资源。但线程可以共享程序代码，不同的线程可以执行相同的代码段。

本章将介绍C#中多线程的编程，所谓多线程，即在一个程序进程中创建多个线程来执行相同或不同的任务。所有跟线程有关的类都在System.Threading命名空间中，本章通过介绍多线程的应用实例，来详细讲解这些类的使用方法。

[image: 021-01]
 实例148　模拟群发祝福短信

【实例描述】

本实例代码主要介绍线程类的使用。该例中以模拟向手机用户群发短信为例，由于发送短信需要等待一定的时间，如果按照单线程运行，只能等第一条短信发送完才能发送第二条，这样势必会降低程序效率。因此，该例中通过创建多个线程来实现同时群发短信，而不用等待，效果如图13-1所示。

[image: 234-01]
图13-1　利用多线程模拟群发祝福短信



【实现过程】

（1）创建一个名为GroupMessages的控制台应用程序，添加System.Threading命名空间。

（2）定义发送祝福短信的线程函数SendMessage，代码如下：

     static void SendMessage(object user)                       //发送短信线程函数
     {
         Console.WriteLine("正在向用户{0}发送祝福短信：中秋节快乐！", user);
         Thread.Sleep(random.Next(10));                         //随机等待发送短信完成
         Console.WriteLine("用户{0}接收短信成功！", user);
     }

（3）随机生成10个手机用户，并发送祝福短信。在main函数中添加代码如下：

     for (int i = 0; i < 10; i++)                               //给10个用户发送短信
     {
         int number = random.Next(100000000);                   //随机生成手机号码
         Thread thread = new Thread(new ParameterizedThreadStart(SendMessage));//创建线程
         thread.Start("138" + number);                          //启动线程
     }

【代码解析】

本实例代码中，首先创建了发送短信的线程函数SendMessage，线程函数必须符合线程执行的方法模板ParameterizedThreadStart，其参数为object类型，无返回值。

在主程序代码中通过Thread类来创建线程，该类通常使用两种构造方式，一种传递的是ThreadStart参数，另一种传递的是ParameterizedThreadStart类型参数，如果需要将参数传递到线程函数中，则使用该参数构造。实例代码中需要将发送的消息传递到线程函数中，所以使用的是第二个构造方式，并将SendMessage函数绑定到此线程上。最后通过Thread对象的Start方法来启动线程，并将参数传递到线程函数中。

　　



技巧：
 如果需要强制结束线程，可以调用Thread对象的Abort方法。
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 实例149　模拟铁路售票系统

【实例描述】

本实例主要介绍线程池的使用方法。该例以模拟铁路售票系统为例，首先创建待售列车座位表，然后模拟多个窗口同时售票，每售出一张车票，就将该车票对象的座位从待售列车座位表中删除，直到所有的座位都售出才关闭所有的窗口，效果如图13-2所示。

[image: 235-01]
图13-2　利用线程池模拟铁路售票系统



【实现过程】

（1）创建一个名为RailwayTicketing的控制台应用程序。

（2）定义列车待售座位表，代码如下：

     static List<int> seats = new List<int>();         //待售列车座位表

（3）定义列车售票线程函数Ticketing，代码如下：

     static void Ticketing(object number)                  //售票线程函数
     {
         while (true)
         {
             int seat;
             lock (seats)                                       //锁定待售座位表
             {
                 Console.WriteLine("{0}号窗口正在获取还未售出的座位...", number);
                 if (seats.Count == 0)                          //如果待售座位表为空，则票已售完
                 {
                     Console.WriteLine("车票已售完！{0}号窗口停止售票！", number);
                     break;
                 }
                 seat = seats[random.Next(seats.Count)];        //随机获取一个可以用的座位
                 seats.Remove(seat);                            //将准备售出的座位从待售座位表中删除
             }
             Thread.Sleep(random.Next(1000));           //随机等待售票完成
             Console.WriteLine("{0}号窗口售出{1}号座位车票！", number, seat);
         }
     }

（4）创建五个售票窗口同时进行售票，在main函数中添加代码如下：

     for (int seat = 1; seat < 101; seat++) seats.Add(seat);    //分配100个列车座位
     for (int i = 1; i < 6; i++)                                //创建5个售票窗口同时售票
     {
         ThreadPool.QueueUserWorkItem(new WaitCallback(Ticketing), i);//创建并启动售票线程
     }

【代码解析】

本实例代码中使用了另一种创建线程的类型线程池ThreadPool。首先定义了售票线程函数Ticketing，然后利用ThreadPool类型的静态方法QueueUserWorkItem来创建并启动线程。

在Ticketing线程函数中随机从待售座位表中获取一个座位，并将该座位从待售座位表中删除，然后将该座位生成车票售出。由于待售座位列表是共享资源，所以在获取座位时需要利用系统提供的lock方法来锁定座位待售表，当锁定代码区执行完成时，其他线程才能执行该代码区。

QueueUserWorkItem函数在创建线程时需要传入WaitCallback委托与线程函数关联，还需要传入线程函数参数。

　　



注意：
 线程池具有线程数量限制，如果线程池已满，新加入的线程则处于挂起状态，直到有线程执行完毕后，它才能工作。
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 实例150　生产者与消费者模型

【实例描述】

本实例主要通过线程锁来实现生产者与消费者模型。该例中创建一个产品列表，生产者负责将生产的产品添加到产品列表中，消费者负责将消耗的产品从产品列表中删除，效果如图13-3所示。

[image: 237-01]
图13-3　生产者与消费者模型



【实现过程】

（1）创建一个名为ProducerConsumer的控制台应用程序。

（2）创建产品队列products和当前产品编号product，代码如下：

     static Queue<int> products = new Queue<int>();            //产品队列
     static int product = 0;                                   //当前产品编号

（3）定义生产线程函数Produce，代码如下：

     static void Produce(object number)                        //生产产品线程函数
     {
         while (product < 100)
         {
             lock (products)
             {
                 Console.WriteLine("生产者{0}正在生产编号为{1}的产品...", number, product);
                 products.Enqueue(product++);                   //生产编号为product的产品
             }
             Thread.Sleep(random.Next(1000));                   //随机等待生产完成
         }
     }

（4）定义消费线程函数Consume，代码如下：

     static void Consume(object number)                         //消耗产品线程函数
     {
         while (product < 100)
         {
             lock (products)
             {
                 if (products.Count == 0)                       //如果产品队列中没有产品，则等待
                     Console.WriteLine("消费者{0}正在等待产品...", number);
                 else
                     Console.WriteLine("消费者{0}正在消耗编号为{1}的产品...", number, products.Dequeue());
             }
             Thread.Sleep(random.Next(1000));                   //随机等待消耗完成
         }
     }

（5）创建生产者线程和消费者线程，在main函数中添加代码如下：

     for (int i = 1; i < 6; i++)                                        //创建5个生产者和5个消费者
     {
         ThreadPool.QueueUserWorkItem(new WaitCallback(Produce), i);    //创建并启动生产线程
         ThreadPool.QueueUserWorkItem(new WaitCallback(Consume), i);    //创建并启动消费线程
     }

【代码解析】

实例代码中首先定义了产品队列products，然后定义了生产者线程函数Produce和消费者线程函数Consume，最后在主程序代码中利用ThreadPool类的QueueUserWorkItem函数创建并启动生产者和消费者线程。

在生产者线程函数中，首先利用lock函数锁定产品队列，防止其他线程访问产品队列，然后将生产的产品添加到产品队列中。在消费者队列中，同样需要锁定产品队列，然后检测产品队列中是否存在产品，如果不存在产品，线程只能等待，如果存在产品，则从产品队列中取出一个产品。

　　



说明：
 生产者与消费者模型的主要思想是多个并行的程序需要访问同一资源，此时就需要对共享资源进行锁定，形成互斥代码段，互斥代码段在同一时间只能有一个线程来访问。
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 实例151　检测用户在线时间

【实例描述】

[image: 238-01]
图13-4　利用计时器检测用户在线时间



本实例主要介绍计时器类Timer的使用。Timer类会周期性地将指定函数在线程中运行。实例以测试用户的在线时长为例，首先模拟用户登录和登出，然后利用计时器每隔一秒钟来检测一次在线的用户，并统计在线时长，效果如图13-4所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为CheckUser的控制台应用程序。

（2）定义在线用户列表users，代码如下：

     //在线用户列表，Key为用户编号，Value为用户在线时长
     static Dictionary<int, int> users = new Dictionary<int, int>();

（3）定义用户登录线程函数Login，代码如下：

     static void Login(object state)                            //用户登录线程函数
     {
         while (true)
         {
             lock (users)
             {
                 int user = random.Next(20);                    //随机生成登录的用户编号
                 if (!users.ContainsKey(user)) users.Add(user, 1);   //将用户添加到用户列表中
                 else users.Remove(user);                       //将用户从用户列表中删除
             }
             Thread.Sleep(random.Next(1000));                   //随机生成用户登录时间
         }
     }

（4）定义检测用户在线时长线程函数，代码如下：

     static void Check(object state)                               //检测用户在线时长线程函数
     {
         lock (users)
         {
             Console.Clear();
             for (int user = 0; user < 20; user++)                   //遍历所有的用户
             {
                 if (users.ContainsKey(user))                        //如果用户已经登录
                 {
                     //输出用户在线时长，并将用户在线时长延长1秒
                     Console.WriteLine("{0}号用户在线时长为{1}秒", user, users[user]++);
                 }
             }
         }
     }

（5）创建并启动用户在线时长检测定时器，在main函数中添加代码如下：

     Timer timerCheck = new Timer(new TimerCallback(Check), null, 0, 1000);//创建并启动定时器

（6）创建并启动用户登录线程，在main函数中添加代码如下：

     ThreadPool.QueueUserWorkItem(new WaitCallback(Login));//创建并启动用户登录线程

【代码解析】

本实例代码首先创建了在线用户列表users，记录用户的编号和在线时间。然后定义了用户登录线程函数Login和检测用户在线时长线程函数Check。最后在主程序代码中创建模拟用户登录线程，并创建定时器来启动检测线程，检测用户的在线时长。

在Login线程函数中随机获取用户编号，如果该编号的用户在在线用户列表中，则将其登出，如果不在在线用户列表中，则将其登录。

在Check线程函数中，将在线用户时长增加1秒，然后输出所有在线用户的在线时长。

Timer类主要在构造的时候生效，其构造函数的第一个参数为定时器调用的方法委托，第二个参数为给委托方法传入的参数，第三个参数为首次调用委托方法的时间间隔，第四个参数为每次调用委托方法的时间间隔。实例代码中构造的计时器每秒检测一次用户在线情况，并在委托函数中输出用户在线时长。

　　



注意：
 System.Threading.Timer与System.Windows.Forms.Timer有很大的区别。System.Threading.Timer每隔一段时间所调用的事件函数是在线程池中创建新线程运行的，而System.Windows.Forms.Timer的Tick事件是在主线程中运行的。System.Threading.Timer对象在创建后立即执行其事件函数，而System.Windows.Forms.Timer开始运行时会等待一定时间才运行Tick事件函数。
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 实例152　求海量数据最大值

【实例描述】

本实例主要介绍多线程并行处理海量数据。该例代码中首先创建10个线程来生成具有100000000个随机整数的列表，然后创建10个线程来分段求解100000000个整数中的最大值，效果如图13-5所示。

[image: 240-01]
图13-5　利用线程锁生成并求解海量数据最大值



【实现过程】

（1）创建一个名为Maximum的控制台应用程序。

（2）定义线程锁和线程完成标识符，代码如下：

     static int finish = 0;                                     //线程完成标识
     static AutoResetEvent locker = new AutoResetEvent(false);  //线程锁

（3）定义生成随机数线程函数RandomData，代码如下：

     static void RandomData(object region)                      //生成随机数线程函数
     {
         int begin = (int)region * DataLength / 10;             //数据表区域起始索引
         int end = ((int)region + 1) * DataLength / 10;         //数据表区域终止索引
         Console.WriteLine("随机生成{0}至{1}的数据...", begin, end);
         for (int i = begin; i < end; i++)
         {
             data[i] = random.Next(int.MinValue, int.MaxValue); //随机生成整数
         }
         Console.WriteLine("{0}至{1}的数据生成完成！", begin, end);
         finish++;
         if (finish == 10) locker.Set();                       //释放线程锁
     }

（4）定义求解最大值线程函数MaximaumData，代码如下：

     static void MaximaumData(object region)                    //求解最大值线程函数
     {
         int begin = (int)region * DataLength / 10;             //数据表区域起始索引
         int end = ((int)region + 1) * DataLength / 10;         //数据表区域终止索引
         for (int i = begin; i < end; i++) maximum = Math.Max(maximum, data[i]);
         finish++;
         if (finish == 10) locker.Set();                        //释放线程锁
     }

（5）创建线程生成数据表，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("随机生成{0}个整数...", DataLength);
     for (int i = 0; i < 10; i++)                                    //创建10个线程生成随机数
     {
         Thread thread = new Thread(new ParameterizedThreadStart(RandomData));
         thread.Start(i);
     }
     locker.WaitOne();                                              //等待所有的线程执行完毕
     Console.WriteLine("所有数据生成完成...");

（6）创建线程求解数据表中的最大值，在main函数中添加代码如下：

     finish = 0;
     locker.Reset();
     for (int i = 0; i < 10; i++)                                    //创建10个线程计算整数最大值
     {
         Thread thread = new Thread(new ParameterizedThreadStart(MaximaumData));
         thread.Start(i);
     }
     locker.WaitOne();                                               //等待所有的线程执行完毕
     Console.WriteLine("最大值为{0}", maximum);

【代码解析】

实例代码中首先定义了生成海量数据的线程函数RandomData，然后定义了求解海量数据最大值的线程函数MaximaumData。接着在主程序中创建了10个线程来生成海量数据。最后创建了10个线程来求解海量数据中的最大值。

由于程序主要分为两个步骤，先生成海量数据，再求解最大值，所以必须在10个海量数据生成线程执行完毕之后才能启动求解最大值线程。实例代码中用到了线程锁类型AutoResetEvent变量locker，通过调用locker的WaitOne方法来阻止主程序，然后通过线程完成标识统计当前线程的完成度。当10个数据生成线程完成后，调用locker的Set方法，允许主程序继续执行创建求解最大值线程的程序，此时仍然需要利用locker来阻塞主程序，直到所有求解最大值的线程执行完毕，最后将求解出的最大值在控制台输出。
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 实例153　端口扫描工具

【实例描述】

[image: 242-01]
图13-6　使用多线程对指定IP地址进行端口扫描



本实例主要实现远程服务器端口扫描。该例代码中利用多线程，同时对指定IP的服务器的多个端口进行TCP连接请求，如果连接成功，说明此端口已开放，则将此端口在控制台输出，效果如图13-6所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为PortScanner的控制台应用程序。

（2）定义端口扫描线程函数PortScan，代码如下：

     static void PortScan(object port)                         //端口扫描线程函数
     {
         try
         {
             TcpClient client = new TcpClient();                //创建TCP套接字
             client.Connect(ip, (int)port);                     //尝试与指定IP和端口连接
             if (client.Connected)                              //连接成功
             {
                 Console.WriteLine("端口{0}开放！", port);
             }
         }
         catch { }                                              //连接失败
         if ((int)port == 1024) Console.WriteLine("扫描完毕！");
     }

（3）扫描1到1024号端口，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("开始扫描{0}...", ip);
     for (int port = 1; port <= 1024; port++)                        //扫描1到1024号端口
     {
         ThreadPool.QueueUserWorkItem(new WaitCallback(PortScan), port);//创建端口扫描线程
     }

【代码解析】

实例代码中首先创建了端口扫描线程函数PortScan，然后在主程序中利用ThreadPool为每个端口创建并启动TCP连接线程。

由于尝试与某端口进行TCP连接需要消耗一定的时间，并且与不同端口之间进行连接是可以独立进行的，所以实例代码中利用多线程来进行并发处理，在每个线程中与指定的端口进行连接尝试，这样可以大大提高程序效率。

　　



技巧：
 线程池不适合以下情况使用：



	任务需要设置特定的优先级。

	任务运行时间过长。

	需要放置到单线程单元中。

	需要对线程进行终止、挂起等操作。
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 实例154　查找本地文件

【实例描述】

本实例主要利用多线程同时在目录的所有子目录中搜索含有指定关键字的文件。由于文件结构是一种树形结构，实例中首先搜索根目录，然后为每个子目录创建一个独立的线程来搜索，效果如图13-7所示。

[image: 243-01]
图13-7　利用多线程查找含有指定关键字的文件



【实现过程】

（1）创建一个名为SearchFile的控制台应用程序。

（2）创建搜索指定路径线程函数Search，代码如下：

     static void Search(object path)                                    //搜索指定路径线程函数
     {
         DirectoryInfo DI = new DirectoryInfo(path.ToString());         //创建目录信息
         FileInfo[] FIs = DI.GetFiles("*.sln");                         //获取.sln后缀的文件
         DirectoryInfo[] DIs = DI.GetDirectories();                     //获取子目录
         foreach (var item in FIs) Console.WriteLine(item.FullName);    //输出.sln后缀的文件
         foreach (var item in DIs)                                      //创建线程，搜索子目录
         {
             Thread thread = new Thread(new ParameterizedThreadStart(Search));
             thread.Start(item.FullName);
         }
     }

（3）搜索V:\300ClassicExamples下的.sln后缀的文件，在main函数中添加代码如下：

     Search(@"V:\300ClassicExamples");     //搜索V:\300ClassicExamples下的.sln后缀的文件

【代码解析】

实例代码中首先创建了搜索指定路径线程函数Search，然后在主程序中调用Search函数搜索V:\300ClassicExamples目录下文件名中含有“.sln”的文件，即解决方案文件。

Search函数实现了一种递归线程函数，该函数首先查找指定目录下的“.sln”文件，然后为指定目录下的所有子目录创建一个线程，并将线程与自身关联，从而实现了一种并行的递归调用。
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 实例155　统计单词词频

【实例描述】

[image: 244-01]
图13-8　利用Map-Reduce模型统计单词词频



本实例主要利用Map-Reduce模型来统计几组单词列表中各单词的词频。首先随机生成10组单词列表，然后建立每组中单词与词频的映射表，接着建立总的单词和词频列表的映射表，最后对各单词词频列表进行求和，计算出各单词的总词频，效果如图13-8所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为WordFrequency的控制台应用程序。

（2）创建线程锁locker和计数标识count，代码如下：

     static AutoResetEvent locker = new AutoResetEvent(false);//线程锁
     static int count = 0;                                      //线程计数标识

（3）创建单词分组词频数组groupFrequencies和单词分组wordsGroups，代码如下：

     static Dictionary<string, int>[] groupFrequencies = new Dictionary<string, int>[10];//单词分组词频
     static string[][] wordsGroups = new string[10][];          //单词分组

（4）定义分组中单词词频映射线程函数Map，代码如下：

     static void Map(object state)                              //分组中单词词频映射线程函数
     {
         int index = (int)state;
         foreach (string word in wordsGroups[index])            //统计分组中各单词的词频
         {
             if (groupFrequencies[index].ContainsKey(word))
                 groupFrequencies[index][word]++;               //如果存储该单词，则词频加1
             else groupFrequencies[index].Add(word, 1);         //如果不存在该单词，将建立单词词频映射
         }
         count++;
         if (count == 10) locker.Set();                         //释放线程锁
     }

（5）定义单词词频汇总线程函数Reduce，代码如下：

     static void Reduce(object state)                           //单词词频汇总线程函数
     {
         KeyValuePair<string, List<int>> frequencies = (KeyValuePair<string, List<int>>)state;
         int frequency = 0;
         foreach (var item in frequencies.Value) frequency += item;//计算单词总词频
         Console.WriteLine("单词{0}的词频为{1}", frequencies.Key, frequency);
     }

（6）初始化单词分组，创建并启动单词分组统计词频线程，在main函数中添加代码如下：

     string[] words = new string[] { "one", "two", "three", "four", "five", "six", "seven", "eight", "nine", "ten" };
     for (int i = 0; i < 10; i++)
     {
         groupFrequencies[i] = new Dictionary<string, int>();     //初始化单词分组词频数组
         //随机初始化单词分组
         wordsGroups[i] = new string[random.Next(100000, 200000)];
         for (int j = 0; j < wordsGroups[i].Length; j++)
             wordsGroups[i][j] = words[random.Next(10)];
         Thread thread = new Thread(new ParameterizedThreadStart(Map));//创建分组统计词频线程
         thread.Start(i);
     }

（7）建立单词词频列表映射表，在main函数添加代码如下：

     locker.WaitOne();                                     //等待所有的分组统计完毕
     //单词词频数组列表
     Dictionary<string, List<int>> wordFrequencies = new Dictionary<string, List<int>>(); 
     //生成单词词频数组映射表
     for (int i = 0; i < 10; i++)
     {
         foreach (var item in groupFrequencies[i])
         {
             if (wordFrequencies.ContainsKey(item.Key))
                 wordFrequencies[item.Key].Add(item.Value);//建立词频列表
             else
                 wordFrequencies.Add(item.Key, new List<int>());
         }
     }

【代码解析】

实例代码中首先初始化10个单词分组wordsGroups，然后创建10个线程调用Map函数来对10个单词分组建立10个映射表groupFrequencies。当10个映射表建立完毕后，将10个映射表合并成总的单词词频列表映射表wordFrequencies，其中每个单词对应一个词频列表，记录了单词在10个分组中的词频。最后对wordFrequencies中每个单词创建线程，对该单词词频列表求和，即为该单词总的词频。

　　



说明：
 Map-Reduce模型主要有Map和Reduce两个步骤，实例中的Map过程就是对单词分组中的单词与其在该分组中出现的频率建立映射表。Reduce过程就是对所有单词分组中的单词与单词在所有分组中的词频构成的列表进行求和，统计所有单词的总词频。
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 实例156　简单定时器工具

【实例描述】

[image: 245-01]
图13-9　利用计时器类实现简单定时器工具



本实例主要实现一个具有多事件提醒功能的简单定时器工具。如果需要给定时器添加事件，先从控制台输入需要提醒的事件倒计时时间，然后输入需要提醒的事件内容，效果如图13-9所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为SimulateTimer的控制台应用程序。

（2）定义定时器提醒信息类Info，代码如下：

     class Info                                                            //提醒信息类
     {
         public int TimeOut { get; set; }                       //事件提醒超时时间
         public string Something { get; private set; }          //需要提醒的事件
         public Timer Timer { get; private set; }               //定时器
         public Info(int timeout, string something)
         {
             this.TimeOut = timeout;
             this.Something = something;
             this.Timer = new Timer(new TimerCallback(Remind), this, 0, 1000);//创建定时器
         }
     }

（3）定义事件提醒线程函数Remind，代码如下：

     static void Remind(object state)                                   //事件提醒线程函数
     {
         Info info = state as Info;                                     //提醒信息
         if (info.TimeOut == 10) 
             Console.WriteLine("离{0}还有{1}秒钟！", info.Something, info.TimeOut--);    //提前10秒提醒
         else if (info.TimeOut > 0) info.TimeOut--;                     //将超时时间减去1秒
         else
         {
             Console.WriteLine("该{0}了！",info.Something);              //提醒该做某事
             info.Timer.Dispose();                                      //释放定时器
         }
     }

（4）从控制台输入提醒事件信息，然后创建事件提醒信息类，启动事件提醒线程。main函数中添加代码如下：

     while (true)
     {
         Console.WriteLine("请输入倒计时时间（单位：秒）：");
         int timeout = int.Parse(Console.ReadLine());
         Console.WriteLine("请输入提醒的事件：");
         string something = Console.ReadLine();
         new Info(timeout, something);                          //创建事件信息类，启动事件提醒线程
         Console.ReadLine();
     }

【代码解析】

实例代码中首先创建了一个用户保存需要提醒的事件信息类Info，该类中定义了TimeOut属性来保存距离事件提醒的时间，定义了Something类用来保存需要提醒的事件内容，还定义了一个定时器类Timer，在Info类的构造函数内创建了该定时器类，用于定时检测是否该提醒了。

实例代码中定义了事件提醒线程函数Remind，在Info类中的计时器每秒都对其TimeOut属性进行检测，看是否为10或0，如果为10，则提醒事件还有10秒发生，如果为0，则提醒事件发生，否则将TimeOut数值减去1。


第14章　文件系统

文件系统是Windows操作系统的一个重要组成部分。在操作系统中，数组的主要组织形式是文件，而提高存储器的利用率以及用户对文件操作的效率成了文件系统的主要目标。

Windows操作系统采用多级目录结构管理文件，本章主要介绍.NET中所提供的对目录进行管理以及对文件进行控制的类型。另外，将介绍文件流的概念、将文件看做一个字节序列或将文本序列以流的方式对文件进行读写操作。
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 实例157　开启文件隐藏属性

【实例描述】

本实例主要介绍文件属性的修改方法。在Windows操作系统中，有些文件不必让用户看见，因此，需要将该文件设置为隐藏。该例首先创建了一个文本文件，然后将其隐藏属性开启，因此，在通常情况下，该文件用户是不可见的，效果如图14-1所示。
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图14-1　开启文件隐藏属性



【实现过程】

（1）创建一个名为UpdateFile的控制台应用程序。

（2）在当前目录下创建名为test.txt的文件，在main函数中添加代码如下：

     string fileName = "test.txt";                              //文件名
     if (!File.Exists(fileName)) File.Create(fileName);         //创建一个文本文件

（3）开启文件隐藏属性，在main函数中添加代码如下：

     //判断文件夹是否已经具有隐藏属性
     if ((File.GetAttributes(fileName) & FileAttributes.Hidden) != FileAttributes.Hidden)
     {
         File.SetAttributes(fileName, FileAttributes.Hidden);   //将文件隐藏属性开启
     }

【代码解析】

本实例代码主要介绍了文件操作类File对文件的创建以及对文件属性的修改。该类型在System.IO命名空间中，实例代码中首先通过File类型的Exists方法判断指定文件是否存储，如果文件不存储，则通过File类型的静态方法Create来创建该文本文件，接着利用File类型的GetAttributes方法来获取文件的属性，并判断该文件的隐藏属性是否开启，如果没有开启，则通过File类型的SetAttributes方法开启该文件的隐藏属性。
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 实例158　开启文件夹只读属性

【实例描述】

本实例主要介绍文件夹属性修改的方法。在Windows操作系统中，为了防止文件夹中的文件被无意中修改，可以开启该文件夹的只读属性。该例首先创建一个文件夹，然后将其只读属性开启，效果如图14-2所示。
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图14-2　开启文件夹只读属性



【实现过程】

（1）创建一个名为UpdateDirectory的控制台应用程序。

（2）在当前目录下创建一个名为test的文件夹，在main函数中添加代码如下：

     string directoryName = "test";                             //文件夹名称
     if (!Directory.Exists(directoryName))                      //判断文件夹是否存在
         Directory.CreateDirectory(directoryName);              //创建文件夹

（3）设置文件夹为只读，在main函数中添加代码如下：

     //获取文件夹访问控制列表
     DirectorySecurity dirSecurity = Directory.GetAccessControl(directoryName);
     //将指定访问控制列表添加到当前文件夹
     dirSecurity.AddAccessRule(new FileSystemAccessRule("Home", FileSystemRights.Read,
     InheritanceFlags.None, PropagationFlags.InheritOnly, AccessControlType.Allow));
     Directory.SetAccessControl(directoryName, dirSecurity);    //设置文件夹访问控制列表

【代码解析】

本实例主要介绍了目录操作类型Directory对目录的创建和目录属性的修改。首先利用Directory类的Existes方法来判断指定目录是否存在，如果该目录不存在，则利用Directory类型的CreateDirectory方法来创建该目录；然后通过Directory类型的GetAccessControl方法来获取目录的访问控制列表对象dirSecurity，通过调用dirSecurity对象的AddAccessRule方法将目录访问权限设置为只读。
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 实例159　输出子文件夹路径

【实例描述】

本实例主要介绍文件夹信息的获取。该例实现遍历文件夹中所有的子文件夹信息。由于Windows操作系统中采用的是多级目录结构，每个目录相当于一个文件夹，每个文件夹又有许多子文件夹，形成了一个树形结构。本实例采用树的深度遍历方法来遍历指定文件夹下所有的子文件夹，搜索效果如图14-3所示。
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图14-3　输出子文件夹路径



【实现过程】

（1）创建一个名为GetDirectories的控制台应用程序。

（2）定义一个名为DisplayDirectories的函数，用于显示指定文件夹下所有的子文件夹路径，代码如下：

     static void DisplayDirectories(string path)
     {
         DirectoryInfo directoryInfo = new DirectoryInfo(path);         //创建文件夹信息类实例
         Console.WriteLine(directoryInfo.FullName);                     //输出文件夹信息
         foreach (DirectoryInfo DI in directoryInfo.GetDirectories())   //遍历指定文件夹下所有的文件夹
         {
             DisplayDirectories(DI.FullName);                           //输出子文件夹信息
         }
     }

（3）显示路径V:\300ClassicExamples\Foundation下的所有子文件夹，在main函数中添加代码如下：

     string path = @"V:\300ClassicExamples\Foundation";    //文件夹路径
     DisplayDirectories(path);                             //输出文件夹的所有子文件夹

【代码解析】

本实例代码主要介绍了目录信息类DirectoryInfo的使用方法。该例代码中定义了一个用户访问指定目录下所有子目录的函数DisplayDirectories，在该函数中创建指定目录的信息实例directoryInfo，通过directoryInfo对象的FullName属性获取指定目录的全路径，接着通过directoryInfo对象的GetDirectoriesy方法获取指定目录下所有的子文件目录，通过递归调用DisplayDirectories输出所有的子目录全路径。在主程序中对指定文件调用DisplayDirectories函数获取该目录下所有子目录的全路径。
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 实例160　统计文件数目

【实例描述】

本实例主要介绍文件信息的获取。该例实现统计指定文件夹下的文件数目以及该文件夹下子文件夹中文件的数目，统计结果如图14-4所示。
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图14-4　统计文件数目



【实现过程】

（1）创建一个名为FileStatistics的控制台应用程序。

（2）定义一个名为GetFileCount的函数，用于统计指定目录下的文件数目，代码如下：

     static int GetFileCount(string path)
     {
         int count = 0;                                                   //文件数目
         DirectoryInfo directoryInfo = new DirectoryInfo(path);           //路径信息
         count += directoryInfo.GetFiles().Length;                        //获取路径下的文件数目
         foreach (var item in directoryInfo.GetDirectories())             //获取路径下的子目录
         {
             count += GetFileCount(item.FullName);                        //获取子目录中的文件数目
         }
         return count;                                                    //文件总数
     }

（3）统计目录V:\300ClassicExamples\Foundation下的文件数目，在main函数中添加代码如下：

     string path = @"V:\300ClassicExamples\Foundation";             //指定文件夹
     Console.WriteLine("路径{0}下的文件数目为：{1}", path, GetFileCount(path));

【代码解析】

本实例代码主要利用目录信息类型DirectoryInfo的GetFiles方法来统计指定目录下文件的数目。定义了用于统计指定路径下文件数目的方法GetFileCount，在该方法中首先创建了指定路径信息对象directoryInfo，然后通过directoryInfo的GetFiles方法来获取该路径下文件的数目，通过directoryInfo的GetDirectories方法来获取该目录下子目录信息，接着递归调用GetFileCount方法来获取子目录下文件的数目，并进行累加，最后返回所有的文件及其子目录中文件数量之和。
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 实例161　批量重命名文件

【实例描述】

本实例主要介绍文件重命名操作。首先创建10个随机命名的文本文件，效果如图14-5所示；然后对这10个文本文件进行批量重命名，效果如图14-6所示；最后显示重命名后的10个文本文件，效果如图14-7所示。



	[image: 251-01]

	[image: 251-02]




	图14-5　当前目录下的文本文件
	图14-6　对当前目录下的文本文件重命名
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图14-7　重新输出当前目录下的文本文件



【实现过程】

（1）创建一个名为Rename的控制台应用程序。

（2）在当前目录下创建10个随机命名的文本文件，在main函数中添加代码如下：

     Random random = new Random();
     string path = Directory.GetCurrentDirectory();     //获取当前路径创建10个随机命名的文件
     for (int i = 0; i < 10; i++)
     {
         File.CreateText(path + "\\" + random.Next(int.MaxValue) + ".txt").Close();
     }
     DirectoryInfo directoryInfo = new DirectoryInfo(path);     //创建当前目录信息类实例
     Console.WriteLine("当前目录下的文本文件有：");
     foreach (FileInfo file in directoryInfo.GetFiles("*.txt")) Console.WriteLine(file.Name);

（3）对当前目录下的文本文件重命名，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("对当前目录下的文本文件重命名:");
     foreach (FileInfo file in directoryInfo.GetFiles("*.txt"))
     {
         string newName = random.Next(int.MaxValue).ToString();
         Console.WriteLine("将{0}重命名为{1}", file.Name, newName + ".txt");
         File.Move(file.Name, newName + ".txt");                //对文件进行重命名
　　}

【代码解析】

本实例代码主要实现了批量重命名文件。利用Directory类的静态方法GetCurrentDirectory获取当前程序运行的目录，然后利用File类的静态方法CreateText在当前目录下创建文本文件，并以随机数作为文件名。接着遍历当前目录下的所有“.txt”后缀的文件，并利用File类的静态方法Move来随机重命名所有的文本，同样用随机数作为文本文件的新文件名。

　　



注意：
 其实可以直接使用FileInfo对象的MoveTo方法对文件进行重命名。
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 实例162　分割文件

【实例描述】

本实例主要介绍文件流操作。首先创建一个文本文件，并向该文件中写入文本数据；然后按指定字节大小顺序从该文件中读取二进制数据，并按该指定的大小将二进制数据存储到子文件中，实现文件的分割，效果如图14-8所示。

[image: 252-01]
图14-8　分割文件



【实现过程】

（1）创建一个名为FileSegment的控制台应用程序。

（2）在当前目录下创建一个名为300 classic examples.txt的文本文件，main函数中添加代码如下：

     string fileName = Directory.GetCurrentDirectory() + "\\300 classic examples.txt";
     StreamWriter writer = File.CreateText(fileName);           //创建文本文件写入流类实例
     for (int i = 0; i < 100; i++) writer.Write("300 classic examples "); //将文本写入文件
     writer.Close();                                                      //关闭写入流

（3）以文件流的形式打开文件300 classic examples.txt，将其按指定大小分割，main函数中添加代码如下：

     FileStream file = new FileStream(fileName, FileMode.Open);         //创建文件流类型
     Console.WriteLine("文件{0}的长度为{1}字节", file.Name, file.Length);
     Console.WriteLine("请输入需要分割的文件长度：");
     int subLength = int.Parse(Console.ReadLine());                     //分割后子文件的长度
     byte[] buffer = new byte[subLength];
     Console.WriteLine("分割后的文件及路径：");
     int subCount = (int)(file.Length + subLength - 1)/subLength;       //分割后子文件的数量
     for (int i = 0; i < subCount; i++)
     {
         int readLength = file.Read(buffer, 0, subLength);              //读取的字节数
         string subName = file.Name + "." + i + ".segment";
         FileStream subFile = File.Create(subName);                     //创建子文件
         subFile.Write(buffer, 0, readLength);                          //写入子文件
         subFile.Close();
         Console.WriteLine("文件{0}\t长度{1}字节", subName, readLength);
     }
     file.Close();

【代码解析】

本实例代码主要利用字符流对文本文件进行写入操作，然后利用字节流对文件进行分割。首先利用File的静态方法CreateText创建一个文本文件，并获取到该文件的文本流写入器对象writer，该对象为StreamWriter类型，利用writer的Write方法将字符串写入到创建的文本文件中。

接着利用FileStream对象file以字节流的形式打开创建的文本文件，利用file的Read方法读取指定字节大小的数据，并将该数据保存到子文件中。其中子文件的保存首先利用File类型的静态方法Create来创建子文件，并返回字节流对象subFile，利用subFile的Write方法将数据写入子文件中。将该文本文件进行多次读取，这样就需要保存多个子文件，从而实现对该文本文件的分割。

[image: 021-01]
 实例163　拼接文件

【实例描述】

本实例主要介绍文件流操作。首先将实例162所分割的二进制文件按索引顺序读取，然后写入指定的文件中，实现对实例162所分割的子文件进行拼接，最后输出拼接后的文本文件内容，效果如图14-9所示。

[image: 254-01]
图14-9　拼接文件



【实现过程】

（1）创建一个名为FileCombine的控制台应用程序。

（2）在当前目录下创建拼接后的主文件300 classic examples.txt，main函数中添加代码如下：

     string fileName = Directory.GetCurrentDirectory() + "\\300 classic examples.txt";
     FileStream file = File.Create(fileName);                           //创建主文件

（3）将子文件拼接成主文件，main函数中添加代码如下：

     int subIndex = 0;                                                  //子文件索引
     while (File.Exists(file.Name + "." + subIndex + ".segment"))
     {
         //打开子文件流
         FileStream subFile = new FileStream(file.Name + "." + subIndex + ".segment", FileMode.Open);
         byte[] buffer = new byte[subFile.Length];                      //子文件缓存
         int readLength = subFile.Read(buffer, 0, buffer.Length);       //读取子文件
         file.Write(buffer, 0, readLength);                             //将子文件写入主文件中
         subFile.Close();
         subIndex++;
     }
     file.Close();                                                      //关闭主文件流

（4）输出拼接后的文件，在main函数中添加代码如下：

     StreamReader reader = new StreamReader(fileName);
     Console.WriteLine(reader.ReadToEnd());                     //输出拼接后的文件
     reader.Close();

【代码解析】

本实例代码主要将实例162中分割的子文件进行重新拼接，还原成分割前的原始文件。首先利用File类型的Create方法创建原始文件，并返回字节流对象file，然后利用FileStream对象按索引顺序读取子文件中的数据，并利用file的Write方法将数据写入原始文件中。最后通过文本流读取器对象reader的ReadToEnd方法来读取拼接好的文本文件中的所有文本数据，并从控制台输出该文本数据。

[image: 021-01]
 实例164　加密文件

【实例描述】

[image: 255-01]
图14-10　显示加密密钥和初始化向量



本实例主要介绍文件的DES加密。首先生成DES加密所需要的密钥和初始化向量，然后利用该密钥对指定文本文件数据进行加密操作，最后将加密后的数据写入指定的文件中，效果如图14-10所示。发现加密后的文本文件用记事本打开已经是乱码，效果如图14-11所示。

[image: 255-02]
图14-11　用记事本打开加密后的文件



【实现过程】

（1）创建一个名为FileEncrypt的控制台应用程序。

（2）读取需要加密的文件300 classic examples.txt，在main函数添加代码如下：

     FileStream file = File.OpenRead("300 classic examples.txt");  //以只读方式打开文件
     byte[] fileArray = new byte[file.Length];                                  //缓存文件
     file.Read(fileArray, 0, fileArray.Length);                                 //读取文件内容
     file.Close();

（3）生成DES密钥和初始化向量，并存储到文件中，在main函数中添加代码如下：

     DESCryptoServiceProvider des = new DESCryptoServiceProvider();
     des.GenerateKey();                                                         //生成DES加密密钥
     des.GenerateIV();                                                          //生成DES加密初始化向量
     Console.WriteLine("DES加密密钥为：");
     foreach (var item in des.Key) Console.Write(string.Format("{0:X2}", item));
     Console.WriteLine("\nDES加密初始化向量为：");
     foreach (var item in des.IV) Console.Write(string.Format("{0:X2}", item));
     FileStream fileKey = File.Create("Key");                           //将Key存储到文件中
     fileKey.Write(des.Key, 0, des.Key.Length);
     fileKey.Close();
     FileStream fileIV = File.Create("IV");                             //将IV存储到文件中
     fileIV.Write(des.IV, 0, des.IV.Length);
     fileIV.Close();

（4）对文件进行加密并存储到文件300 classic examples.encrypt中，在main函数中添加代码如下：

     MemoryStream memoryStream = new MemoryStream();       //创建内存流对象
     CryptoStream cryptoStream = new CryptoStream(memoryStream, des.CreateEncryptor(), CryptoStreamMode.Write);       //创建加密流对象
     cryptoStream.Write(fileArray, 0, fileArray.Length);        //将内容加密后的文件写入内存流中
     cryptoStream.FlushFinalBlock();
     FileStream fileEncrypt = File.Create("300 classic examples.encrypt");  //加密后的文件将加密的文件内容写入文件中
     foreach (byte value in memoryStream.ToArray()) fileEncrypt.WriteByte(value);
     fileEncrypt.Close();
     cryptoStream.Close();
     memoryStream.Close();

【代码解析】

本实例代码主要利用DESCryptoServiceProvider类型实例来对文件进行DES加密。首先利用File类的OpenRead方法对需要加密的文本文件以只读方式打开，并读取该文本文件中的文本数据。然后创建DESCryptoServiceProvider类型对象des，通过调用des的GenerateKey方法和GenerateIV方法来生成加密所需要的密钥和初始化向量，并将该密钥和向量保存到文件中，以便文件解密时使用。

最后实现对文件数据的加密，并将加密内容存储到新文件中。首先创建内存流类型MemoryStream的实例memoryStream，然后通过创建CryptoStream类型实例cryptoStream的Write方法将文件加密后的数据写入内存流中，再通过memoryStream对象的ToArray方法将内存流中的数据写入字节数组中，最后将字节数组中的数据写入新文件中。

其中，CryptoStream类型为数据流加/解密类型，该类型可以将数据以加密或解密的方式写入数据流中。该类型的构造函数的第二个参数为加密转换接口ICryptoTransform，实例代码中通过调用des的CreateEncryptor方法来创建一个DES加密器对象，并将该对象传入CryptoStream对象中，实现CryptoStream对象对文件数据的加密。
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 实例165　解密文件

【实例描述】

本实例主要介绍DES文件解密。首先从文件中读取DES密钥和初始化向量，然后读取加密文件数据，接着利用密钥对加密数据进行解密，最后将解密的数据写入指定的文件中。用记事本打开加密文件，显示为乱码，效果如图14-12所示。用记事本打开解密后的文件效果如图14-13所示。

[image: 257-01]
图14-12　加密的文件



[image: 257-02]
图14-13　解密后的原始文件



【实现过程】

（1）创建一个名为FileDecrypt的控制台应用程序。

（2）打开加密文件，在main函数中添加代码如下：

     DESCryptoServiceProvider des = new DESCryptoServiceProvider();            //DES加/解密算法服务对象
     FileStream fileEncrypt = File.OpenRead("300 classic examples.encrypt");   //打开加密的文件
     byte[] fileArray = new byte[fileEncrypt.Length];
     fileEncrypt.Read(fileArray, 0, fileArray.Length);
     fileEncrypt.Close();

（3）读取密钥和初始化向量，在main函数中添加代码如下：

     FileStream fileKey = File.OpenRead("Key");                 //打开密钥文件
     byte[] key = new byte[fileKey.Length];                     //密钥
     fileKey.Read(key, 0, key.Length);                          //读取密钥
     fileKey.Close();
     des.Key = key;
     FileStream fileIV = File.OpenRead("IV");                   //打开初始化向量文件
     byte[] IV = new byte[fileIV.Length];                       //初始化向量
     fileIV.Read(IV, 0, IV.Length);                             //读取初始化向量
     fileIV.Close();
     des.IV = IV;

（4）将文件内容解密，在main函数中添加代码如下：

     MemoryStream memoryStream = new MemoryStream();           //创建内存流对象
     CryptoStream cryptoStream = new CryptoStream(memoryStream, des.CreateDecryptor(), CryptoStreamMode.Write);  //创建解密流对象
     cryptoStream.Write(fileArray, 0, fileArray.Length);        //将解密后的文件内容写入内存流中
     cryptoStream.FlushFinalBlock();

（5）将解密后的文件存储到文件300 classic examples.txt中，在main函数中添加代码如下：

     FileStream file = File.Create("300 classic examples.txt");    //创建原文件将解密的
                                                           //文件内容写入到文件中
     foreach (byte value in memoryStream.ToArray()) file.WriteByte(value);
     file.Close();
     cryptoStream.Close();
     memoryStream.Close();

【代码解析】

本实例代码主要实现了对DES加密的文件进行解密操作。实例代码中同样需要用到DESCryptoServiceProvider类型。首先创建了DESCryptoServiceProvider类型对象des，然后从文件中读取DES解密所需的密钥和初始化向量，并将密钥和初始化向量赋值给des的Key属性和IV属性。

接着创建了内存流对象memoryStream和加密转换对象cryptoStream，在构造cryptoStream对象时，第二个参数为调用des的CreateDecryptor方法所获取的解密器对象，利用cryptoStream的Write方法将加密文件解密后的数据写入新文件中，最后将解密的文件从控制台输出，以检测解密是否成功。
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 实例166　二进制比较文件

【实例描述】

本实例主要介绍二进制流的操作。首先从控制台输入原始文件和待比较的目标文件，然后对两个文件创建二进制流读取器，最后对两个文件逐字节地读取并进行比较，统计相同的字节数目，效果如图14-14和图14-15所示。
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	图14-14　比较两个完全相同的文件
	图14-15　比较两个部分相同的文件




【实现过程】

（1）创建一个名为BinaryCompare的控制台应用程序。

（2）从控制台输入原始文件和目标文件，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("请输入原始文件名：");
     FileStream fileOrigin = File.OpenRead(Console.ReadLine());
     Console.WriteLine("请输入目标件名：");
     FileStream fileDestination = File.OpenRead(Console.ReadLine());

（3）统计原始文件与目标文件之间的相同字节，在main函数中添加代码如下：

     BinaryReader readerOrigin = new BinaryReader(fileOrigin);            //创建原始文件二进制读取器
     BinaryReader readerDestination = new BinaryReader(fileDestination);  //创建目标文件二进制读取器
     int maxLength = Math.Max((int)fileOrigin.Length,(int)fileDestination.Length);
     int minLength = Math.Min((int)fileOrigin.Length,(int)fileDestination.Length);
     int countEqual = 0;                                                  //统计相同字节的数量
     for (int i = 0; i < minLength; i++)
     {
         if (fileOrigin.ReadByte() == fileDestination.ReadByte()) countEqual++;  //判断字节是否相同
     }
     Console.WriteLine("目标文件与原始文件相同字节数为{0}", countEqual);
     Console.WriteLine("目标文件与原始文件相似度为{0:00.00%}", (float)countEqual / maxLength);
     readerOrigin.Close();
     readerDestination.Close(); 
     fileOrigin.Close();
     fileDestination.Close();

【代码解析】

本实例代码主要介绍了二进制读取器BinaryReader的使用方法。首先以只读的方式打开并读取了两个需要进行二进制比较的文件。然后创建两个二进制读取器对象readerOrigin和readerDestination，利用这两个二进制读取器对象的ReadByte方法分别对两个文件的文件流进行逐字节的读取，并比较读取出来的字节数值是否相同，统计相同的字节数量，计算相同字节数占两个文件中较大的文件的字节数的百分比，以体现两个文件的相似程度。

[image: 021-01]
 实例167　创建XML文档

【实例描述】

本实例主要介绍XML文档的创建方法。该例以书的目录为例，首先创建书的篇目录，然后在篇目录下创建章目录，再为每章添加实例信息。创建完成的XML文档效果如图14-16所示。

[image: 259-01]
图14-16　创建XML文档



【实现过程】

（1）创建一个名为CreateXML的控制台应用程序。

（2）为Xml文档添加声明和根节点，在main函数中添加代码如下：

     XmlDocument xmlDoc = new XmlDocument();                     //Xml文档对象
     XmlDeclaration xmlDec = xmlDoc.CreateXmlDeclaration("1.0", "UTF-8", null);  //创建Xml声明       
     xmlDoc.AppendChild(xmlDec);                                //将声明添加到Xml文件的起始位置
     XmlElement section1 = xmlDoc.CreateElement("基础篇");       //创建根元素
     xmlDoc.AppendChild(section1);                              //添加根元素

（3）为根节点添加二级节点，在main函数中添加代码如下：

     XmlNode chapter1 = xmlDoc.CreateElement("开发环境");        //创建二级节点
     section1.AppendChild(chapter1);                           //在根元素下添加二级节点
     XmlNode chapter2 = xmlDoc.CreateElement("语法基础");       //创建二级节点
     section1.AppendChild(chapter2);                           //在根元素下添加二级节点

（4）为二级节点添加三级节点，在main函数中添加代码如下：

     XmlElement example1 = xmlDoc.CreateElement("创建控制台应用程序");
     example1.SetAttribute("ID", "1");                          //为三级元素设置ID属性
     example1.InnerText = "介绍在Visual Studio 2010中如何创建控制台应用程序";
     chapter1.AppendChild(example1);                            //在二级节点下添加三级元素
     XmlElement example2 = xmlDoc.CreateElement("创建Windows窗体应用程序");
     example2.SetAttribute("ID", "2");                          //为三级元素设置ID属性
     example2.InnerText = "介绍在Visual Studio 2010中如何创建Windows窗体应用程序";
     chapter1.AppendChild(example2);                            //在二级节点下添加三级元素
     XmlElement example3 = xmlDoc.CreateElement("从控制台输出整数类型");
     example3.SetAttribute("ID", "4");                          //为三级元素设置ID属性
     example3.InnerText = "介绍了C#中整数类型的使用方法";
     chapter2.AppendChild(example3);                            //在二级节点下添加三级元素
     XmlElement example4 = xmlDoc.CreateElement("从控制台输出浮点类型");
     example4.SetAttribute("ID", "5");                          //为三级元素设置ID属性
     example4.InnerText = "介绍了C#中浮点类型的使用方法";
     chapter2.AppendChild(example4);                            //在二级节点下添加三级元素

（5）保存Xml文件并输出Xml文档中的内容，在main函数中添加代码如下：

     xmlDoc.Save("300 classic examples.xml");                         //保存Xml文档
     StreamReader reader = File.OpenText("300 classic examples.xml"); //打开Xml文档
     Console.Write(reader.ReadToEnd());//输出Xml文档内容
     reader.Close();

【代码解析】

本实例代码主要利用XML文档类型XmlDocument来创建XML文档。首先创建了XMLDocument类型对象xmlDoc，然后创建了用于描述XML文档中的声明类型XmlDeclaration的实例，通过xmlDoc的AppendChild方法将声明添加到XML文档中。接着利用xmlDoc的CreateElement方法来创建XML文档的根元素，XML文档元素类型为XmlElement，可以利用XmlElement对象的AppendChild方法为其添加子元素或节点，还可以通过XmlElement对象的SetAttribute方法为其添加属性。XML文档节点类型为XmlNode，可以通过调用XmlNode对象的AppendChild方法为其添加子元素或节点。
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 实例168　读写XML文档

【实例描述】

本实例主要介绍XML文档中节点的添加和修改操作。该例以书的目录为例，先对指定的实例信息进行修改，然后在目录中添加章节。修改后的XML文档效果如图14-17所示。
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图14-17　读写XML文档



【实现过程】

（1）创建一个名为ReadWriteXML的控制台应用程序。

（2）打开XML文档300 classic examples.xml，在main函数中添加代码如下：

     XmlDocument xmlDoc = new XmlDocument();
     xmlDoc.Load("300 classic examples.xml");                           //加载Xml文档

（3）修改“创建控制台应用程序”节点的ID号，在main函数中添加代码如下：

     XmlNode section1 = xmlDoc.SelectSingleNode("基础篇");
     XmlNode chapter1 = section1.SelectSingleNode("开发环境");
     XmlElement example1 = (XmlElement)chapter1.SelectSingleNode("创建控制台应用程序");
     example1.SetAttribute("ID", "3");

（4）添加“程序流程”二级节点，在main函数中添加代码如下：

     XmlNode chapter3 = xmlDoc.CreateElement("程序流程");                 //创建二级节点
     section1.AppendChild(chapter3);                                    //在根元素下添加二级节点
     XmlElement example19 = xmlDoc.CreateElement("模拟超市商品打折");
     example19.SetAttribute("ID", "19");                                //为三级元素设置ID属性
     example19.InnerText = "介绍了C#中if条件判断语句的使用方法";
     chapter3.AppendChild(example19);                                   //在二级节点下添加三级元素
     XmlElement example20 = xmlDoc.CreateElement("判断字符串各字符类型");
     example20.SetAttribute("ID", "20");                                //为三级元素设置ID属性
     example20.InnerText = "介绍了C#中if-else条件判断语句的使用方法";
     chapter3.AppendChild(example20);                                   //在二级节点下添加三级元素

（5）重新保存Xml文档并输出修改后的Xml文档， 在main函数中添加代码如下：

     xmlDoc.Save("300 classic examples.update.xml");                           //保存Xml文档
     StreamReader reader = File.OpenText("300 classic examples.update.xml");   //打开Xml文档
     Console.Write(reader.ReadToEnd());                                        //输出Xml文档内容
     reader.Close();

【代码解析】

本实例代码主要利用XmlDocument类型对XML文档添加元素和修改节点属性。首先创建了XmlDocument类型对象xmlDoc，然后利用xmlDoc对象的Load方法来加载现有的XML文档，接着调用xmlDoc的SelectSingleNode方法来搜索指定的节点，调用搜索出来的节点的SetAttribute方法对其属性进行修改，或者利用AppendChild方法为该节点添加子节点。当XML文档修改完之后，调用xmlDoc的Save方法重新保存修改的XML文档。
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 实例169　监控文件

【实例描述】

本实例主要介绍侦听用户对文件的相关操作。该例中对当前目录中的文件创建、修改和删除操作进行监控，当用户在当前目录中创建、修改或删除文件时，会提示相应的信息，效果如图14-18所示。

[image: 262-01]
图14-18　监控文件



【实现过程】

（1）创建一个名为FileWatcher的控制台应用程序。

（2）创建文件系统侦听对象watcher并添加侦听事件，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("正在监控目录{0}下的txt文件...", Directory.GetCurrentDirectory());
     FileSystemWatcher watcher = new FileSystemWatcher(Directory.GetCurrentDirectory(),"*.txt");
     watcher.Created += new FileSystemEventHandler(watcher_Created);    //添加文件创建事件
     watcher.Changed += new FileSystemEventHandler(watcher_Changed);    //添加文件修改事件
     watcher.Deleted += new FileSystemEventHandler(watcher_Deleted);    //添加文件删除事件
     watcher.EnableRaisingEvents = true;                                //启动侦听

（3）在Program类中添加事件函数，代码如下：

     static void watcher_Created(object sender, FileSystemEventArgs e)
     {
         Console.WriteLine("文件{0}被创建！", e.Name);
     }
     static void watcher_Changed(object sender, FileSystemEventArgs e)
     {
         Console.WriteLine("文件{0}被修改！", e.Name);
     }
     static void watcher_Deleted(object sender, FileSystemEventArgs e)
     {
         Console.WriteLine("文件{0}被删除！", e.Name);
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用文件系统侦听器FileSystemWatcher来侦听文件系统更改通知。首先创建了FileSystemWatcher类型对象watcher来侦听指定的文件夹。通过watcher的Create事件来侦听指定文件夹下的新建文件操作，通过watcher的Changed事件来侦听指定文件夹下的文件修改操作，通过watcher的Deleted事件来侦听指定文件夹下的文件夹删除操作。
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 实例170　压缩文件

【实例描述】

[image: 263-01]
图14-19　压缩文件



本实例主要介绍对文本文件进行GZip压缩的方法。首先从需要压缩的文件中读取文件数据，然后对数据进行GZip压缩处理，最后将压缩后的数据写入指定的文件中。压缩前后的文件大小对比如图14-19所示，可见压缩后的文件明显变小。

【实现过程】

（1）创建一个名为FileCompress的控制台应用程序。

（2）打开原始文件并输出原始文件的大小，在main函数中添加代码如下：

     StreamReader fileOrigin = File.OpenText("300 classic examples.txt");//打开原始文件
     string data = fileOrigin.ReadToEnd();                               //读取原始文件
     Console.WriteLine("原始文件大小为{0}字节", data.Length);

（3）创建压缩文件，将压缩后的原始文件存储到压缩文件中，并输出压缩文件大小。在main函数中添加代码如下：

     FileStream fileCompress = new FileStream("300 classic examples.gzip", FileMode.Create, FileAccess.Write);        //创建压缩文件
     //创建压缩和解压缩流对象
     GZipStream compressionStream = new GZipStream(fileCompress, CompressionMode.Compress);
     StreamWriter writer = new StreamWriter(compressionStream); //创建写入压缩流对象
     writer.Write(data);                                        //将文件内容写入压缩流中
     Console.WriteLine("压缩后文件大小为{0}字节", fileCompress.Length);

【代码解析】

本实例代码主要利用GZipStream类型来对文本文件内容进行GZip压缩。首先将需要压缩的文件数据以只读方式读出，然后创建GZipStream类型对象compressionStream，最后通过流写入器对象writer向压缩流compressionStream中写入需要压缩的文件数据，此时compressionStream已将文件数据进行压缩并写入了新的文件中。
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 实例171　解压缩文件

【实例描述】

本实例主要介绍GZip解压缩的方法。首先从压缩文件中读取文件数据，然后对数据进行GZip解压缩，最后将解压缩的文本数据写入指定的文件中，并在控制台输出解压后的文本，如图14-20所示。解压缩前后的文件大小对比如图14-21所示。
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	图14-20　解压缩后的文件内容
	图14-21　解压缩文件




【实现过程】

（1）创建一个名为FileDecompress的控制台应用程序。

（2）打开并输出压缩文件的大小。在main函数中添加代码如下：

     FileStream fileCompress = File.OpenRead("300 classic examples.gzip");//打开压缩文件
     Console.WriteLine("压缩文件大小为{0}字节", fileCompress.Length);   //输出压缩文件大小

（3）将压缩文件中的数据进行解压缩，并显示解压后的文件大小。在main函数中添加代码如下：

     GZipStream compressionStream = new GZipStream(fileCompress, CompressionMode.Decompress);    //创建压缩和解压缩流对象
     StreamReader reader = new StreamReader(compressionStream);                 //流读取器
     string data = reader.ReadToEnd();                                          //读取解压缩流中的
     Console.WriteLine("解压后的文件大小为{0}字节", data.Length);
     reader.Close();
     compressionStream.Close();

（4）输出解压缩后的文件内容并将其写入文件中。在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine(data);
     StreamWriter writer = File.CreateText("300 classic examples.txt"); //创建原始文件
     writer.Write(data);                                        //将解压后的数据写入原始文件中
     writer.Close();

【代码解析】

本实例代码利用GZipStream类型对象对GZip压缩的文件进行解压缩。首先读取压缩文件中的数据，然后创建GZipStream类型对象compressionStream，通过文本流读取器从compressionStream中读取解压缩后的文件数据，最后将解压缩后的数据写入新的文件中，并显示解压缩后的数据，以验证解压缩是否成功。


第15章　注册表技术

注册表是操作系统中一个重要的数据库，主要用于存储系统所必需的一些信息。注册表以分层的组织形式存储数据元素。数据项是注册表的基本元素，每个数据项下面不但可以存储很多子数据项，还可以以键值对的形式存储数据。

本章将通过几个常用的实例，讲解操作注册表的基本方法。也让读者更进一步了解注册表在操作系统中所起的作用。

　　



注意：
 用户或者其他应用程序都可以对注册表中的数据进行修改，因此，不要在注册表中存储安全数据或重要的应用程序信息。
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 实例172　应用程序开机自动启动

【实例描述】

在安装应用程序的过程中，经常需要应用程序开机时自动运行。本实例通过向注册表的启动项中添加需要开机启动的程序信息，如图15-1所示，来实现应用程序开机自动运行。程序将用户启动和开机自动启动进行对比，效果如图15-2所示。
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图15-1　注册表启动项中的程序信息



[image: 266-02]
图15-2　程序由用户启动（左）和开机自动启动（右）的对比效果



【实现过程】

（1）创建一个名为RegistryBoot的窗体应用程序，将Form1重命名为FormBoot。

（2）为窗体添加一个按钮，按钮的变量名为btnBoot，文本属性设置为“程序开机自动启动”。再为窗体添加一个标签，变量名设为lBoot，文本属性设置为“开机未启动”。

（3）在窗体类所在的文件FormBoot.cs中添加注册表类所在的命名空间，代码如下：

     using Microsoft.Win32;

（4）在Program.cs文件中修改main函数，代码如下：

     //应用程序的主入口点。
     //<param name="Args">启动参数</param>
     [STAThread]
     static void main(params string[] Args)
     {
         Application.EnableVisualStyles();
         Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
         if (Args.Length > 0)
             Application.Run(new FormBoot(Args[0]));            //将启动信息传入启动窗体
         else
             Application.Run(new FormBoot());
     }

（5）为窗体添加重载的构造函数，代码如下：

     // 重载窗体构造函数
     // <param name="bootInfo">窗体自动启动信息</param>
     public FormBoot(string bootInfo)
     {
         InitializeComponent();
         lboot.Text = bootInfo;                               //将启动信息赋值给标签控件
     }

（6）为按钮添加鼠标单击事件，事件函数名为btnBoot_Click。该事件函数的功能就是将该窗体应用程序添加到注册表的开机自动启动项中。该事件函数的代码如下：

     private void btnBoot_Click(object sender, System.EventArgs e)
     {
         //获取注册表HKEY_LOCAL_MACHINE基项
         RegistryKey localMachine = Registry.LocalMachine;
         //获取注册表中程序启动项所在的项
         RegistryKey run = localMachine.OpenSubKey(
         @"SOFTWARE\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Run", true);
         if (run == null)                                       //判断启动项是否存在
         {
             MessageBox.Show("启动项不存在！");
         }
         else
         {
             //获取程序在开机启动项中的键值
             object registryBootValue = run.GetValue("RegistryBoot");
             if (registryBootValue != null)
             {//程序已经添加到开机启动项中
                 MessageBox.Show("该程序已经添加到启动项！");
             }
             else
             {
                 //获取程序当前路径
                 string fullPath = System.IO.Directory.GetCurrentDirectory();
                 //将程序名和程序全路径及启动参数分别写入启动项的键位和键值中
                 //键值类型设置为字符串型
                 run.SetValue("RegistryBoot", fullPath + "\\Registry_Boot.exe \" 开机已自动启动\"", RegistryValueKind.String);
             }
         }
         localMachine.Close();                              //关闭HKEY_LOCAL_MACHINE基项
     }

【代码解析】

本实例代码中引入了Registry类和RegistryKey类。由Registry对象提供了注册表基项的访问方式，Registry对象提供的基项与注册表中的公开项的对应关系如表15-1所示。而RegistryKey对象可对注册表中的子项和值进行操作。

表15-1　Registry公开的项



	Registry公开的项
	注册表中的项
	项的用途



	CurrentUser
	HKEY_CURRENT_USER
	存储有关用户首选项的信息



	LocalMachine
	HKEY_LOCAL_MACHINE
	存储本地计算机的配置信息



	ClassesRoot
	HKEY_CLASSES_ROOT
	存储有关类型（和类）及其属性的信息



	Users
	HKEY_USERS
	存储有关默认用户配置的信息



	PerformanceData
	HKEY_PERFORMANCE_DATA
	存储软件组件的性能信息



	CurrentConfig
	HKEY_CURRENT_CONFIG
	存储非用户特定的硬件信息



	DynData
	HKEY_DYN_DATA
	存储动态数据






注意：
 应用程序开机启动项位于注册表基项HKEY_LOCAL_MACHINE下面的SOFTWARE\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Run子项内，利用基项Registry.Local- Machine的OpenSubKey方法打开子项。如果该子项不存在，则提示用户，否则利用子项的GetValue方法检测该启用程序是否已经添加到启动项中，如果没有添加子项，就利用子项的SetValue方法在子项下面为应用程序添加启动键值。
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 实例173　禁止使用Windows任务管理器

【实例描述】

计算机在使用过程中，时常有病毒禁用计算机的任务管理器和注册表等系统程序，让用户无法打开它们。本实例主要通过修改注册表中禁用任务管理器的项（如图15-3所示），来实现对任务管理器的禁用操作，让读者了解病毒是如何通过修改注册表禁用任务管理器的。任务管理器无法运行的效果如图15-4所示。
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	图15-3　注册表中禁止打开任务管理器项
	图15-4　注册表编辑器被禁用后的效果




【实现过程】

（1）创建一个名为TaskManager的窗体应用程序，将Form1重命名为FormTaskManager。

（2）为窗体添加一个按钮，按钮的变量名为btnTaskManager，文本属性设置为“禁用任务管理器”。

（3）为按钮添加鼠标单击事件，事件函数名为btnTaskManager_Click。该事件函数实现代码如下：

     private void btnForbidTaskManager_Click(object sender, System.EventArgs e)
     {
         //获取注册表HKEY_CURRENT_USER基项
         RegistryKey currentUser = Registry.CurrentUser;
         //打开注册表中的系统项
         RegistryKey system = currentUser.OpenSubKey(
             @"Software\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Policies\System", true);
         if (system == null)                                    //系统项不存在
         {
             system = currentUser.CreateSubKey(                 //创建系统项
                 @"Software\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Policies\System");
         }
         //设置系统项中禁用任管理器键的值为1
         system.SetValue("DisableTaskmgr", 1, RegistryValueKind.DWord);
         currentUser.Close();                                   //关闭HKEY_CURRENT_USER基项
     }

【代码解析】

本实例代码主要修改了HKEY_CURRENT_USER项下面Software\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Policies\System子项的键DisableTaskmgr的键值，来禁用任务管理器。其中键DisableTaskmgr的键值为1表示禁用，0表示解除禁用。

　　



注意：
 由于系统注册表在初始情况下该项可能不存在，所以，首先检测该项是否存在，如果不存在，就调用RegistryKey的OpenSubKey方法来创建该项，然后对其进行修改。
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 实例174　隐藏指定的磁盘驱动器

【实例描述】

用户在使用计算机时，为了保护隐私，需要隐藏某些存放隐私文件的磁盘。本实现通过修改注册表中隐藏磁盘驱动器的项（如图15-5所示），来对指定的磁盘进行隐藏。启动本实例程序后，用户可以选择磁盘列表中需要隐藏的磁盘盘符，效果如图15-6所示。
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	图15-5　注册表中隐藏指定磁盘驱动的项
	图15-6　本程序运行后的效果图




单击“隐藏指定磁盘”按钮，重新启动电脑前后的效果如图15-7所示。

[image: 270-03]
图15-7　单击“隐藏指定磁盘”按钮，重新启动电脑前（左）后（右）的效果图



【实现过程】

（1）创建一个名为HideHardDisk的窗体应用程序，将Form1重命名为FormbtnHardDisk。

（2）添加一个按钮，变量名为btnHideHardDisk，文本设置为“隐藏指定磁盘”。

（3）添加一个名为cBDisk的复选列表控件。

（4）在窗体构造函数中为复选列表控件生成磁盘盘符列表，代码如下：

     public FormbtnHardDisk()
     {
         InitializeComponent();
         //遍历字符‘A’到‘Z’
         for (int i = 0; i < 26; i++)
         {
             int diskNumber = 0x00000001 << i;                    //产生磁盘编号
             //将磁盘盘符与磁盘所对应十六进制编号作为选择添加到磁盘列表中
             cBDisk.Items.Add(Convert.ToChar('A' + i) + "盘  0x" + diskNumber. ToString("X8"), false);
         }
     }

（5）为窗体添加一个名为GetDistNumber的函数，该函数主要实现将用户所选择的磁盘盘符转换成注册表中所需要隐藏的磁盘编号，该编号为单个磁盘编号之和，实现代码如下：

     int GetDistNumber()
     {
         int diskNumber = 0x00000000;                           //硬盘编号初始值
         //遍历需要隐藏的磁盘
         foreach (string chechedDisk in cBDisk.CheckedItems)
         {
             string strNumber= chechedDisk.ToString().Split(new string[]{"0x"},
                StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries)[1];      //获取隐藏磁盘编号
             diskNumber += Convert.ToInt32(strNumber, 16)       //将需要隐藏的磁盘编号进行累加
         }
         return diskNumber;                                     //返回最终需要隐藏的磁盘编号之和
     }

（6）为按钮添加名为btnHideHardDisk_Click的事件函数，来实现对用户所选择的磁盘进行隐藏，实现代码如下：

     private void btnHideHardDisk_Click(object sender, System.EventArgs e)
     {
         RegistryKey currentUser = Registry.CurrentUser; //获取注册表HKEY_CURRENT_USER基项
     
         //打开注册表中的资源管理器项
         RegistryKey explorer = currentUser.OpenSubKey(
             @"Software\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Policies\Explorer", true);
         if (explorer == null)
         {//资源管理器项不存在
             //创建资源管理器项
             explorer = currentUser.CreateSubKey(
                 @"Software\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Policies\Explorer");
         }
     
         //设置资源管理器项中隐藏磁盘键的键值为隐藏磁盘的编号和
         explorer.SetValue("NoDrives", GetDistNumber(), RegistryValueKind.DWord);
         currentUser.Close();                           //关闭HKEY_CURRENT_USER基项
     }

【代码解析】

本实例代码主要修改了HKEY_CURRENT_USER项下面Software\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Policies\Explorer子项的键NoDrives的键值，来隐藏指定磁盘。

代码的关键在于键NoDrives的键值取值，26个磁盘盘符从A到Z依次对应32位无符号整型从低位开始的26个二进制位。

     int diskNumber = 0x00000001 << i;

根据这个原理可以计算出每个盘符对应的编号。

　　



说明：
 如果需要隐藏多个磁盘，则将多个磁盘编号相加即为NoDrives的取值。
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 实例175　禁止打开注册表

【实例描述】

为了计算机的安全，用户有时需要禁止打开注册表编辑器，防止其他用户因对注册表进行恶意修改而导致系统或程序运行出现异常。本实例通过对注册表的修改（如图15-8所示），来实现禁用注册表编辑器。其实现方法与禁用任务管理器的方法类似。注册表禁用后，在系统运行窗体中输入TaskMgr，然后单击“确定”按钮，这时系统会弹出提示框，如图15-9所示，可见注册表已被禁用。

[image: 272-01]
图15-8　对注册表禁用注册表项进行修改
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图15-9　注册表被禁用



【实现过程】

（1）创建一个名为Regist的窗体应用程序，将Form1重命名为FormRegist。

（2）为窗体添加一个名为cBForbidRegistry的复选按钮，设置其文本为“禁止打开注册表”，设置其Appearance属性为Button。

（3）在窗体的构造函数中添加如下代码：

     public FormRegist()
     {
         InitializeComponent();
         RegistryKey currentUser = Registry.CurrentUser; //获取注册表HKEY_CURRENT_USER基项
         //打开注册表中的系统项
         RegistryKey system = currentUser.OpenSubKey(
             @"Software\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Policies\System", true);
         if (system == null)
             //如果系统不存在该项，则设置复选按钮的状态为假
             cBForbidRegistry.Checked = false;
         else
         {
             //获取禁用注册表项的键值
             object value = system.GetValue("Disableregistrytools");
             //根据键值是否存在，键值为0或是1来设置复选按钮状态
             if (value != null && (int)value == 1)
                 cBForbidRegistry.Checked = true;               //设置复选按钮的状态为真
             else            
                 cBForbidRegistry.Checked = false;              //设置复选按钮的状态为假
             system.Close();                                    //关闭系统项
         }
         currentUser.Close();                                   //关闭当前用户基项
     }

（4）为复选按钮添加状态改变事件函数，代码如下：

     private void cBForbidRegistry_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
     {
         //根据用户选择设置注册表项的键值，0为允许访问，1为禁止访问
         int value = cBForbidRegistry.Checked ? 1 : 0;
         //获取注册表HKEY_CURRENT_USER基项
         RegistryKey currentUser = Registry.CurrentUser;
         //打开注册表中的系统项
         RegistryKey system = currentUser.OpenSubKey(
             @"Software\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Policies\System", true);
         if (system == null)
         {
             system = currentUser.CreateSubKey(                 //系统项不存在，则创建系统项
                 @"Software\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Policies\System");
         }
         //设置系统项中禁用注册表工具键的键值
         system.SetValue("Disableregistrytools", value, RegistryValueKind.DWord);
         system.Close();                                        //关闭系统项
         currentUser.Close();                                   //关闭当前用户基项
     }

【代码解析】

本实例代码主要修改了HKEY_CURRENT_USER项下面Software\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Policies\System子项的键Disableregistrytools的键值，来禁止注册编辑器的打开。其中键Disableregistrytools的键值设置为1表示禁用，0表示解除禁用。

窗体构造函数中的代码主要实现了获取注册表的禁用状态，根据注册表是否被禁用来设置复选按钮的状态。再通过用户单击复选按钮来改变复选按钮的状态，从而改变注册表被禁用的状态。
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 实例176　实现注册表树形视图浏览器

【实例描述】

本实例主要实现一个简单的注册表浏览器，可以浏览当前用户基项下面的所有项，并以树形结构展现出来。注册表浏览器的展开效果如图15-10所示。

[image: 273-01]
图15-10　注册表浏览器



【实现过程】

（1）创建一个名为RegistryExplorer的窗体工程，将Form1重命名为FormExplorer。

（2）为窗体添加一个名为tVRegistryExplorer的树形视图控件，设置其Dock属性为Fill。

（3）为窗体添加名为GetSubKey的函数，代码如下：

     // 获取注册表项的子节点，并将其添加到树形控件节点中
     // <param name="nodes">树形控件节点</param>
     // <param name="rootKey">注册表项</param>
     public void GetSubKey(TreeNodeCollection nodes, RegistryKey rootKey)
     {
         if (nodes.Count != 0) return;
         string[] keyNames = rootKey.GetSubKeyNames();                  //获取项的子项名称列表
         //遍历子项名称
         foreach (string keyName in keyNames)
         {
             try
             {
                 RegistryKey key = rootKey.OpenSubKey(keyName); //根据子项名称功能注册表项
                 //如果表项不存在，则继续遍历下一表项
                 if (key == null) continue;
                 //根据子项名称创建对应的树形控件节点
                 TreeNode TNRoot = new TreeNode(keyName);
                 TNRoot.Tag = key;              //将注册表项与树形控件节点绑定在一起
                 nodes.Add(TNRoot);             //向树形控件中添加节点
             }
             catch
             {
                 continue;                      //如果由于权限问题无法访问子项，则继续搜索下一子项
             }
         }
     }

（4）重载窗体的OnLoad事件函数，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         base.OnLoad(e);
         //获取注册表当前用户基项的子项，将其加入树形控件根节点
         GetSubKey(tVRegistryExplorer.Nodes, Registry.CurrentUser);
         //遍历树形控件根节点
         foreach (TreeNode node in tVRegistryExplorer.Nodes)
         {
             //获取根节点所对应注册表项的子项，将其加入树形控件根节点的子节点中
             GetSubKey(node.Nodes, node.Tag as RegistryKey);
         }
     }

（5）为树形视图控件添加展开事件函数，代码如下：

     private void tVRegistryExplorer_AfterExpand(object sender, TreeViewEventArgs e)
     {
         //遍历展开节点的子节点
         foreach (TreeNode node in e.Node.Nodes)
         {
             //获取展开节点的子节点所对应注册表项的子项，将其加入树形控件展开节点的子节点中
             GetSubKey(node.Nodes, node.Tag as RegistryKey);
         }
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用了RegistryKey的GetSubKeyNames方法，实现对指定注册表项子项的遍历，然后将子项列表添加到树形视图控件中。当树形视图节点展开的时候，就遍历该节点对应的注册表项的子项，将这些子项与树形视图节点的子节点相绑定，并添加到树形视图节点下。

[image: 021-01]
 实例177　在注册表中搜索含有指定信息的项

【实例描述】

本实例主要实现在注册表当前用户基项中搜索含有指定相关字的项，并动态显示搜索过程，搜索效果如图15-11所示。

[image: 275-01]
图15-11　在注册表当前用户基项中搜索关键字Event



【实现过程】

（1）创建一个名为RegistrySearch的窗体应用程序，将Form1重命名为FormSearch，将其文本属性设置为“搜索注册表”。

（2）为窗体添加名为tBKeywords的文本框，再添加名为bSearch文本属性为“搜索”的按钮，然后添加名为lBSearchResult的列表控件，接着添加名为sSSearch状态栏，最后添加名为bWSearch的后台工作组件，界面效果如图15-12所示。

[image: 275-02]
图15-12　界面控件效果图



（3）为窗体添加名为SearchRegistryKey的函数，代码如下：

     delegate void SearchRegistryKeyCallback(RegistryKey key);     //搜索注册表委托
     /// 搜索注册表指定项
     /// <param name="key">注册表项</param>
     private void SearchRegistryKey(RegistryKey key)
     {
         if (key == null) return;                                  //判断项是否为空
         string[] valueNames = key.GetValueNames();                //获取注册表项的键名列表
         //将注册表项加入搜索状态提示中
         SetSearchState(key.ToString());
         //遍历所有的键名，判断键名或键值中是否含有搜索的关键字
         foreach (string valueName in valueNames)
         {
             string keywords = tBKeywords.Text;                    //搜索的关键字
             string value = key.GetValue(valueName).ToString();    //获取键值并转换成字符串类型
             //判断键名或键值中是否含有搜索的关键字
             if (valueName.Contains(keywords) || value.Contains(keywords))  //如果含有搜索关键字
             { 
                 //将该键在注册表中的全路径添加到搜索结果列表中
                 AddSearchState(key.ToString() + "\\" + valueName);
             }
         }
         string[] subKeyNames = key.GetSubKeyNames();   //获取项的所有子项名
         foreach (string subKeyName in subKeyNames)     //遍历所有的子项，并对其进行搜索
         {
             try
             {
                 //根据子项名获取子项
                 RegistryKey subKey = key.OpenSubKey(subKeyName);
                 if (subKey == null) continue;          //如果子项为空，则继续搜索下一子项
                 
                 SearchRegistryKey(subKey);             //搜索子项
             }
             catch (Exception)
             {
                 continue;                              //如果由于权限问题无法访问子项，则继续搜索下一子项
             }
         }
         key.Close();
     }

（4）为后台工作组件bWSearch添加DoWork事件，代码如下：

     private void bWSearch_DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e)
     {
         this.SearchRegistryKey(e.Argument as RegistryKey);     //后台搜索注册表项
     }

（5）为后台工作组件bWSearch添加RunWorkerCompleted事件，代码如下：

     private void bWSearch_RunWorkerCompleted(object sender, RunWorkerCompletedEventArgs e)
     {
         //提示用户搜索已完成，并显示搜索的总记录数
         MessageBox.Show("搜索完成!共有" + lBSearchResult.Items.Count + "条记录");
     }

（6）为bSearch按钮添加单击事件，代码如下：

     private void bSearch_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         //判断后台搜索是否正在进行
         if (!bWSearch.IsBusy)
         {
             lBSearchResult.Items.Clear();                      //清空搜索结果列表
             bWSearch.RunWorkerAsync(Registry.CurrentUser);     //对注册表当前用户基项进行搜索
         }
         else
         { 
             MessageBox.Show("正在搜索,请稍等...");               //提示用户正在搜索
         }
     }

（7）为窗体添加设置搜索状态委托和添加搜索记录委托，代码如下：

     delegate void SetSearchStateCallback(string key);//设置搜索状态委托
     void SetSearchState(string key)
     {
         if (this.InvokeRequired)
         //如果需要委托调用，则使用设置搜索状态委托
             this.Invoke(new SetSearchStateCallback(SetSearchState), new object[] { key });
         else
             tSSLSearching.Text = key;                           //设置搜索状态
     }
     
     delegate void AddSearchStateCallback(string key);          //添加搜索记录委托
     void AddSearchState(string key)
     {
         if (this.InvokeRequired)
             //如果需要委托调用，则使用添加搜索记录委托
             this.Invoke(new AddSearchStateCallback(AddSearchState), new object[] { key });
         else
             lBSearchResult.Items.Add(key);                     //添加搜索记录
     }

【代码解析】

本实例代码主要用到了RegistryKey的GetValueNames方法来获取注册表项的键名列表，再遍历键名列表，判断键名和键值中是否包含搜索的关键字，如果包含，则将该键的全路径添加到列表控件中。

代码中还用到了BackgroundWorker组件来进行后台搜索，这样就可以在列表控件中动态显示已搜索到的键和当前搜索的状态。当搜索完成的时候，统计列表控件中所搜索到的键，并给出提示。

　　



注意：
 在窗体中添加两个委托主要是因为在后台搜索的过程中，对列表控件和状态栏进行了调用，而列表控件和状态栏不是在搜索的后台线程中创建的，所以必须使用委托调用。在窗体界面中编程时，对不在线程中创建的控件进行调用都必须使用委托。





第16章　数据库技术

随着计算机技术的不断发展，需要存储的数据也越来越多，如何有效地组织、存储和管理数据将成为重中之重。本章将介绍数据库技术是如何有效地管理这些数据的，主要内容是利用C#操作SQL Server 2008数据库，实现数据库的连接、数据表的创建，以及数据的查询、添加、删除和修改等操作，还将实现在窗体上显示数据查询结果、存储过程和视图的调用。

[image: 021-01]
 实例178　创建并连接学生数据库

【实例描述】

在安装Visual Studio 2010（简称VS 2010）时，还同时安装了一个用于程序调试的SQL Server 2008数据库服务器SQLEXPRESS。本实例主要介绍在数据库服务器中创建学生数据库，并连接该数据库。学生数据库创建成功的效果如图16-1所示。学生数据库连接成功的效果如图16-2所示。
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	图16-1　创建成功的student数据库
	图16-2　数据库连接成功




【实现过程】

（1）打开VS 2010“服务器资源管理器”窗口，在“数据连接”节点上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“创建新 SQL Server 数据库”选项，如图16-3所示。

[image: 279-01]
图16-3　服务器资源管理器



（2）在弹出的“创建新的SQL Server 数据库”窗口中选择数据库服务器，如图16-4所示。

[image: 279-02]
图16-4　创建新的SQL Server数据库



（3）填写新数据库名称，单击“确定”按钮，如图16-5所示。此时可以在“服务器资源管理器”中查看到创建的数据库，如图16-1所示。

[image: 279-03]
图16-5　创建数据库完成



（4）创建一个名为StudentDatabase的控制台应用程序。

（5）连接SQL Server数据库。在main函数中添加代码如下：

     string connectionString = "Data Source=.\\SQLExpress;";             //数据库服务器
     connectionString += "Database=student;";                            //数据库名称
     //是否开启信任连接，如果为true，则使用当前的Windows账户凭据进行身份验证
     connectionString += "Trusted_Connection=true;";
     SqlConnection connection = new SqlConnection(connectionString);//创建数据库连接实例
     connection.Open();                                                          //打开数据库连接
     Console.WriteLine("数据库student连接成功！");
     connection.Close();                                                         //关闭数据库连接

【代码解析】

本实例代码主要实现了SQL Sever 2008数据库的连接。通过SqlConnection类实现对数据库的连接，该类在构造时需要输入数据库连接字符串作为参数。数据库连接字串主要由三部分组成，其中，Data Source表示数据库服务器的名称，Database表示数据库的名称，Trusted_Connection则表示是否开启信任连接。

在SqlConnection类实例构造完成后，通过调用SqlConnection实例的Open方法连接数据库，通过Close方法关闭与数据库的连接。

[image: 021-01]
 实例179　创建学生信息表

【实例描述】

本实例主要介绍创建数据表的方法。该例中主要创建一个具有学号、姓名、年龄和年级4个字段的学生信息表。学生信息表结构如图16-6所示；学生信息表创建成功的效果如图16-7所示。
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	图16-6　学生信息表结构
	图16-7　成功创建学生信息表




【实现过程】

（1）创建一个名为StudentTable的控制台应用程序。

（2）连接数据库，在main函数中添加代码如下：

     SqlConnectionStringBuilder builder = new SqlConnectionStringBuilder();   //数据库连接字符串构造器
     builder.DataSource = ".\\SQLExpress";                      //设置数据库服务器
     builder.InitialCatalog = "student";                        //设置数据库名称
     builder.IntegratedSecurity = true;                         //是否启用信任连接
     SqlConnection connection = new SqlConnection(builder.ConnectionString);   //创建数据库连接实例
     connection.Open();                                         //打开数据库连接
     Console.WriteLine("数据库student连接成功！");

（3）创建学生信息表并关闭数据库连接，在main函数中添加代码如下：

     //创建学生表SQL语句
     string cmdText = @"CREATE TABLE student_info(
                         id int not null primary key,
                         name varchar(10) not null,
                         age int not null,
                         grade int not null,
                         result int not null)";
     SqlCommand cmd = new SqlCommand(cmdText, connection);      //创建数据查询类实例
     cmd.ExecuteNonQuery();                                     //执行查询操作
     cmd.Dispose();                                             //释放查询类实例
     Console.WriteLine("学生信息表student_info创建成功！");
     connection.Close();                                        //关闭数据库连接

[image: 280-01]
图16-8　创建成功的学生信息表student_info



（4）在“服务器资源管理器”的数据库“表”中可以查看到刚创建的信息表student_info，如图16-8所示，双击student_info节点可以查看表结构，如图16-6所示。

【代码解析】

本实例代码主要实现了数据表的创建。首先通过SqlConnectionStringBuilder对象生成数据库连接字串，利用SqlConnectionStringBuilder对象可以让编程者不用再去记忆连接字符串中的参数名称，直接为SqlConnectionStringBuilder对象的相关属性进行赋值即可。其中DataSource为数据库服务器的名称，InitialCatalog为数据库名称，IntegratedSecurity为是否启用信任连接，最后通过ConnectionString属性获取连接字符。

通过SqlConnection对象连接数据，然后利用SqlCommand对象实现对数据库的建表操作。SqlCommand对象在构造的时候需要传入两个参数，第一个参数为SQL查询语句，本实例代码中传入的是建表查询语句；第二个参数为SqlConnection对象。

最后通过SqlCommand对象的ExecuteNonQuery方法执行查询命令。

　　



技巧：
 建表的SQL语句语法格式如下。


     CREATE TABLE 表名(字段名1 字段类型 [NOT NULL] [PRIMARY KEY],字段名2 字段类型...)
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 实例180　插入学生信息

【实例描述】

本实例主要介绍向数据表中插入记录的方法。该例以学生信息表为例，向学生信息表中插入10条学生信息。在“服务器资源管理器”窗体中的student_info节点上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“显示表数据”选项，如图16-9所示，则可浏览添加的学生信息，如图16-10所示。学生信息插入成功的效果如图16-11所示。
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	图16-9　显示学生信息表
	图16-10　向学生信息表中插入10条学生信息




[image: 281-03]
图16-11　向学生信息表中插入学生信息成功



【实现过程】

（1）创建一个名为StudentInsert的控制台应用程序。

（2）在Program类中定义姓氏和名称静态数组，代码如下：

     static readonly string[] surnames = new string[]           //初始化姓数组
         { "郑", "胡", "张", "李", "王", "赵", "周", "刘", "钱", "孙" };
     static readonly string[] names = new string[]              //初始化名数组
         { "一", "二", "三", "四", "五", "六", "七", "八", "九", "十" };

（3）连接student数据库，在main函数中添加代码如下：

     string connectionString =                                       //数据库连接字符串
         "Data Source=.\\SQLExpress;Database=student;Trusted_Connection=true;";
     SqlConnection connection = new SqlConnection(connectionString);//创建数据库连接实例
     connection.Open();
     Console.WriteLine("数据库student连接成功！");

（4）向数据库student的表student_info中批量添加学生信息，并关闭数据库连接。在main函数中添加代码如下：

     for (int id = 20120001; id < 20120011; id++)
     {
         SqlCommand cmd = new SqlCommand();             //创建数据查询类实例
         cmd.Connection = connection;
         //插入学生信息SQL语句
         cmd.CommandText = @"INSERT INTO student_info
                         (id,name,age,grade,result,sex)
                         VALUES(@id,@name,@age,@grade,@result,@sex)"; cmd.Parameters.Add
                                                ("@id", SqlDbType.Int).Value = id;//学号
         cmd.Parameters.Add("@name", SqlDbType.VarChar, 10).Value = surnames
                                                [random.Next(10)] + names[random.Next(10)];                  //姓名
         cmd.Parameters.Add("@age", SqlDbType.Int).Value = random.Next(20,25); //年龄
         cmd.Parameters.Add("@grade", SqlDbType.Int).Value = random.Next(1,5); //年级
         cmd.Parameters.Add("@result", SqlDbType.Int).Value = 
                                                 random.Next(0, 101);                                                        //成绩
         int count = cmd.ExecuteNonQuery();                                     //执行SQL语句
         if (count > 0) Console.WriteLine("向student_info表中插入学生信息成功！");
         cmd.Dispose();
     }
     connection.Close();

【代码解析】

本实例代码主要利用SQL语句向数据表中插入10条学生信息。首先通过SqlConnection对象连接数据库，然后创建SqlCommand对象执行插入学生信息操作。SqlConnection对象赋值给SqlCommand对象的Connection属性，将SQL查询语句赋值给SqlCommand对象的CommandText属性，调用SqlCommand对象的Parameters属性的Add方法为SQL语句中的变量赋值。最后通过SqlCommand对象的ExecuteNonQuery方法执行插入操作。

　　



技巧：
 向数据表中插入记录的SQL语句语法格式如下。


     INSERT INTO 表名 (字段1,字段2,...) VALUES (@字段1值变量,@字段2值变量,...)
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 实例181　修改学生成绩

【实例描述】

本实例主要介绍修改数据表中记录的方法。该例以学生信息表为例，将4年级的学生成绩全部修改为100分。修改前的学生信息表如图16-12所示；修改后的学生信息表如图16-13所示。

[image: 282-01]
图16-12　修改前的学生信息表



[image: 283-01]
图16-13　修改后的学生信息表



【实现过程】

（1）创建一个名为StudentUpdate的控制台应用程序。

（2）连接student数据库，在main函数中添加代码如下：

     string connectionString =                                                      //数据库连接字串
         "Data Source=.\\SQLExpress;Database=student;Trusted_Connection=true;";
     SqlConnection connection = new SqlConnection(connectionString);//创建数据库连接实例
     connection.Open();                                                          //打开数据库连接
     Console.WriteLine("数据库student连接成功！");

（3）将4年级的学生成绩改为100分，在main函数中添加代码如下：

     SqlCommand cmd = new SqlCommand();                        //创建数据查询类实例
     cmd.Connection = connection;
     cmd.CommandText = "UPDATE student_info SET result=100 WHERE grade=4";
     int count = cmd.ExecuteNonQuery();
     if (count > 0) Console.WriteLine("修改student_info表中学生信息成功！");
     cmd.Dispose();
     connection.Close();                                        //关闭数据库连接

【代码解析】

本实例代码主要利用SQL语句实现了数据表记录的修改。首先通过SqlConnection对象对数据库进行连接，然后通过SqlCommand对象执行修改数据表的SQL语句。

　　



技巧：
 修改数据表的SQL语句语法格式如下。


     UPDATE 表名 SET 字段1=字段值1,字段2=字段值2,... WHERE 条件
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 实例182　删除指定年级的学生信息

【实例描述】

本实例主要介绍数据表中删除记录的方法。该例以学生信息表为例，将成绩为100分的学生信息从学生信息表中删除。删除前的学生信息表如图16-14所示；删除后的学生信息表如图16-15所示。

[image: 284-01]
图16-14　删除前的学生信息表



[image: 284-02]
图16-15　删除后的学生信息表



【实现过程】

（1）创建一个名为StudentDelete的控制台应用程序。

（2）连接student数据库，在main函数中添加代码如下：

     string connectionString =                                                   //数据库连接字符串
         "Data Source=.\\SQLExpress;Database=student;Trusted_Connection=true;";
     SqlConnection connection = new SqlConnection(connectionString);//创建数据库连接实例
     connection.Open();                                                          //打开数据库连接
     Console.WriteLine("数据库student连接成功！");

（3）删除成绩为100分的学生信息。在main函数中添加代码如下：

     SqlCommand cmd = new SqlCommand();                                    //创建数据查询类实例
     cmd.Connection = connection;
     cmd.CommandText = "DELETE FROM student_info WHERE result=100";
     int count = cmd.ExecuteNonQuery();
     if (count > 0) Console.WriteLine("删除student_info表中学生信息成功！");

【代码解析】

本实例代码主要利用SQL语句来删除满足指定条件的数据表记录。首先通过SqlConnection对象连接数据库，然后通过SqlCommand对象执行删除记录的SQL语句。

　　



技巧：
 删除记录的SQL语句语法格式如下。


     DELETE FROM 表名 WHERE 条件
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 实例183　查询成绩合格的学生

【实例描述】

本实例主要介绍查询数据表中记录的方法。该例以学生信息表为例，查询成绩合格的学生信息，并将信息从控制台输出，效果如图16-16所示。

[image: 285-01]
图16-16　查询成绩合格的学生信息



【实现过程】

（1）创建一个名为StudentSelect的控制台应用程序。

（2）连接student数据库，在main函数中添加代码如下：

     string connectionString =                                                   //数据库连接字串
         "Data Source=.\\SQLExpress;Database=student;Trusted_Connection=true;";
     SqlConnection connection = new SqlConnection(connectionString);//创建数据库连接实例
     connection.Open();                                                          //打开数据库连接
     Console.WriteLine("数据库student连接成功！");

（3）查询并输出成绩合格的学生信息。在main函数中添加代码如下：

     SqlCommand cmd = new SqlCommand();                          //创建数据查询类实例
     cmd.Connection = connection;
     cmd.CommandText = "SELECT * FROM student_info WHERE result>@result";
     cmd.Parameters.Add("@result", SqlDbType.Int).Value = 59;
     SqlDataReader reader = cmd.ExecuteReader();                //执行查找指令并返回查找结果
     Console.WriteLine("成绩合格的学生信息如下：");
     while (reader.Read())                                      //逐行读取查询结果
     {
         Console.WriteLine("学号：{0} 姓名：{1} 年龄：{2} 年级：{3} 成绩：{4}",
             reader["id"], reader["name"], reader["age"], reader["grade"],
                        reader["result"]);
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用SQL语句实现对数据表的查询。首先利用SqlConnection对象建立数据库连接，然后通过SqlCommand对象执行查询数据表的SQL语句，与前面实例不同的是，本实例调用的是SqlCommand对象的ExecuteReader方法来执行命令。前面的实例中所调用的都是ExecuteNonQuery方法，该方法在SQL语句无返回结果时使用，而本实例中的SQL语句需要返回多条数据表记录，因此，通过调用ExecuteReader方法来返回一个SqlDataReader对象，通过该对象的Read方法可以实现对查询结果中的多条记录进行逐一访问。

　　



技巧：
 查询数据表记录的SQL语句格式如下。


     SELECT [*|字段1,字段2,...] FROM 表名 [WHERE 条件]



[image: 021-01]
 实例184　输出全部学生信息

【实例描述】

本实例主要利用数据集对数据表中的信息进行查询。该例以学生信息表为例，查询学生信息表中所有学生的信息，并存储到数据集中，再通过数据集将查询结果读取出来，从控制台窗口将其输出，效果如图16-17所示。

[image: 286-01]
图16-17　输出全部学生信息



【实现过程】

（1）定义一个名为StudentDataSet的控制台应用程序。

（2）连接student数据库，并将查询结构填充到数据集中。在main函数中添加代码如下：

     SqlDataAdapter adapter = new SqlDataAdapter("SELECT * FROM student_info", 
         "Data Source=.\\SQLExpress;Database=student;Trusted_Connection=true;");
     DataSet dataSet = new DataSet();                           //创建数据集对象
     adapter.Fill(dataSet);                                     //将查询结构填充到数据集中

（3）逐行输出查询结果。在main函数中添加代码如下：

     foreach (DataRow row in dataSet.Tables[0].Rows)       //逐行输出查询结果
     {
         Console.WriteLine("学号：{0} 姓名：{1} 年龄：{2} 年级：{3} 成绩：{4}",
             row[0], row[1], row[2], row[3], row[4]);
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过数据适配器对象和数据集对象来对数据表进行查询。数据适配器对象为SqlDataAdapter类型，在构造该类型时，传入SQL语句和数据库连接字串作为参数，然后调用其Fill方法来填充数据集DataSet对象。此时便可以通过DataSet对象的Tables属性来访问数据表，通过Tables表元素的Rows属性来逐行访问数据表中的记录。

　　



说明：
 数据集相当于内存中的一个数据库，通过数据适配器对象将查询结果填充到数据集中，在需要相关数据时，可直接从数据集中读取数据。
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 实例185　在窗体上显示学生信息

【实例描述】

本实例主要介绍将数据表的查询结果在窗体上显示。该例以学生信息表为例，首先将查询的学生信息存储到数据集中，然后将数据集与数据显示控件绑定，从而实现学生信息在窗体上的显示，效果如图16-18所示。

[image: 287-01]
图16-18　在窗体上显示学生信息表



【实现过程】

（1）创建一个名为StudentGridView的窗体应用程序，为窗体添加一个DataGridView控件。

（2）重写窗体的OnLoad事件函数，添加数据库查询代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         SqlDataAdapter adapter = new SqlDataAdapter("SELECT * FROM student_info",
         "Data Source=.\\SQLExpress;Database=student;Trusted_Connection=true;");
         DataSet dataSet = new DataSet();                       //创建数据集对象
         adapter.Fill(dataSet);                                 //将查询结果填充到数据集
         dGVStudent.DataSource = dataSet.Tables[0];             //将数据集绑定到控件上
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用数据表视图控件在窗体上显示查询结果。首先通过SqlDataAdapter类实现数据的查询，然后将查询结果填充到DataSet对象中，最后将DataSet对象的Tables[0]绑定到数据表视图控件DataGridView的DataSource属性上。此时查询结果便显示在了窗体的DataGridView控件中。

[image: 021-01]
 实例186　增加性别字段

【实例描述】

本实例主要介绍向数据表中添加新字段的方法。该例以学生信息表为例，向学生信息表中添加性别字段，效果如图16-19所示，并为学生信息的性别字段赋值，效果如图16-20所示。

[image: 288-01]
图16-19　为学生信息表添加性别字段



[image: 288-02]
图16-20　为学生信息的性别字段赋值



【实现过程】

（1）创建一个名为StudentAlter的控制台应用程序。

（2）连接student数据库，在main函数中添加代码如下：

     string connectionString =                                                  //数据库连接字符串
         "Data Source=.\\SQLExpress;Database=student;Trusted_Connection=true;";
     SqlConnection connection = new SqlConnection(connectionString);//创建数据库连接实例
     connection.Open();                                                         //打开数据库连接
     Console.WriteLine("数据库student连接成功！");

（3）为表student_info增加sex字段，在main函数中添加代码如下：

     SqlCommand cmd = new SqlCommand();                    //创建数据查询类实例
     cmd.Connection = connection;
     cmd.CommandText = "ALTER TABLE student_info ADD sex varchar(2)";
     cmd.ExecuteNonQuery();                                //执行添加sex字段SQL语句
     cmd.Dispose();

（4）利用数据集对所有学生信息的sex字段赋值，在main函数中添加代码如下：

     SqlDataAdapter adapter = new SqlDataAdapter("SELECT * FROM student_info",
         "Data Source=.\\SQLExpress;Database=student;Trusted_Connection=true;");
     DataSet dataSet = new DataSet();                                    //创建数据集
     adapter.Fill(dataSet);                                              //填充数据集
     for (int i = 0; i < dataSet.Tables[0].Rows.Count; i++)
     {
         dataSet.Tables[0].Rows[i][5] = random.Next(2) == 0 ? "男" : "女";//修改性别值
     }
     SqlCommandBuilder builder = new SqlCommandBuilder(adapter);                                                                                                                                                //将数据集更新以便与数据库协调
     adapter.Update(dataSet);                                   //更新数据集到数据库

【代码解析】

本实例代码主要实现了向数据表中添加新字段。首先利用SqlConnection对象连接学生数据库，然后通过SqlCommand对象执行向学生信息表中增加性别字段的SQL语句，接着通过SqlDataAdapter对象查询修改后的学生表记录。此时所有记录的性别字段都为空，先将查询结果填充到数据集，然后通过逐行为数据集表中最后一列赋值，实现为性别字段赋值，接着创建SqlCommandBuilder协调数据集更新与数据库连接，最后调用SqlDataAdapter对象的Update方法实现将数据集的修改更新到数据库中。

　　



技巧：
 为数据表增加字段的SQL语句语法格式如下。


     ALTER TABLE 表名 ADD 字段 字段类型
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 实例187　查询女生信息

【实例描述】

本实例主要介绍在数据库中创建存储过程以及存储过程的调用方法。该例以学生信息表为例，首先为学生信息表添加一个查询女生信息的存储过程，然后调用该存储过程查询女生信息，并将信息显示在窗体上，效果如图16-21所示。

[image: 289-01]
图16-21　查询女生信息



【实现过程】

（1）创建一个名为StudentGirls的窗体应用程序，为窗体添加一个DataGridView控件。

[image: 289-02]
图16-22　添加新存储过程



（2）在“服务器资源管理器”窗口的存储过程节点上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中单击“添加新存储过程”选项，如图16-22所示。

添加存储过程Procedure_GetGirls代码如下：

     CREATE PROCEDURE dbo.Procedure_GetGirls                    /*存储过程名称*/
     AS
     SELECT * from  student_info WHERE sex='女'                  /*查询语句*/
     RETURN

（3）重写窗体的OnLoad事件函数，调用Procedure_GetGirls存储过程，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         string connectionString =                                      //数据库连接字符串
         "Data Source=.\\SQLExpress;Database=student;Trusted_Connection=true;";
         SqlConnection connection = new SqlConnection(connectionString);//创建数据库连接实例
         connection.Open();                                             //打开数据库连接
         SqlCommand cmd = new SqlCommand();
         cmd.Connection = connection;
         cmd.CommandType = CommandType.StoredProcedure;                  //指定执行语句为存储过程
         cmd.CommandText = "Procedure_GetGirls";                        //存储过程名称
         SqlDataAdapter adapter = new SqlDataAdapter(cmd);              //创建数据库连接
         DataSet dataSet = new DataSet();                               //创建数据集
         adapter.Fill(dataSet);                                         //将查询结构填充数据集
         dGVGirls.DataSource = dataSet.Tables[0];                       //将数据集绑定到控件上
         connection.Close();                                            //关键数据库连接
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过调用存储过程实现对数据表中信息的查询。首先创建SqlConnection对象连接数据库，然后创建SqlCommand对象cmd，将cmd的CommandType属性设置为CommandType.StoredProcedure，表示执行存储过程，将cmd的CommandText属性设置为存储过程名称，即为需要调用的存储过程名称。最后通过SqlDataAdapter对象执行cmd的存储过程，将调用程序过程所返回的结果填充到数据集中，并将数据集绑定到DataGridView控件，使查询结果显示在窗口中。

[image: 021-01]
 实例188　分组统计学生信息

【实例描述】

本实例主要介绍查询操作中的分组统计和排序方法。该例以学生信息表为例，将学生信息按年级和性别分组，统计各年级男生和女生的人数、总成绩和平均成绩，并将查询结果按平均成绩降序排列。含有20条学生信息的学生信息表如图16-23所示，查询结果如图16-24所示。

[image: 290-01]
图16-23　含有20条学生信息的学生信息表



[image: 291-01]
图16-24　按年级和性别分组统计学生信息



【实现过程】

（1）创建一个名为StudentGroup的窗体应用程序，为窗体添加一个DataGridView控件。

（2）重写窗体OnLoad事件函数，添加查询代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         //创建数据库连接
         SqlDataAdapter adapter = new SqlDataAdapter(
             @"SELECT grade AS 年级,sex AS 性别,COUNT(*) AS 人数,
             SUM(result) AS 总成绩,AVG(result) AS 平均成绩 
             FROM student_info GROUP BY grade,sex ORDER BY 5 DESC",
             "Data Source=.\\SQLExpress;Database=student;Trusted_Connection=true;");
         DataSet dataSet = new DataSet();                       //创建数据集
         adapter.Fill(dataSet);                                 //用查询结果填充数据集
         dGVStudent.DataSource = dataSet.Tables[0];             //将数据集绑定到控件
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过SQL语句实现对数据表的分组统计和排序。首先创建SqlDataAdapter执行数据表查询操作，然后将查询结果填充到DataSet对象中，最后将DataSet中的数据表绑定到DataGridView控件上。

在数据表的查询中，一旦进行了分组，就只能得到分组的相关信息。在SQL语句中主要通过COUNT、SUM、MAX、MIN和AVG五个关键字获取分组的相关信息，其中，COUNT表示记录数目，SUM表示字段值求和，MAX表示字段最大值，MIN表示字段最小值，AVG表示字段平均值。对数据表进行分组主要通过GROUP BY关键字。实现对某一字段进行排序则使用ORDER BY关键字，如果需要按降序排列，则在后面加上DESC关键字。实例代码的SQL语句中还用到了AS关键字，该关键字用于为字段的统计结果设置一个别名，当查询结果在控件上显示时，可以为该字段对应的列记录显示该别名。
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 实例189　查询学生学号与姓名

【实例描述】

本实例主要介绍视图的使用。该例以学生信息表为例，创建一个含有学号和姓名的视图，将视图中的信息设置为按学生成绩降序排列，且只显示前10条信息。通过查询该视图可直接获取成绩排在前10名的学生学号和姓名，效果如图16-25所示。

[image: 292-01]
图16-25　查询成绩在前10名学生的学号与姓名



【实现过程】

（1）创建一个名为StudentGroup的窗体应用程序，为窗体添加一个DataGridView控件。

（2）为数据库添加视图。在“服务器资源管理器”窗口中的“视图”节点上单击鼠标右键，在弹出的菜单中选择“添加新视图”选项，如图16-26所示。

[image: 292-02]
图16-26　添加新视图



（3）将student_info表中的id和name字节添加到视图中，并按成绩降序排列，如图16-27所示。

[image: 292-03]
图16-27　设置视图



（4）按Ctrl+S组合键保存视图，在弹出的“选择名称”对话框中输入视图名称View_id_name，单击“确定”按钮，保存视图，如图16-28所示。

[image: 292-04]
图16-28　保存视图



（5）重写窗体的OnLoad事件函数，添加查询代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         //创建数据集连接
         SqlDataAdapter adapter = new SqlDataAdapter("SELECT * FROM View_id_name",
     "Data Source=.\\SQLExpress;Database=student;Trusted_Connection=true;");
         DataSet dataSet = new DataSet();                       //创建数据集
         adapter.Fill(dataSet);                                 //用查询结果填充数据集
         dGVStudent.DataSource = dataSet.Tables[0];             //将数据集绑定到控件
     }

【代码解析】

本实例代码主要通过为数据表建立视图来查询数据表中的相关信息。视图相当于数据库中的虚拟数据表，它是通过执行SQL查询语句返回的查询结果所构成的一张表。实例代码中，主要通过查询学生信息表中成绩在前10名的学生学号和姓名来生成这张表。然后通过SQL语句查询该表。创建视图时所使用的查询语句中用到了TOP关键字，该关键字的作用是只显示查询结果的前10条记录。

　　



技巧：
 查询视图的方法与直接查询数据表的方法类似，同样利用SQL语句直接对视图进行查询，其SQL语句的语法格式为：


   SELECT * FROM 视图名称




第17章　访问Office

Microsoft Office是由微软公司开发的一套用于办公的软件。其中Microsoft Word和Microsoft Excel更是日常工作中经常用到的两款软件。Microsoft Word是一款用于文档编写的软件，而Microsoft Excel则是一款用于制作电子表格的软件。本章主要利用.NET所提供的两个类库Microsoft.Office.Interop.Word.dll和Microsoft.Office.Interop.Excel.dll来操作Word文档和Excel表格。

[image: 021-01]
 实例190　创建Word文档

【实例描述】

本实例主要介绍创建一个空白Word文档的方法。实例程序在运行时会自动弹出创建的Word文档窗口，效果如图17-1所示。

[image: 294-01]
图17-1　创建的Word文档



【实现过程】

（1）创建一个名为OfficeOperator的类库项目。引用操作Word的.NET类库，如图17-2所示。

[image: 295-01]
图17-2　引用Microsoft.Office.Interop.Word类库



（2）定义用于操作Word的类WordOperator。添加Microsoft.Office.Interop.Word命名空间。为WordOperator声明两个操作Word文档的私有对象，代码如下：

     public class WordOperator
     {
         Application WordApp;                                   //Word应用对象
         Document WordDoc;                                      //Word文档对象
     }

（3）在WordOperator的构造函数中创建WordApp，代码如下：

     public WordOperator()
     {
         WordApp = new Application();                           //创建Word应用对象
         WordApp.Visible = true;                                //创建完成后是否显示Word文档
     }

（4）定义用于创建Word文档的函数CreateWord，代码如下：

     public void CreateWord()
     {
         WordDoc = WordApp.Documents.Add();                                     //创建Word文档对象
         WordDoc.PageSetup.Orientation = WdOrientation.wdOrientPortrait;        //横板还是竖板
         WordDoc.PageSetup.LeftMargin = WordApp.CentimetersToPoints(0.5f);      //左边距
         WordDoc.PageSetup.RightMargin = WordApp.CentimetersToPoints(0.5f);     //右边距
         WordDoc.PageSetup.TopMargin = WordApp.CentimetersToPoints(0.5f);       //上边距
         WordDoc.PageSetup.BottomMargin = WordApp.CentimetersToPoints(0.5f);    //下边距
         WordDoc.PageSetup.PageWidth = 400;                                     //页宽，单位：像素
         WordDoc.PageSetup.PageHeight = 600;                                    //页高，单位：像素
     }

（7）创建一个名为CreateWord的控制台应用程序，为其添加对OfficeOperator项目的引用。实例化WordOperator对象，创建Word文档。在main函数中添加代码如下：

     WordOperator word = new WordOperator();
     word.CreateWord();                                         //创建Word文档

【代码解析】

本实例代码主要通过Microsoft.Office.Interop.Word.dll类库所提供的类型来操作Word文档。代码中创建了一个用于操作Office的类库OfficeOperator，在该类库中添加了一个操作Word文档的类WordOperator，后面实例中对Word文档的操作都添加到该类中。

首先在WordOperator类中声明了两个私有对象WordApp和WordDoc，其中WordApp为Application类型，WordDoc为Document类型，分别用于操作Word应用程序和Word文档。在WordOperator类的构造函数中实例化了WordApp对象，并将其Visible属性设置为true，表示在创建Word文档的同时使用Word应用程序打开该文档。

其次，定义了一个创建Word文档的函数CreateWord，在该函数中通过调用WordApp的Documents属性的Add方法来创建一个Word文档，并将创建的Word文档对象赋值给WordDoc，接着通过WordDoc的PageSetup属性来设置Word文档页面的相关属性，主要有页面边距和页面大小。

最后，创建了一个名为WordOperator的控制台应用程序来调用WordOperator对象的CreateWord方法创建Word文档。

[image: 021-01]
 实例191　保存Word文档

【实例描述】

本实例主要介绍对创建好的Word文档进行保存的方法。该例在当前目录下创建一个名为“测试文档.doc”的Word文档，如图17-3所示。

[image: 296-01]
图17-3　保存到当前目录下的Word文档



【实现过程】

（1）在WordOperator类中定义用于保存Word文档的函数SaveWord，代码如下：

     public void SaveWord(string fileName)
     {
         object FileName = fileName;                            //文档名称
         object FileFormat = WdSaveFormat.wdFormatDocument;     //Word文档保存格式
         object LockComments = false;                           //是否锁定批注
         object Password = "";                                  //打开Word文档密码
         object WritePassword = "";                             //修改Word文档密码
         object AddToRecentFiles = true;                       //是否将文档添加到近期使用的文件菜单中
         WordDoc.SaveAs(ref FileName, ref FileFormat, ref LockComments, ref Password, ref AddToRecentFiles, ref WritePassword);        //保存Word文档
     }

（2）在WordOperator类中定义关闭Word应用程序的函数QuitWord，代码如下：

     public void QuitWord()
     {
         ((_Document)WordDoc).Close();                          //关闭Word文档
         ((_Application)WordApp).Quit();                        //退出Word应用
     }

（3）将Word文档保存到当前目录，命名为“测试文档.doc”，然后退出Word应用程序。在CreateWord项目的main函数中添加代码如下：

     word.SaveWord(Directory.GetCurrentDirectory() + "\\测试文档.doc");//保存Word文档
     word.QuitWord();                                                 //退出Word应用程序

【代码解析】

本实例代码主要实现了将创建好的Word文档保存到当前目录下。首先在WordOperator中定义了用于保存Word文档的方法SaveWord，通过调用WordDoc的SaveAs方法将Word文档保存到指定的路径，该方法中的参数较多，其中第一个参数FileName为文档的路径，第二个参数FileFormat为文件的格式，第三个参数LockComments表示是否锁定批注，第四个参数Password表示打开该文档所需的密码，第五个参数AddToRecentFiles表示是否将该文档添加到近期使用的文件菜单中，第六个参数WritePassword为修改该文档所需的密码，后面的参数就不作详细的介绍了。

保存好Word文档后，通过调用WordDoc的Close方法关闭该文档，最后通过WordApp的Quit方法退出对Word文档的操作。

在CreateWord项目的main函数中调用WordOperator对象的SaveWord方法来将创建的文档保存到当前目录下，然后调用QuitWord方法退出对Word文档的操作。
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 实例192　向Word文档中添加页眉和页脚

【实例描述】

本实例主要介绍向Word文档中添加页眉和页脚的方法。该例将书名作为页眉，将章名作为页脚添加到Word文档中，效果如图17-4所示。

[image: 298-01]
图17-4　向Word文档中添加页眉和页脚



【实现过程】

（1）在OfficeOperator项目的WordOperator类中定义为Word文档设置页眉的函数SetPageHeader，代码如下：

     public void SetPageHeader(string Text)
     {
         WordApp.ActiveWindow.View.Type = WdViewType.wdOutlineView;     //设置视图类型
         WordApp.ActiveWindow.View.SeekView = WdSeekView.wdSeekPrimaryHeader;//选定页眉
         WordApp.ActiveWindow.ActivePane.Selection.InsertAfter(Text);//向页眉中添加文字
         WordApp.Selection.ParagraphFormat.Alignment =                          //设置居中对齐
             WdParagraphAlignment.wdAlignParagraphCenter;
         WordApp.ActiveWindow.View.SeekView = WdSeekView.wdSeekmainDocument;//选定主文档
     }

（2）在WordOperator类中定义为Word文档设置页脚的函数SetPageFooter，代码如下：

     public void SetPageFooter(string Text)
     {
         WordApp.ActiveWindow.View.Type = WdViewType.wdOutlineView;     //设置视图类型
         WordApp.ActiveWindow.View.SeekView = WdSeekView.wdSeekPrimaryFooter;//选定页脚
         WordApp.ActiveWindow.ActivePane.Selection.InsertAfter(Text);   //向页脚中添加文字
         WordApp.Selection.ParagraphFormat.Alignment =                  //设置居中对齐
             WdParagraphAlignment.wdAlignParagraphCenter;
         WordApp.ActiveWindow.View.SeekView = WdSeekView.wdSeekMainDocument; //选定主文档
     }

（3）在CreateWord项目的main函数中添加代码如下：

     word.SetPageHeader("C#经典实例300个");                                  //添加页眉
     word.SetPageFooter("第17章  访问office");                              //添加页脚

【代码解析】

本实例代码主要实现了向Word文档中添加页眉和页脚。首先在WordOperator类中定义了两个方法SetPageHeader和SetPageFooter，然后在CreateWord项目的main函数中调用WordOperator对象的SetPageHeader方法和SetPageFooter方法来添加页眉和页脚。

通过设置WordApp.ActiveWindow.View的SeekView属性来选择页眉或页脚，然后通过调用WordApp.ActiveWindow.ActivePane.Selection的InsertAfter方法向页眉或页脚中插入文字，接着通过WordApp.Selection.ParagraphFormat的Alignment属性设置文字的对齐方式，最后通过WordApp.ActiveWindow.View的SeekView属性选定视图还原到主文档上。

[image: 021-01]
 实例193　向Word文档中添加页码

【实例描述】

本实例主要介绍向Word文档中添加页码的方法。该例将页码添加到Word文档的右下角，效果如图17-5所示。

[image: 299-01]
图17-5　向Word文档中添加页码



【实现过程】

（1）在OfficeOperator项目的WordOperator类中定义为Word文档添加页码的函数InsertPageNumber，代码如下：

     public void InsertPageNumber(bool isFirstPage)
     {
         object Alignment = WdPageNumberAlignment.wdAlignPageNumberRight;//页码对齐方式
         object IsFirstPage = isFirstPage;                                      //是否从首页开始
         //对所有的页眉和页脚设置页码
         WdHeaderFooterIndex WdFooterIndex = WdHeaderFooterIndex.wdHeaderFooterPrimary;
         WordApp.Selection.Sections[1].Footers[WdFooterIndex].PageNumbers.Add
                        (ref Alignment, ref IsFirstPage);
     }

（2）在CreateWord项目的main函数中添加代码如下：

     word.InsertPageNumber(true);                                          //添加页码

【代码解析】

本实例代码主要实现了向Word文档中插入页码。首先在WordOperator类中定义了一个名为InsertPageNumber的方法，通过该方法为Word文档添加页码。在该方法中通过调用WordApp.Selection.Sections[1].Footers[WdFooterIndex].PageNumbers的Add方法向Word文档中添加页码，其中第一个参数Alignment表示页码的对齐方式，第二个参数IsFirstPage表示页码是否从首页开始。

最后在CreateWord项目的main函数中调用WordOperator对象的InsertPageNumber方法来Word文档添加页码。

[image: 021-01]
 实例194　向Word文档中添加文字

【实例描述】

本实例主要介绍向Word文档中添加文字的方法。该例将不同颜色、大小、粗细和字体的两行文字添加到Word文档中，效果如图17-6所示。

[image: 300-01]
图17-6　向Word文档中添加文字



【实现过程】

（1）在OfficeOperator项目的WordOperator类中定义为Word文档添加文字的函数InsertText，代码如下：

     public void InsertText(string Text, int FontSize, WdColor FontColor, int FontBold, WdParagraphAlignment TextAlignment, string FontName)
     {
         WordApp.Application.Selection.Font.Size = FontSize;            //字体大小
         WordApp.Application.Selection.Font.Bold = FontBold;            //是否粗体,0-否,1-是
         WordApp.Application.Selection.Font.Color = FontColor;          //字体颜色
         WordApp.Application.Selection.ParagraphFormat.Alignment = TextAlignment;    //字体排布
         WordApp.Application.Selection.Font.Name = FontName;            //字体名称
         WordApp.Application.Selection.TypeText(Text);                  //文字内容
     }

（2）在WordOperator类中定义在Word文档中换行的函数NewLine，代码如下：

     public void NewLine()
     {
         WordApp.Application.Selection.TypeParagraph();                 //换行
     }

（3）在CreateWord项目的main函数中添加代码如下：

     word.InsertText("Word文档创建成功！", 16, WdColor.wdColorBlack, 1,
        WdParagraphAlignment.wdAlignParagraphCenter, "宋体");             //添加文字
     word.NewLine();                                            //换行
     word.InsertText("Word文档创建成功！", 18, WdColor.wdColorRed, 0,
        WdParagraphAlignment.wdAlignParagraphDistribute, "黑体");         //添加文字

【代码解析】

本实例代码主要实现了向Word文档中插入文字。首先在WordOperator类中定义了一个插入文字的方法InsertText，在该方法中通过WordApp.Application.Selection的Font属性来修改插入字体的相关属性，通过WordApp.Application.Selection的ParagraphFormat设置插入字体的对齐方式，最后调用WordApp.Application.Selection的TypeText方法插入文字。另外还定义了一个插入换行的方法NewLine，该方法中主要调用WordApp.Application.Selection的TypeParagraph方法来向Word文档中插入一个换行符。

实例代码在CreateWord项目的main函数中调用WordOperator对象的InsertText方法来向Word文档中插入文字，通过调用WordOperator对象的NewLine方法插入换行符。

[image: 021-01]
 实例195　向Word文档中插入图片

【实例描述】

本实例主要介绍向Word文档中插入图片的方法。该例将一张魔方的照片插入到Word文档中，效果如图17-7所示。

【实现过程】

（1）在OfficeOperator项目的WordOperator类中定义向Word文档中插入图片的函数InsertPicture，代码如下：

     public void InsertPicture(string FileName, int Width, int Height)
     {
         object LinkToFile = false;                                     //是否连接到文件
         object SaveWithDocument = true;                                //是否保存到文档中
         object Range = System.Reflection.Missing.Value;
         WordApp.Selection.ParagraphFormat.Alignment =                  //设置段落对齐方式
             WdParagraphAlignment.wdAlignParagraphCenter;
         InlineShape inlineShape = WordDoc.Application.Selection.InlineShapes.
             AddPicture(FileName, ref LinkToFile, ref SaveWithDocument, ref Range);  //添加图片
         if (Width != 0 || Height != 0)
         {
             inlineShape.Width = Width;                                 //设置图像宽度
             inlineShape.Height = Height;                               //设置图像高度
         } 
     }

（2）在CreateWord项目的main函数中添加代码如下：

     word.InsertPicture(Directory.GetCurrentDirectory() + "\\魔方.jpg", 100, 75);
        //添加图片

[image: 302-01]
图17-7　向Word文档中插入图片



【代码解析】

本实例代码主要实现了向Word文档中插入图片，并将图片作为嵌入资源保存到文档中。在WordOperator类中定义了一个名为InsertPicture的方法来向Word文档中插入图片，在该方法中通过调用WordDoc.Application.Selection.InlineShapes的AddPicture方法插入图片，该方法的第一个参数表示要插入图片的文件路径，第二个参数表示是否连接到文档，第三个参数表示是否将该图片保存到文档中。在插入图片之前，可以通过设置WordApp.Selection.ParagraphFormat的Alignment属性来设置图片的对齐方式。

在调用AddPicture方法添加完图片之后会返回一个InlineShape对象，该对象用来表示图片对象，通过设置该对象的Width和Height属性可以调整插入图片的宽度和高度。

最后在CreateWord项目的main函数中调用WordOperator对象InsertPicture方法来向Word文档中插入图片。

[image: 021-01]
 实例196　向Word文档中添加表格

【实例描述】

本实例主要介绍向Word文档中添加表格的方法。该例首先从数据库中读取学生信息表，然后将学生信息表写入Word文档中，效果如图17-8所示。

[image: 303-01]
图17-8　向Word文档中添加表格



【实现过程】

（1）在OfficeOperator项目的WordOperator类中定义向Word文档插入换页的函数NewPage，代码如下：

     public void NewPage()
     {
         object BreakType = WdBreakType.wdSectionBreakNextPage;         //换页
         WordDoc.Application.Selection.InsertBreak(ref BreakType);      //插入换页
     }

（2）在WordOperator类中定义向Word文档插入表格的函数InsertTable，代码如下：

     public void InsertTable(DataSet dataSet)
     {
         WordDoc.Tables.Add(WordApp.Selection.Range,                    //添加表格
             dataSet.Tables[0].Rows.Count, dataSet.Tables[0].Columns.Count);
         WordDoc.Tables[1].Rows.HeightRule = WdRowHeightRule.wdRowHeightAtLeast;    //行高规则
         WordDoc.Tables[1].Rows.Height = WordApp.CentimetersToPoints(0.8f);//设置行高
         WordDoc.Tables[1].Range.Font.Size = 10;                        //设置字体大小
         WordDoc.Tables[1].Range.Font.Name = "宋体";                      //设置字体类型
         WordDoc.Tables[1].Range.ParagraphFormat.Alignment =            //设置段落对齐
             WdParagraphAlignment.wdAlignParagraphCenter;
         WordDoc.Tables[1].Range.Cells.VerticalAlignment =              //设置表格元素垂直对齐
             WdCellVerticalAlignment.wdCellAlignVerticalCenter;
         WordDoc.Tables[1].Borders[WdBorderType.wdBorderLeft].LineStyle =  //设置左边框
             WdLineStyle.wdLineStyleDouble;
         WordDoc.Tables[1].Borders[WdBorderType.wdBorderRight].LineStyle = //设置右边框
             WdLineStyle.wdLineStyleDouble;
         WordDoc.Tables[1].Borders[WdBorderType.wdBorderTop].LineStyle =   //设置上边框
             WdLineStyle.wdLineStyleDouble;
         WordDoc.Tables[1].Borders[WdBorderType.wdBorderBottom].LineStyle = //设置下边框
             WdLineStyle.wdLineStyleDouble;
         WordDoc.Tables[1].Borders[WdBorderType.wdBorderHorizontal].LineStyle =  //设置水平边框
             WdLineStyle.wdLineStyleSingle;
         WordDoc.Tables[1].Borders[WdBorderType.wdBorderVertical].LineStyle =   //设置垂直边框
             WdLineStyle.wdLineStyleSingle;
         //将数据集中的数据填充到表格中
         for (int i = 1; i <= dataSet.Tables[0].Rows.Count; i++)
         {
             for (int j = 1; j <= dataSet.Tables[0].Columns.Count; j++)
             {
                 WordDoc.Tables[1].Cell(i, j).Range.Text = dataSet.Tables[0].Rows[i - 1] [j - 1].ToString();
             }
         }
     }

（3）将数据库中的学生信息表添加到Word文档中。在CreateWord项目的main函数中添加代码如下：

     SqlDataAdapter adapter = new SqlDataAdapter("SELECT * FROM student_info", 
         "Data Source=.\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=student;Integrated Security=True");
     DataSet dataSet = new DataSet();
     adapter.Fill(dataSet);                                                     //填充数据集
     word.InsertTable(dataSet);                                         //插入表格

【代码解析】

本实例代码主要实现了向Word文档中插入表格。首先在WordOperator类中定义了一个名为NewPage的函数，用于向Word文档中插入一个分页符，在该函数中通过调用WordDoc.Application.Selection的InsertBreak方法实现该功能。然后在WordOperator类中定义了一个名为InsertTable的函数来向Word文档中插入表格，在该函数中通过调用WordDoc.Tables的Add方法来插入表格，该函数的第一个参数为插入表格的位置，第二个参数表示插入表格的行数，第三个参数表示插入表格的列数。添加完表格之后，通过WordDoc.Tables[1]设置该表格的相关属性，实例代码中主要设置了表格的行高、字体以及边框等属性。最后通过WordDoc.Tables[1]的Cell方法获取表格中的指定单元格，将数据集中的数值赋值给对象的单元格，这样表格就添加完成了。

最后在CreateWord项目的main函数中调用WordOperator对象的InsertTable方法向Word文档中添加表格，并将数据集中的数据填充到表格中。

[image: 021-01]
 实例197　读取Word文档中的表格

【实例描述】

本实例主要介绍读取Word文档中表格的方法。该例首先打开Word文档，然后读取Word文档中表格的内容，并将其输出在控制台窗口中，效果如图17-9所示。

[image: 305-01]
图17-9　读取Word文档中的表格



【实现过程】

（1）在OfficeOperator项目的WordOperator类中定义打开Word文档的函数OpenWord，代码如下：

     public void OpenWord(string fileName)
     {
         object FileName = fileName;                            //Word文档文件名称
         WordDoc = WordApp.Documents.Open(ref FileName);        //打开Word文档
     }

（2）在WordOperator类中定义读取Word文档中表格的函数ReadTable，代码如下：

     public string ReadTable()
     {
         string stringTable = string.Empty;
         foreach (Table table in WordDoc.Tables)
         {//遍历Word文档中的表格
             for (int row = 1; row <= table.Rows.Count; row++)
             {//遍历表格中的行
                 for (int column = 1; column <= table.Columns.Count; column++)
                 {//遍历表格中的列
                     stringTable += table.Cell(row, column).Range.Text;//读取表格元素
                     stringTable = stringTable.Remove(stringTable.Length - 2, 2);//删除\r\a
                     stringTable += "\t";
                 }
                 stringTable += "\n";
             }
         }
         return stringTable;
     }

（3）创建一个名为OpenWord的控制台应用程序，为其添加对OfficeOperator项目的引用，在main函数中添加代码如下：

     WordOperator word = new WordOperator();
     word.OpenWord(Directory.GetCurrentDirectory() + "\\测试文档.doc");   //打开Word文档
     Console.WriteLine(word.ReadTable());                               //读取Word文档中的表格
     word.QuitWord();

【代码解析】

本实例代码主要实现了打开并读取Word文档中的表格。首先在WordOperator类中定义了一个名为OpenWord的方法，在该方法中通过调用WordApp.Documents的Open方法打开指定的Word文档，并将该文档的实例赋值给变量WordDoc。然后在WordOperator中定义了一个ReadTable方法，用于读取Word文档中的表格，在该方法中通过WordDoc的Tables属性获取Word文档中所有的表格，该属性为Table类型集合，遍历所有的Table对象，通过Table对象的Cell方法获取表格中指定的单元格。

最后在OfficeOperator项目的main函数中调用WordOperator对象的OpenWord方法打开文档，接着调用WordOperator对象的ReadTable方法，读取Word文档中表格的内容，并从控制台窗体输出。
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 实例198　创建Excel表格

【实例描述】

本实例主要介绍创建Excel表格的方法。该例程序在运行时会自动弹出创建好的Excel表格窗口，效果如图17-10所示。

[image: 306-01]
图17-10　创建Excel表格



【实现过程】

（1）为OfficeOperator项目添加操作Excel的.NET类库，如图17-11所示。在OfficeOperator项目中添加一个名为ExcelOperator的类，并添加Microsoft.Office.Interop.Excel命名空间。

[image: 307-01]
图17-11　引用Microsoft.Office.Interop.Excel类库



（2）在ExcelOperator类中声明用于操作Excel的对象，并定义其构造函数，代码如下：

     public class ExcelOperator
     {
         public Application ExcelApplication;           //Excel应用对象
         public Workbook ExcelWorkbook;                 //Excel工作簿对象
         public Worksheet ExcelWorksheet;               //Excel工作表对象
         public ExcelOperator()
         {
             ExcelApplication = new Application();      //创建Application对象
             ExcelApplication.Visible = true;           //创建完成后是否打开Excel
         }
     }

（3）在ExcelOperator类中定义创建Excel表格函数CreateExcel，代码如下：

     public void CreateExcel()
     {
         ExcelWorkbook = ExcelApplication.Workbooks.Add(true);          //添加工作簿
         ExcelWorksheet = ExcelWorkbook.Worksheets[1] as Worksheet;     //获取工作表
     }

（4）创建一个名为CreateExcel的控制台应用程序，在main函数中添加代码如下：

     ExcelOperator excel = new ExcelOperator();                    //创建Excel操作者
     excel.CreateExcel();                                          //创建Excel表格

【代码解析】

本实例代码主要通过Microsoft.Office.Interop.Excel.dll类库所提供的类型来操作Excel表格。在OfficeOperator类库中添加了一个操作Excel表格的类ExcelOperator，后面实例中，对Excel表格的操作都添加到该类中。

首先在ExcelOperator类中声明了三个私有对象ExcelApplication、ExcelWorkbook和ExcelWorksheet，其中ExcelApplication为Application类型，ExcelWorkbook为Workbook类型，ExcelWorksheet为Worksheet类型，分别用于操作Excel应用程序、Excel工作簿和Excel表格。在ExcelOperator类的构造函数中实例化了ExcelApplication对象，并将其Visible属性设置为true，表示在创建Excel表格的同时，使用Excel应用程序打开该表格。

接着定义了一个创建Excel表格的函数CreateExcel，在该函数中通过调用ExcelApplication. Workbooks的Add方法创建一个Excel表格，并将创建的Excel表格对象赋值给ExcelWorkbook，接着通过ExcelWorkbook.Worksheets[1]获取第一个Excel表格。

最后，创建了一个名为CreateExcel的控制台应用程序来调用ExcelOperator对象的CreateExcel方法创建Excel表格。

[image: 021-01]
 实例199　保存Excel表格

【实例描述】

本实例主要介绍保存创建好的Excel表格的方法。该例将创建好的Excel表格保存到当前目录，并将Excel表格命名为“测试表格.xlsx”，效果如图17-12所示。

[image: 308-01]
图17-12　保存Excel表格



【实现过程】

（1）在OfficeOperator项目的ExcelOperator类中定义保存Excel表格的函数SaveExcel，代码如下：

     public void SaveExcel(string fileName)
     {
         ExcelApplication.DisplayAlerts = false;                //设置禁止弹出保存询问提示框
         ExcelApplication.AlertBeforeOverwriting = false;       //设置禁止弹出覆盖询问提示框
         object FileName = fileName;                            //需要保存Excel文件的名称
         object Password = "";                                  //打开Excel文档密码，少于16位
         object WriteResPassword = "";                          //修改Excel文档密码，小于16位
         object ReadOnlyRecommended = false;                    //Excel以只读形式打开是否提示
         object CreateBackup = false;                           //是否创建备份
         ExcelWorkbook.SaveAs(FileName, Missing.Value, Password, WriteResPassword, ReadOnlyRecommended, CreateBackup, XlSaveAsAccessMode.xlNoChange);
     }

（2）在ExcelOperator类中定义退出Excel应用的函数QuitExcel，代码如下：

     public void QuitExcel ()
     {
         ExcelApplication.Quit();                               //退出Excel应用
     }

（3）保存Excel表格，将其命名为“测试表格.xlsx”，然后退出Excel应用。在CreateExcel项目的main函数中添加代码如下：

     excel.SaveExcel(Directory.GetCurrentDirectory() + "\\测试表格.xlsx");    //保存Excel表格
     excel.QuitExcel();                                                     //退出Excel应用

【代码解析】

本实例代码主要实现了将创建好的Excel表格保存到当前目录。首先在ExcelOperator类中定义了用于保存Excel表格的方法SaveExcel，通过调用ExcelWorkbook的SaveAs方法将Excel表格保存到指定的路径，该方法中的参数较多，其中第一个参数FileName为文档的路径，第二个参数FileFormat为文件的格式，第三个参数Password表示打开该Excel表格所需的密码，第四个参数WriteResPassword为修改该Excel表格所需的密码，第五个参数ReadOnlyRecommended表示以只读形式打开Excel表格是否提示，第六个参数表示是否创建Excel表格备份，后面的参数就不作详细介绍了。

保存好Excel表格后，通过调用ExcelApplication的Quit方法退出对Excel表格的操作。

实例代码在CreateExcel项目的main函数中调用ExcelOperator对象的SaveExcel方法，将创建的Excel表格保存到当前目录下，然后调用QuitExcel方法退出对Excel表格的操作。
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 实例200　修改Excel表格

【实例描述】

本实例主要介绍向Excel表格中写入数据的方法。该例首先从数据库中读取学生信息表，然后将学生信息表中的数据写入Excel表格中，效果如图17-13所示。
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图17-13　将学生信息表写入到Excel中



【实现过程】

（1）在OfficeOperator项目的ExcelOperator类中定义索引器，用于获取Excel表格中的单元格，代码如下：

     public Range this[object indexRow, object indexColumn]
     {
         get { return ExcelWorksheet.Cells[indexRow, indexColumn]; }    //返回指定单元格
     }

（2）将数据库中的学生信息表写入Excel表格中，并进行统计。在CreateExcel项目中的main函数中添加代码如下：

     SqlDataAdapter adapter = new SqlDataAdapter("SELECT * FROM student_info",
     "Data Source=.\\SQLEXPRESS;Initial Catalog=student;Integrated Security=True");
     DataSet dataSet = new DataSet();
     adapter.Fill(dataSet);                                             //填充数据集
     string[] fields = new string[]{"  学号  ","姓名","年龄","年级","成绩","性别"};
     //为学生信息表添加列名
     for (int indexColumn = 0; indexColumn < dataSet.Tables[0].Columns.Count; indexColumn++)
     {
         Range range = excel[1, indexColumn + 1];
         range.Value2 = fields[indexColumn];
     }
     //把学生信息表写入Excel中
     for (int indexRow = 0; indexRow < dataSet.Tables[0].Rows.Count; indexRow++)
     {
         for (int indexColumn = 0; indexColumn < dataSet.Tables[0].Columns.Count;
             indexColumn++)
         {
             Range range = excel[indexRow + 2, indexColumn + 1];
             range.Value2 = dataSet.Tables[0].Rows[indexRow][indexColumn];
             if (indexColumn == 4 && range.Value2 < 60)              //标记不合格的学生成绩
                 range.Interior.ColorIndex = 6;
         }
     }

（3）统计学生信息表中学生的平均年龄、平均年级和平均成绩。在CreateExcel项目的main函数中添加代码如下：

     Range rangeAverage = excel[22, 1];
     rangeAverage.Value2 = "平均值";
     Range rangeAge = excel[22, 3];
     rangeAge.Formula = "=AVERAGE(C2:C21)";                     //计算平均年龄
     Range rangeGrade = excel[22, 4];
     rangeGrade.Formula = "=AVERAGE(D2:D21)";                   //计算平均年级
     Range rangeResult = excel[22, 5];
     rangeResult.Formula = "=AVERAGE(E2:E21)";                  //计算数据成绩

【代码解析】

本实例代码主要将数据库中的学生信息表读取到数据集中，再将数据集中的数据写入到Excel表格中。实例代码为ExcelOperator类定义了只读索引器，在索引器中通过ExcelWorksheet的Cells属性可以获取Excel表格中指定位置的单元格对象，单元格对象为Range类型，通过设置Range对象的Value2属性值可以为Excel表格中的单元格赋值，还可通过其Formula属性将公开赋值给单元格。利用Excel公式计算学生年龄、年级和成绩的平均值。
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 实例201　读取Excel表格

【实例描述】

本实例主要介绍打开并读取Excel表格的方法。该例首先打开当前目录下的Excel表格，然后逐行读取Excel表格中的数据，最后将读取的数据输出到控制台窗口，效果如图17-14所示。
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图17-14　读取Excel表格中的数据



【实现过程】

（1）在OfficeOperator项目的ExcelOperator类中定义打开Excel表格的函数OpenExcel，代码如下：

     public void OpenExcel(string fileName)
     {
         ExcelWorkbook = ExcelApplication.Workbooks.Open(fileName);    //打开Excel表格
         ExcelWorksheet = ExcelWorkbook.Worksheets[1] as Worksheet;    //获取工作表
     }

（2）创建一个名为OpenExcel的控制台应用程序，为其添加对项目OfficeOperator的引用。在其main函数中添加代码如下：

     ExcelOperator excel = new ExcelOperator();                          //创建Excel操作对象
     excel.OpenExcel(Directory.GetCurrentDirectory() + "\\测试表格.xlsx"); //打开Excel表格
     int indexRow = 1;
     int indexColumn = 1;
     Range range = excel[indexRow, indexColumn];                        //获取Excel中指定的单元格
     while (range.Value2 != null)
     {//遍历行
         while (range.Value2 != null)
         {//遍历列
             Console.Write(range.Value2 + "\t");                        //输出单元格中的内容
             range = excel[indexRow, ++indexColumn];
         }
         indexColumn = 1;
         range = excel[++indexRow, indexColumn];
         Console.WriteLine();
     }
     excel.QuitExcel();

【代码解析】

本实例代码主要实现了Excel表格的打开和读取操作。在ExcelOperator类中定义了一个名为OpenExcel的方法，用于打开指定的Excel表格文件，在该方法中通过调用ExcelApplication. Workbooks的Open方法打开Excel表格，并将表格对象赋值给ExcelWorkbook，然后通过ExcelWorkbook.Worksheets[1]获取工作表对象ExcelWorksheet。

打开Excel表格后，通过ExcelOperator对象的索引器可以获取Excel表格中指定单元格对象range，通过其Value2属性读取单元格中的字符串。通过逐行读取Excel表格的方法，将读取出来的Excel表格中的学生信息显示到控制台窗口中。



第四篇　新技术篇

　　


第18章　GDI+绘图技术

GDI（Graphics Device Interface）表示Windows操作系统的图形设备接口，负责处理Windows操作系统的图形输出工作。在Windows操作系统中，大多数图形界面都是通过GDI绘制的，程序员开发程序时，通过GDI将程序的图形输出转化为硬件设备上图形的输出，大大地提高了程序开发效率。GDI+是GDI的升级版，加入了很多新的包括渐变画刷、基数样条函数、持久路径对象、矩阵变换、区域变形、颜色混合以及对多种图像格式的支持等。

本章将通过一些实例来介绍GDI+绘制技术的一些基本知识，在学完本章GDI+的基础知识之后，将在自定义控件章节中综合使用GDI+技术中学到的知识，让程序开发者可以创建绚丽多彩的自定义控件。
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 实例202　在窗体上绘制各种形状
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图18-1　在窗体上绘制各种形状



本实例实现在窗体上绘制几种常用的形状。通过该实例，介绍利用绘图对象来绘制各种不同的形状，还介绍颜色和实体画刷的使用以及坐标点、大小和矩形的表示方法，绘图效果如图18-1所示。

【实例描述】

【实现过程】

（1）创建一个名为GDIDrawShape的窗体应用程序，将窗体改名为FormDrawShape。

（2）添加命名System.Drawing.Drawing2D空间，代码如下：

     using System.Drawing.Drawing2D;

（3）重写窗体OnPaint事件函数，代码如下：

     protected override void OnPaint(PaintEventArgs e)
     {
         base.OnPaint(e);
         Graphics G = e.Graphics;                               //获取绘图对象
         Point point1 = new Point(10, 10);                      //实例化点1
         Point point2 = new Point(30, 10);                      //实例化点2
         G.DrawLine(Pens.Black, point1, point2);                //绘制水平直线
         point1.Offset(0, 10);                                  //点1向下移动10像素
         point2.Offset(0, 20);                                  //点2向下移动20像素
         G.DrawLine(Pens.Black, point1, point2);                //绘制斜直线
         Point point3 = new Point(50, 10);                      //实例化点3
         Size size1 = new Size(10, 10);                         //实例化大小1
         Rectangle rect1 = new Rectangle(point3, size1);        //实例化矩形
         G.DrawRectangle(Pens.Black, rect1);                    //绘制矩形边框
         G.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias;             //开启抗锯齿功能
         point1.Offset(0, 10);                                  //点1向下移动10像素
         point2.Offset(0, 10);                                  //点1向下移动10像素
         G.DrawLine(Pens.Black, point1, point2);                //绘制斜直线
         rect1.Offset(0, 50);                                   //矩形向下移动50像素
         rect1.Inflate(20, 20);                                 //放大矩形
         Color color1 = Color.FromArgb(100, Color.Yellow);      //获取ARGB颜色
         G.DrawRectangle(Pens.Black, rect1);                    //绘制矩形
         rect1.Offset(50, 0);                                   //矩形向右移动50像素
         Color color2 = Color.FromArgb(255, 0, 255);            //获取RGB颜色
         G.DrawPie(Pens.Black, rect1, 45, 270);                 //绘制扇形
         rect1.Offset(50, 0);                                   //矩形向右移动50像素
         rect1.Inflate(10, 0);                                  //矩形向左右方向各扩大10像素
         G.DrawEllipse(Pens.Black, rect1);                      //绘制椭圆
         rect1.Offset(0, 100);                                  //矩形向下移动50像素
         SolidBrush brush1 = new SolidBrush(Color.Lime);        //创建画刷
         G.FillEllipse(brush1, rect1);                          //填充椭圆
         rect1.Inflate(-10, 0);                                 //矩形向左右方向各缩小10像素
         rect1.Offset(-30, 0);                                  //矩形向左移动50像素
         SolidBrush brush2 = new SolidBrush(Color.FromArgb(100, 0, 0, 255));
         G.FillPie(brush2, rect1, 45, 270);                     //填充扇形
         rect1.Offset(-30, 0);                                  //矩形向左移动50像素
         SolidBrush brush3 = new SolidBrush(Color.FromArgb(100, 255, 0, 0));
         G.FillRectangle(brush3, rect1);                        //填充矩形
     }

【代码解析】

本实例代码中首先重写了OnPaint事件函数，该函数主要为用户提供窗体和控件绘图的接口，该事件函数的参数为PaintEventArgs类，其中该类的Graphics属性即为绘图对象，该属性的类型为Graphics，该类型为GDI+绘图的根本，本章的所有实例均围绕该类型展开。下面介绍一下Graphics类的一些公共方法，如表18-1所示。

表18-1　Graphics方法说明



	方法
	说明



	Clear
	用指定颜色填充绘图表面



	DrawArc
	用指定颜色绘制椭圆弧



	DrawBezier
	用指定颜色绘制贝塞尔曲线



	DrawCurve
	用指定颜色绘制经过一系列点的一条曲线



	DrawEllipse
	用指定颜色绘制一个椭圆



	DrawIcon
	用指定颜色绘制图标



	DrawImage
	用指定颜色绘制图像



	DrawLine
	用指定颜色绘制线段



	DrawPath
	用指定颜色绘制由GraphicsPath类表示的路径



	DrawPie
	用指定颜色绘制扇形



	DrawPolygon
	用指定颜色绘制多边形



	DrawRectangle
	用指定颜色绘制矩形



	DrawString
	用指定颜色绘制字符串



	FillClosedCurve
	用指定画刷填充样条曲线围成的闭合区域



	FillEllipse
	用指定画刷填充椭圆内部区域



	FillPath
	用指定画刷填充由GraphicsPath类表示的路径



	FillPie
	用指定画刷填充扇形内部区域



	FillPolygon
	用指定画刷填充多边形内部区域



	FillRectangle
	用指定画刷填充矩形内部区域



	FillRegion
	用指定画刷填充Region对象内部区域
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图18-2　抗锯齿效果



在绘制图形时，实例代码中还用到了Graphics类的SmoothingMode属性，通过设置该属性的值为SmoothingMode.AntiAlias，可以抗锯齿，如图18-2所示，放大了本实例中的两条斜线。

图18-2中上方的斜线呈现出一种锯齿的效果，而下方的线条是在启用抗锯齿后的效果。

实例代码中还用到了Point类，该类表示绘图区中的一个坐标点，该类有X属性和Y属性，分别表示X轴和Y轴的坐标。窗体的客户绘图区域可通过窗体的CilentSize属性来获取，该属性为Size类型，该类型是用来描述大小的，有Width和Height两个属性，分别描述宽度和高度。

绘图区域为一个二维的矩形，矩形的左上角为坐标原点（0，0），水平向右为X轴正方向，垂直向下为Y轴正方向，CilentSize的Width属性表示绘图区的宽度，Height属性表示绘图区的高度，这里的宽度和高度的单位是像素点，比如，本实例窗体的CilentSize属性值为（292，273），即绘图区水平有292个像素点，垂直有273个像素点。因为像素点的起始坐标为（0，0），因此，绘图区右上角像素点坐标为（291，0），左下角像素点坐标为（0，272），而右下角坐标为（291，272）。因为窗体的大小为（300，300），所以可以看出，边框的宽度为(300(292)/2=4，标题栏的高度为300327324*2=19。

在绘制图形时，还用到了Color类，该类表示绘制时用到的颜色。为了开发方便，该类为开发人员提供了很多已经设置好的颜色，比如Color类的Black属性表示黑色，Red表示红色，Yellow表示黄色等。如果想自己定义一种类颜色，则可以用Color类的FromArgb方法。因为Color类是通过R（红）、G（绿）、B（蓝）三种颜色的值来描述一个颜色的，这三种颜色的值在0到255之间，所以可以通过FromArgb方法的其中一个重载输入这三个颜色值。代码如下：

     Color color = Color.FromArgb(255, 0, 255);

Color类中其实还有一个Alpha分量，表示颜色的透明度，因此，还可以用FromArgb的另一个重载形式，传入Alpha分量和R、G、B三个颜色值来定义一种颜色。代码如下：

     Color color = Color.FromArgb(100, 255, 0, 255);

其中第一个参数表示Alpha值。

在绘制图形时用到了Pen类，该类表示钢笔，用于绘制指定颜色和指定形式的线条，该类的使用方法将在后面的实利中介绍。

在填充图形时用到了Rectangle类和SolidBrush类。其中Rectangle类表示的是一个矩形区域，很多要绘制的图形都是通过矩形区域限制图形的范围的，Rectangle类一般用Left、Top、Width和Height四个属性描述矩形所处的位置，其中Left和Top表示矩形左上角在绘图区的X坐标和Y坐标，Width和Height则表示矩形的宽度和高度。这里要注意的是，在绘制矩形和填充矩形时的区别，比如绘制一个矩形值为（0，0，2，2）的矩形框，绘制出的矩形框的上边框所覆盖的像素点为（0，0）、（1，0）和（2，0），水平方向一共有三个像素点。同理，垂直方向也占了三个像素点。而填充矩形（0，0，2，2）时，整个矩形只覆盖了（0，0）、（1，0）、（1，0）和（1，1）四个像素点。由此可见，在绘制矩形框的时候，矩形边框所覆盖的宽和高都要比矩形的原始值多一个像素点，而填充矩形时所覆盖的矩形宽高和绘制时所指定的矩形宽高大小一样。其实，这里绘制矩形框时，还未考虑钢笔的宽度，有关钢笔的宽度和钢笔的对齐属性的知识，将在后面的实例中介绍。

SolidBrush类为实体画刷，以纯色填充指定区域。后面还将介绍其他几种画刷。

本实例代码中还用到了Point和Rectangle的Offset方法，该方法主要是使点和矩形在坐标轴上平移；还使用了Rectangle的Inflate方法，该方法可以对矩形进行水平方向和垂直方向的缩放，第一个参数表示水平方向的缩放，正数为放大，负数为缩小，且该值表示左右方向同时缩小或放大该值所指定的像素。第二个参数表示垂直方向上的缩放，原理与第一个参数相同。
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 实例203　在窗体上绘制不同样式的线段和矩形

【实例描述】

本实例通过在窗体上绘制不同样式的线段和矩形，详细介绍钢笔类的用法。主要有控制钢笔的线宽、各种虚线的形式、线段两端的表现形式以及矩形在转角处的处理等，效果如图18-3所示。
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图18-3　在窗体上绘制不同样式的线段和矩形



【实现过程】

（1）创建一个名为GDIPen的窗体应用程序，重写窗体的OnPaint事件函数，在函数中添加设置钢笔线宽和对齐方式的代码如下：

     Graphics G = e.Graphics;                                   //获取绘图对象
     Rectangle rect1 = new Rectangle(170, 20, 100, 20);         //实例化矩形1
     Point point1 = new Point(20, 20);                          //实例化点1
     Point point2 = new Point(120, 20);                         //实例化点2
     Pen pen1 = new Pen(Color.Red);                             //默认线宽为1的红色画笔
     Pen pen2 = new Pen(Color.Black, 5f);                       //实例化线宽为5的黑色画笔
     G.DrawLine(pen2, point1, point2);                          //用钢笔2绘制线宽为5的黑色线段
     G.DrawLine(pen1, point1, point2);                          //用钢笔1绘制线宽为1的红色线段
     G.DrawRectangle(pen2, rect1);                              //用钢笔2绘制线宽为5的黑色矩形
     G.DrawRectangle(pen1, rect1);                              //用钢笔1绘制线宽为1的红色矩形
     point1.Offset(0, 10);
     point2.Offset(0, 10);
     rect1.Offset(0, 30);
     pen2.Alignment = PenAlignment.Inset;                       //设置绘制的矩形在指定的矩形框内
     G.DrawRectangle(pen2, rect1);                              //用钢笔2绘制线宽为5的黑色矩形
     G.DrawRectangle(pen1, rect1);                              //用钢笔1绘制线宽为1的红色矩形

（2）在OnPaint函数中添加设置虚线样式的代码如下：

     point1.Offset(0, 10);
     point2.Offset(0, 10);
     pen2.DashStyle = DashStyle.Dash;                                   //设置虚线样式为划线段
     G.DrawLine(pen2, point1, point2);
     point1.Offset(0, 10);
     point2.Offset(0, 10);
     pen2.DashStyle = DashStyle.DashDot;                                //设置虚线样式为划线点
     G.DrawLine(pen2, point1, point2);
     point1.Offset(0, 10);
     point2.Offset(0, 10);
     rect1.Offset(0, 30);
     //设置虚线样式为10像素，实现2像素空格，5像素实线，1像素空格
     pen1.DashPattern = new float[] { 10, 2, 5, 1 };
     G.DrawLine(pen1, point1, point2);
     G.DrawRectangle(pen1, rect1);

（3）在OnPaint函数中添加设置线段两端线帽样式的代码如下：

     point1.Offset(0, 10);
     point2.Offset(0, 10);
     pen2.DashStyle = DashStyle.Solid;
     pen2.StartCap = LineCap.ArrowAnchor;               //设置线段起点样式为箭头锚头帽
     pen2.EndCap = LineCap.DiamondAnchor;               //设置线段终点样式为菱形锚头帽
     G.DrawLine(pen2, point1, point2);
     point1.Offset(0, 10);
     point2.Offset(0, 10);
     pen2.StartCap = LineCap.Flat;                      //设置线段起点样式为平线帽
     pen2.EndCap = LineCap.Round;                       //设置线段终点样式为圆线帽
     G.DrawLine(pen2, point1, point2);
     point1.Offset(0, 10);
     point2.Offset(0, 10);
     pen2.StartCap = LineCap.RoundAnchor;               //设置线段起点样式为圆锚头帽
     pen2.EndCap = LineCap.Square;                      //设置线段终点样式为方线帽
     G.DrawLine(pen2, point1, point2);
     point1.Offset(0, 10);
     point2.Offset(0, 10);
     pen2.StartCap = LineCap.SquareAnchor;              //设置线段起点样式为方锚头帽
     pen2.EndCap = LineCap.Triangle;                    //设置线段终点样式为三角线帽
     G.DrawLine(pen2, point1, point2);

（4）在OnPaint函数中添加设置线段连接处的样式代码如下：

     Pen pen3 = new Pen(Color.Black, 10f);
     rect1.Offset(0, 50);
     pen3.LineJoin = LineJoin.Bevel;                    //设置矩形转角为斜角连接
     G.DrawRectangle(pen3, rect1);
     rect1.Offset(0, 50);
     pen3.LineJoin = LineJoin.Round;                    //设置矩形转角为圆弧
     G.DrawRectangle(pen3, rect1);

（5）在OnPaint函数中添加释放钢笔对象的代码如下：

     pen1.Dispose();                                       //释放钢笔对象
     pen2.Dispose();                                       //释放钢笔对象
     pen3.Dispose();                                       //释放钢笔对象

【代码解析】

本实例代码中主要演示了Pen类的使用方法，Pen类主要用于绘制各种线条及其构成的形状。在构造Pen对象时，第一个参数传入的是线条的颜色，第二个参数传入的是线条的宽度，如果只传入第一个参数，则线宽默认为1像素。该实例首先分别创建线宽为1和线宽为5的Pen对象，然后绘制一个从点（20，20）至点（120，20）的线段和一个起点在（120，20），大小为（100，20）的矩形。这里要注意的是，线宽和对齐样式对矩形覆盖面积的影响，当线宽为5，对齐方式为Center时，矩形框所覆盖的区域为起点在（118，18）、大小为（105，25）的矩形。如果对齐方式为Inset，那么，无论线宽有多大，矩形覆盖的区域大小总是（120，20）。

然后，通过设置Pen实例的DashStyle属性设置虚线的样式，有四种划线样式：划线、划线点、划线点点和点线，还可以通过自定义一组划线和空白来设置虚线的样式。

该实例代码中还通过Pen实例的StartCap属性和EndCap属性实现了线段起点和终点的线帽样式。然后通过设置LineJoin属性来设置矩形边与边之间连接转角的几种样式。

最后调用了Pen对象的Dispose方法来释放Pen对象。
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 实例204　利用图片作为纹理绘制矩形

【实例描述】

本实例主要演示纹理画刷的使用方法。首先创建并绘制一个位图，然后利用该位图作为纹理绘制矩形，还可以通过选取位图指定区域、设置位置渐变样式，以及利用颜色矩形改变位图颜色等改变整个纹理的样式，效果如图18-4所示。
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图18-4　利用纹理画刷绘制矩形



【实现过程】

（1）创建一个名为GDITextureBrush的窗体应用程序。

（2）在FormTextureBrush.cs文件中添加命名空间，代码如下：

     using System.Drawing.Drawing2D;
     using System.Drawing.Imaging;

（3）在工程的资源中创建名为test的位图，效果如图18-5所示。
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图18-5　创建用做纹理的名为test的位图



（4）重写窗体的OnPaint事件函数，在函数中添加代码如下：

     Graphics G = e.Graphics;
     //利用位图作为纹理创建纹理画刷
     TextureBrush textureBrush1 = new TextureBrush(Properties.Resources.test);
     G.FillRectangle(textureBrush1, 40, 0, 40, 120);
     G.FillRectangle(textureBrush1, 0, 40, 120, 40);
     //利用位置的指定区域作为纹理创建纹理画刷
     TextureBrush textureBrush2 = new TextureBrush(Properties.Resources.test, new Rectangle(10, 10, 28, 28));
     G.FillRectangle(textureBrush2, 180, 0, 40, 120);
     G.FillRectangle(textureBrush2, 140, 40, 120, 40);
     TextureBrush textureBrush3 = new TextureBrush(Properties.Resources.test, new Rectangle(10, 10, 28, 28));
     textureBrush3.WrapMode = WrapMode.TileFlipXY;              //设置纹理图像的渐变方式
     G.FillRectangle(textureBrush3, 30, 140, 60, 120);
     G.FillRectangle(textureBrush3, 0, 170, 120, 60);
     float[][] newColorMatrix = new float[][]{                  //颜色变换矩形
         new float[]{0.2f,0,0,0,0},                             //红色分量
         new float[]{0,0.6f,0,0,0},                             //绿色分量
         new float[]{0,0,0.2f,0,0},                             //蓝色分量
         new float[]{0,0,0,0.5f,0},                             //透明度分量
         new float[]{0,0,0,0,1}};                               //始终为1
     ColorMatrix colorMatrix = new ColorMatrix(newColorMatrix);
     ImageAttributes imageAttributes = new ImageAttributes();
     imageAttributes.SetColorMatrix(colorMatrix, ColorMatrixFlag.Default, ColorAdjustType.Bitmap);
     TextureBrush textureBrush4 = new TextureBrush(Properties.Resources.test, new Rectangle(0, 0, 48, 48), imageAttributes);
     textureBrush4.WrapMode = WrapMode.TileFlipXY;
     G.FillRectangle(textureBrush4, 170, 140, 60, 120);
     G.FillRectangle(textureBrush4, 140, 170, 120, 60);
     textureBrush1.Dispose();                                   //释放画刷
     textureBrush2.Dispose();                                   //释放画刷
     textureBrush3.Dispose();                                   //释放画刷
     textureBrush4.Dispose();                                   //释放画刷

【代码解析】

本实例代码中主要用到了TextureBrush类，该类表示一个纹理画刷，用于将图像作为纹理填充指定的形状。

在构造TextureBrush类时，可以只传入图像作为参数，首先绘制了两个重叠的矩形，从效果图上可以看出，重叠的矩形中的纹理是平铺对齐的，因为纹理图片是从窗体绘图区的左上角（0，0）点开始平铺开的，用该纹理画刷所绘制的任何图形，所看到的就是图形所在的平铺图像的那一部分。

然后传入两个参数来构造TextureBrush类，此时的第一个参数还是图像，第二个参数是一个图像所包含的矩形，表示以图像中该矩形所在的区域作为画刷纹理。

接着用到了TextureBrush实例的WrapMode属性，该属性表示纹理的渐变方式，默认方式是Tile，表示平铺纹理；第二个是TileFlipX，水平反转后平铺纹理；第三个是TileFlipY，表示垂直反转后平铺纹理，实例代码中用到了第四个TileFlipXY，表示水平和垂直都反转平铺纹理，最后一个是Clamp，表示不平铺纹理。

最后演示了传入三个参数来构造TextureBrush类，其中第三个参数为ImageAttributes类，表示图像颜色操作类，通过调用该类实例的SetColorMatrix方法设置颜色矩阵类ColorMatrix，实现对图像的颜色变换，其中ColorMatrix类在构造时要输入一个5×5的二维float型矩阵，其结构如表18-2所示，通过该矩阵可以实现颜色的各种变换，如颜色的缩放、平移、剪切以及旋转。实例中使用的图像是32位真彩色，颜色可用四个分量来描述，分别是红色（R）、绿色（G）、蓝色（B）和透明度（A），矩阵颜色变换时还加上了一个虚拟分量V，这五个分量可以组成一个颜色向量，即（R，G，B，A，V），其中V取值255，在平移颜色时使用，设置颜色变换后的颜色向量为（r，g，b，a，v），则变换公式如下。

     r = R * a11 + G * a21 + B * a31 + A * a41 + V * a51;
     g = R * a12 + G * a22 + B * a32 + A * a42+ V * a52;
     b = R * a13 + G * a23 + B * a33 + A * a43 + V * a53;
     a = R * a14 + G * a24 + B * a34 + A * a44 + V * a54;


表18-2　颜色矩阵

[image: 320-01]


其中，v不参与运算。从公式中可以看出，a55为无效值，实例代码中，变换矩阵取的是对角矩阵，实际上是实现了颜色的缩放，变换公式如下。

     r = R * a11;
     g = G * a22;
     b = B * a33;
     a = A * a44;

　　



注意：
 因为画刷属于稀有资源，最后一定要记得调用画刷的Dispose方法释放画刷。
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 实例205　利用渐变画刷绘制窗体背景

【实例描述】

[image: 321-01]
图18-6　窗体渐变背景



本实例主要讲解线性渐变画刷和路径渐变画刷的用法。利用线性渐变画刷填充指定的图形，有一种线性渐变的效果。利用路径渐变画刷填充指定的图形，有一种中心向周边扩散的渐变效果，效果如图18-6所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为GDIGradientBrush的窗体应用程序，将窗体改名为FormGradientBrush，重写窗体的OnPaint事件函数。

（2）在OnPaint事件函数中添加线性渐变画刷，代码如下：

     Graphics G = e.Graphics;
     LinearGradientBrush linearGradientBrush1 = new LinearGradientBrush(   //创建线性渐变画刷
         new Point(0, 0),new Point(20, 20),                     //渐变起始点和终止点
         Color.Yellow,Color.Blue);                              //渐变起始颜色和终止颜色
     G.FillRectangle(linearGradientBrush1, new Rectangle(0, 0, 150, 150)); //绘制矩形
     LinearGradientBrush linearGradientBrush2 = new LinearGradientBrush(   //创建线性渐变画刷
         new Rectangle(0, 0, 20, 20),                          //渐变所在矩形
         Color.Yellow, Color.Blue, 60f);                       //渐变起始颜色、终止颜色以及渐变方向
     linearGradientBrush2.WrapMode = WrapMode.TileFlipXY;
     G.FillRectangle(linearGradientBrush2, new Rectangle(150, 0, 150, 150)); //绘制矩形

（3）在OnPaint事件函数中添加路径渐变画刷，代码如下：

     GraphicsPath graphicsPath1 = new GraphicsPath();      //创建绘制路径
     graphicsPath1.AddArc(new Rectangle(0, 150, 100, 100), 90, 180);    //向路径中添加左半圆弧
     graphicsPath1.AddArc(new Rectangle(150, 150, 100, 100), 270, 180); //向路径中添加右半圆弧
     graphicsPath1.CloseFigure();                               //闭合路径
     PathGradientBrush pathGradientBrush = new PathGradientBrush(graphicsPath1);  //创建路径渐变画刷
     pathGradientBrush.CenterColor = Color.Yellow;      //指定画刷中心颜色
     pathGradientBrush.SurroundColors = new Color[] { Color.Blue };   //指定画刷周边的颜色
     pathGradientBrush.CenterPoint = new PointF(125, 200);      //指定画刷中心点坐标
     G.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias;                 //消除锯齿
     G.FillPath(pathGradientBrush, graphicsPath1);              //利用画刷填充路径
     G.DrawPath(new Pen(Color.Lime, 3f), graphicsPath1);        //绘制闭合路径曲线

（4）释放画刷和路径，代码如下：

     linearGradientBrush1.Dispose();
     linearGradientBrush2.Dispose();
     graphicsPath1.Dispose();
     pathGradientBrush.Dispose();

【代码解析】

实例代码中使用了LinearGradientBrush类，该类表示线性渐变画刷。用到了LinearGradientBrush类的两种构造方法，第一种方法是利用两个点来描述渐变方向，再用两种颜色来描述渐变的起始和终止颜色；第二种方法是利用一个矩形来描述渐变的范围，用两种颜色来描述渐变的起始和终止颜色，还用到了一个角度值来描述渐变方向，该角度值表示水平向右方向顺时针旋转到渐变方向的角度。还可以通过设置画刷的WrapMode属性来改变画刷的环绕模式。

实例代码中还用到了PathGradientBrush类，该类表示路径渐变画刷。在构造PathGradientBrush类前必须创建一个GraphicsPath类，该类表示一系列相互连接的直线和曲线。首先向GraphicsPath实例中添加了一个左半圆弧，再添加一个右半圆弧，这时路径会自动连接第一个圆弧的终点和第二个圆弧的起点，再调用GraphicsPath实例的CloseFigure方法将第二个圆弧的终点与第一个圆弧的起点相连，构成一个闭合路径曲线。GraphicsPath类创建好后，以其作为参数创建PathGradientBrush类实例，通过设置PathGradientBrush实例的CenterColor属性和SurroundColors属性来设置画刷中心和周边的颜色，再设置CenterPoint属性来指定渐变中心点坐标。由于跟踪中存在的曲线可能会产生锯齿，因此，将Graphics绘图对象的SmoothingMode属性值设为SmoothingMode.AntiAlias消除锯齿。最后调用Graphics绘图对象的FillPath方法，通过PathGradientBrush画刷绘制GraphicsPath路径。还可用Graphics绘图对象的DrawPath方法绘制跟踪边框。

最后调用画刷和路径的Dispose方法释放画刷和路径。

画刷中还有HatchBrush类，提供各种阴影样式来填充图形，具体的应用将在后面的实例中演示。Brushes类由系统预定义了一组SolidBrush对象，每个对象对应一种纯色，使用起来非常方便。其实在构造Pen对象时还可传入Brush对象作为参数，绘制出来的线条将会是画刷所表现出来的效果，这里就不再演示了。
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 实例206　在窗体上绘制文本

【实例描述】

本实例主要演示在窗体上绘制文本的方法。在绘制文本时，可以改变字体的大小、对齐方式、绘制方向、字体样式以及字体家族等属性，还可实现对文本的自动换行。该实例中还创建一个列表控件，并在其中显示计算机上已经安装的所有字体家族，用户可通过选择字体家族名称来改变文本的字体，效果如图18-7和图18-8所示。
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	图18-7　在窗体上绘制文本
	图18-8　在列表框中选择字体




【实现过程】

（1）创建一个名为GDIString的窗体应用程序，为窗体添加一个ListBox控件。重载窗体的OnLoad事件函数，在ListBox控件中加载计算机上已安装的字体家族，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         //安装在系统上的字体类
         InstalledFontCollection installedFontCollection = new InstalledFontCollection();
         foreach (var item in installedFontCollection.Families)
         {
             listBox1.Items.Add(item.Name);                //将所有安装的字体加入列表控件中
         }
         listBox1.SelectedItem = "华文行楷";                //默认字体为“华文行楷”
         base.OnLoad(e);
     }

（2）为ListBox控件添加SelectedIndexChanged事件，代码如下：

     private void listBox1_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)
     {
         this.Invalidate();                                             //窗体重绘
     }

（4）在Form1.cs文件中添加命名空间，代码如下：

     using System.Drawing.Text;
     using System.Drawing.Drawing2D;

（3）重写窗体的OnPaint事件函数，在函数中添加绘制文本的代码如下：

     Graphics G = e.Graphics;
     G.TextRenderingHint = TextRenderingHint.AntiAlias;         //消除文本锯齿
     FontFamily fontFamily = new FontFamily("楷体");             //创建“楷体”字体家族
     //创建高度为20像素、粗体字体
     Font font1 = new Font(fontFamily,20f, FontStyle.Bold, GraphicsUnit.Pixel);
     string poem1 = "床前明月光，";
     G.DrawString(poem1, font1, Brushes.Black, 0, 10);          //在窗体（0，10）点绘制文本
     //创建宋体、20像素、斜体字体
     Font font2 = new Font("宋体", 20f, FontStyle.Italic, GraphicsUnit.Pixel);
     string poem2 = "疑是地上霜。";
     SizeF size2 = G.MeasureString(poem2, font2);               //测试字符串所占的宽和高
     RectangleF rect2 = new RectangleF(0, 40, size2.Width, size2.Height);
     G.DrawRectangle(Pens.Red, rect2.X, rect2.Y, rect2.Width, rect2.Height);
     G.DrawString(poem2, font2, Brushes.Red, rect2);            //在指定的矩形内绘制文本
     //创建黑体、高20像素、带有删除线、斜体字体
     Font font3 = new Font("黑体", 20f, FontStyle.Strikeout | FontStyle.Italic, GraphicsUnit.Pixel);
     Rectangle rect3 = new Rectangle(0, 70, 150,50);            //指定文本绘制区域
     StringFormat sf3 = new StringFormat();                     //创建字符串格式化类
     sf3.Alignment = StringAlignment.Center;                    //设置字符水平对齐方式：居中
     sf3.LineAlignment = StringAlignment.Center;                //设置字符垂直对齐方式：居中
     string poem3 = "举头望明月，";
     G.DrawRectangle(Pens.Green, rect3);
     G.DrawString(poem3, font3, Brushes.Green, rect3, sf3);     //按指定字的字符串格式绘制文本
     //创建幼圆体、高20像素、带下画线、粗体字体
     Font font4 = new Font("幼圆", 20f, FontStyle.Underline | FontStyle.Bold, GraphicsUnit.Pixel);
     StringFormat sf4 = new StringFormat(    //创建字符串格式化类，设置文本垂直、从右向左绘制
         StringFormatFlags.DirectionVertical | StringFormatFlags.DirectionRightToLeft);
     Rectangle rect4 = new Rectangle(0, 120, 50, 100);
     string poem4 = "低头思故乡。";
     G.DrawRectangle(Pens.Blue, rect4);
     G.DrawString(poem4, font4, Brushes.Blue, rect4, sf4); //按指定字的字符串格式绘制文本
     string familyName = "华文行楷";
     if (listBox1.SelectedItem != null)
         familyName = listBox1.SelectedItem.ToString();          //从列表控件中获取字体家族
     Font font = new Font(familyName, 25f);             //创建高25像素的用户指定字体家族的字体
     StringBuilder poem = new StringBuilder();
     poem.Append(poem1).Append(poem2).Append(poem3).Append(poem4);//拼接字符串
     HatchBrush hatchBrush = new HatchBrush(HatchStyle.Cross, Color.Lime);//创建阴影画刷
     Rectangle rect = new Rectangle(150, 0, 150, 260);
     G.DrawRectangle(Pens.Lime, rect);
     G.DrawString(poem.ToString(), font, hatchBrush, rect);   //在指定区域用指定的画刷和指定的字体绘制文本

【代码解析】

实例代码中首先用到了FontFamily类，该类表示一种字体家族，例如，常用的宋体、楷体等都表示一种字体家族，在创建FontFamily类时，传入字体家族的名称即可。

实例代码中还使用Font类来表示一种字体，字体一般包括字体所属的家族、字体高度、字体样式、字体绘制时的单位等信息，在构造Font类时，有多种重载的构造函数，第一个参数可以是FontFamily类，也可以是字体家族的名称，第二个参数一般传入的是字体的高度信息，第三个参数则是FontStyle枚举型，表示字体的样式，字体的样式有Regular（常规样式）、Italic（斜体）、Bold（粗体）、Strikeout（中画线）和Underline（下画线）五种，这几种样式是可以通过或运算进行叠加的，第四个参数为GraphicsUnit枚举型，表示字体大小的度量单位，有以下几种枚举值。


	World：世界坐标系单位。

	Display：与显示设备的度量单位相同。

	Pixel：像素。

	Point：将打印机点（1/72英寸）。

	Inch：英寸。

	Document：与文档单位相同（1/300英寸）。

	Millimeter：毫米。



通过StringFormat类来设置绘制文本的水平和垂直对齐方式、是否自动换行以及文本的绘制方向。在构造StringFormat类时，可以输入StringFormatFlags枚举值来设置文本的绘制方向，通过设置StringFormat实例的Alignment属性和LineAlignment属性来设置文本的水平和垂直对齐方式，还可通过设置StringFormat实例的FormatFlags属性来强制文本绘制时不换行。

绘制文本时，需要调用Graphics绘图对象的DrawString方法，在指定区用指定的字体和指定的画刷绘制文本。

最后用到了HatchBrush画刷类来绘制文本。该画刷可以利用各种阴影线来填充需要绘制的图形。阴影样式由HatchStyle枚举值提供，实例代码中用到的是Cross交叉的水平线和垂直线阴影，HatchStyle还枚举了很多阴影样式，有兴趣的读者可以尝试使用一下，看看效果。

在ListBox控件中选择字体家族时，在事件函数中调用了窗体的Invalidate方法，该方法用来将当前窗体绘图区设置成无效状态，这样窗体会再次调用OnPaint函数来进行窗体重绘。
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 实例207　在窗体上绘制图像

【实例描述】
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图18-9　在窗体上绘制图像



本实例演示在窗体上绘制图像的一些基本方法。该实例通过加载图像文件来实例化一个位图类，在绘制该位图时，可以实现对位图的放大、缩小、平移、旋转等处理，还可以将位图指定区域绘制到绘图区的指定区域，效果如图18-9所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为GDIDrawImage的窗体应用程序，将需要加载的图像lena.jpg文件放到工程目录下的\bin\Debug目录下，并在Form1.cs文件中添加System. Drawing.Drawing2D命名空间，代码如下：

     using System.Drawing.Drawing2D;

（2）重写窗体的OnPaint事件函数，在函数中添加绘制图像的代码如下：

     Graphics G = e.Graphics;                                      //绘制对象
     Bitmap image = new Bitmap("lena.jpg");                     //从图像中加载位图实例
     G.InterpolationMode = InterpolationMode.HighQualityBicubic;        //设置插补模式
     G.DrawImage(image, 0,0);                                   //在指定点域绘制图像
     G.DrawImage(image, new Rectangle(0, 0, 150, 150));         //在指定矩形区域绘制图像
     G.DrawImage(image, new Point[]{new Point(300,0), new Point(300,150), new Point(150,0)});
     Rectangle rectSource = new Rectangle(150, 150, 250, 250);  //图像中的区域
     Rectangle rectDest = new Rectangle(300, 0, 150, 150);              //绘图区中的区域
     //将图像中指定区域绘制到绘图区指定区域中
     G.DrawImage(image, rectDest, rectSource, GraphicsUnit.Pixel);
     image.Dispose();                                                   //释放位图资源

【代码解析】

实例代码中首先用到了Bitmap类，该类表示的是光栅图像，即一个像素二维矩阵网格，光栅图像与矢量图像是相对的。本实例使用Bitmap对象将图像文件加载到内存中，然后做一系列的绘图操作。

利用Graphics绘图对象的DrawImage方法绘制图像，DrawImage方法有很多种重载形式，实例中演示了几种典型的用法。首先使用的是三个参数的重载，将图像绘制到指定的坐标点，大小不变，输入的第一个参数是Bitmap对象，第二个和第三个参数为绘制图像的起始点坐标；然后使用的是两个参数的重载，将图像绘制到绘图区指定的矩形区域中，第一个参数为Bitmap对象，第二个参数为绘图区中指定的矩形区域。接着使用了两个参数的重载，第一个参数为Bitmap对象，第二个参数为Point数组，其中有三个Point对象，分别表示原始图像中的左上角点、右上角点和左下角点对应绘制区域的三个点，通过这种映射关系，可以实现对图像的变形、翻转和旋转。

实例代码中用到的第四个重载传入的是四个参数，实现将图像中指定的矩形区域绘制到绘图区中指定的矩形区域中。第一个参数为Bitmap对象，第二个参数表示绘图区中的矩形区域，第三个参数为图像中的矩形区域，第四个参数用来指示第三个参数所用的单位。

实例代码中还用到了Graphics对象的InterpolationMode属性来设置插补模式。因为当图像绘制到指定区域后，图可能会产生放大、缩小或者变形等现象，这里需要选取插补算法来对绘制后的图像进行处理。InterpolationMode属性为InterpolationMode枚举型变量，InterpolationMode枚举了几种插补算法，实例代码中选用的是HighQualityBicubic高质量的双三次插值法。如果不指定InterpolationMode属性值，则系统默认的是Bilinear双线性插值法。

　　



注意：
 最后依然要调用Bitmap对象的Dispose方法释放图像资源。
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 实例208　创建并在窗体上绘制位图

【实例描述】

本实例主要演示如何在程序中动态地创建位图，还介绍如何利用双缓存技术提高绘图的效率，该实例还将演示在位图中绘制图形时的一些透明处理以及对位图进行颜色变换，效果如图18-10所示。

[image: 326-01]
图18-10　创建并在窗体上绘制位图



【实现过程】

（1）创建名为GDICreateBitmap的窗体应用程序。在窗体构造函数中添加代码如下：

     SetStyle(ControlStyles.AllPaintingInWmPaint        //忽略窗体WM_ERASEBKGND消息
     | ControlStyles.OptimizedDoubleBuffer              //开启双缓存，控件首先在缓冲区中绘制
     | ControlStyles.UserPaint, true);                  //开启控件自行绘制

（2）重写窗体的OnPaint事件函数，在函数中添加代码如下：

     Graphics GForm = e.Graphics;                               //窗体绘图对象
     //创建渐变画刷
     LinearGradientBrush brush = new LinearGradientBrush(new Point(0, 0), new Point(10, 10), Color.Yellow, Color.Lime);
     brush.WrapMode = WrapMode.TileFlipXY;
     GForm.FillRectangle(brush, this.ClientRectangle)           //绘制窗体背景
     Bitmap image = new Bitmap(100, 100);                       //创建位图
     Graphics GImage = Graphics.FromImage(image);               //创建图像绘图对象
     GImage.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias;            //抗锯齿
     GImage.CompositingMode = CompositingMode.SourceCopy;       //源色与背景色的组合模式
     GImage.Clear(Color.White);                                 //将图像背景设置成白色
     Pen pen = new Pen(Color.FromArgb(200,255,0,0), 5f);        //创建透明度为200的红色钢笔
     GImage.DrawRectangle(pen, 10, 10, 80, 80);                 //在图像中绘制矩形
     GImage.DrawLine(pen, 0, 50, 99, 50);                       //在图像中绘制线段
     GImage.DrawLine(pen, 50, 0, 50, 99);                       //在图像中绘制线段
     GImage.FillPie(new SolidBrush(Color.FromArgb(200,255,0,255)),
         new Rectangle(20, 20, 60, 60), 45, 270);               //在图像中绘制扇形
     GForm.DrawImage(image, 0, 0, 150, 150);                    //将图像绘制在窗体上
     float[][] newColorMatrix = new float[][]{                  //颜色变换矩形
         new float[]{0.2f,0,0,0,0},                             //红色分量
         new float[]{0,0.6f,0,0,0},                             //绿色分量
         new float[]{0,0,0.2f,0,0},                             //蓝色分量
         new float[]{0,0,0,0.8f,0},                             //透明度分量
         new float[]{0,0,0,0,1}};                               //始终为1
     ColorMatrix colorMatrix = new ColorMatrix(newColorMatrix);
     ImageAttributes imageAttributes = new ImageAttributes();
     imageAttributes.SetColorMatrix(colorMatrix, ColorMatrixFlag.Default, ColorAdjustType.Bitmap);
     GForm.DrawImage(image, new Rectangle(150, 0, 150, 150), 0, 0, 100, 100, GraphicsUnit.Pixel, imageAttributes);

【代码解析】

实例代码中首先利用线性渐变画刷通过窗体绘图对象GForm绘制了窗体的背景，然后创建了一个大小为（100，100）的空位图对象。通过Graphics的FromImage方法获取图像的绘图对象GImage，这样就可以利用GImage在图像中进行绘图了。

实例代码中，在图像中绘制了两条互相垂直的线段，还绘制了一个矩形和一个扇形，这里用到了GImage的CompositingMode属性，该属性表示新绘制的图像与原背景色之间的组合关系，默认为SourceOver，表示源色与背景色混合，本实例代码中用到的是SourceCopy，表示源色覆盖背景色。从效果图18-10中可以看出，虽然线段和扇形在绘制时都用到了透明色，但是扇形还是覆盖掉了两条线段的中间部分。

位图内部绘制完成后，再通过GForm将位图绘制到窗体上，由于GForm使用的是默认的SourceOver，而扇形又具有一定的透明度，所以可以透过扇形看到窗体的背景。

实例代码中还通过ImageAttributes类对图像进行了颜色变换和透明处理，ImageAttributes类的具体用法在前面的实例中已经详细介绍过了，这里不再重复。


第19章　自定义控件

在Visual Studio 2010开发平台中已经提供了几十种控件供开发人员使用，但在开发过程中还是会遇到一些特殊的需求，需要开发人员开发新的控件来满足这些需求。开发自定义控件通常有以下三种方法：


	将开发平台提供的控件混合，组成一个新的控件。

	继承系统已有的控件，并为其增加新的属性、方法和事件。

	直接继承Control类，并重写Control类的OnPaint函数绘制控件，需要由开发人员自己编写相关的事件处理函数。



其中，第三种方法要求开发人员掌握GDI+和Windows API的相关知识。第一种和第二种自定义控件的方法比较简单，本章只进行简单介绍，重点是利用前面所学的GDI+绘图技术来创建功能强大、绚丽多彩的自定义控件。
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 实例209　电子计时器控件

【实例描述】

[image: 328-01]
图19-1　电子计时器



本实例将自制一个电子计时器控件，并在窗体上添加该计时器控件。单击控件的“开始”按钮开始计时，单击“计时”按钮将当前计时加入计时列表中，单击“停止”按钮停止计时，计时器效果如图19-1所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为CustomControl的用户控件库工程。在“添加新项目”窗体中选择“已安装的模板”→“Visual C#”→“Windows”选项，在项目类型列表中选择“Windows窗体控件库”，将项目名称改为“CustomControl”，最后单击“确定”按钮，效果如图19-2所示。

[image: 328-02]
图19-2　创建用户控件库



（2）将控件UserControl1重命名为TimerControl，在控件设计界面中添加控件，控件名称及其属性如表19-1所示。

表19-1　计时器控件中添加的控件



	控件类型
	控件名称
	控件属性



	Label
	lTimer
	Text = “00小时00分00秒0000毫秒”;BackColor = Color.White;



	Button
	bStart
	Text = “开始”;BackColor = Color.White;



	Button
	bTiming
	Text = “计时”;BackColor = Color.White;



	Button
	bStop
	Text = “停止”;BackColor = Color.White;



	ListBox
	lBTime
	



	Timer
	timer1
	Interval = 1;BackColor = Color.White;
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图19-3　设计计时器控件



TimerControl控件在控件设计器中的效果如图19-3所示。

（3）为按钮bStart添加Click事件，代码如下：

     private void bStart_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         lBTime.Items.Clear();                          //清空列表
         time = DateTime.Now;                           //保存起始时间
         timer1.Start();                                //开始计时
     }

（4）为按钮bTiming添加Click事件，代码如下：

     private void bTiming_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         //将当前时间间隔添加到计时列表中
         lBTime.Items.Insert(0, "[" + lBTime.Items.Count + "]" + lTimer.Text);
     }

（5）为按钮bStop添加Click事件，代码如下：

     private void bStop_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         timer1.Stop();                                         //停止计时
     }

（6）为计时器组件timer1添加Tick事件，代码如下：

     private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         TimeSpan span = DateTime.Now - time;                   //计算时间间隔
         this.lTimer.Text = String.Format("{0:00}小时{1:00}分{2:00}秒{3:000}毫秒", span.Hours, span.Minutes, span.Seconds, span.Milliseconds);
     }

（7）创建一个名为CustomControlTest的窗体应用程序，生成解决方案，打开窗体设计器，这时在“工具箱”中可以看到刚才创建的TimerControl控件，如图19-4所示。

[image: 330-01]
图19-4　工具箱中显示TimerControl控件



（8）在窗体设计器中将TimerControl控件添加到窗体上，效果如图19-5所示。

[image: 330-02]
图19-5　将TimerControl控件添加到窗体上



【代码解析】

本实例代码主要介绍了创建混合型自定义用户控件的方法。该实例通过将开发平台提供的多个控件封装到一个控件中，形成一个具有独立功能的控件。

　　



说明：
 实例代码中，TimerControl类是继承UserControl类而来的，UserControl类是开发平台为开发者提供的自定义用户控件类，该类具有一些常用的控件属性、事件和方法，为创建简单组合的用户控件提供了方便。
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 实例210　创建位图按钮

【实例描述】

本实例主要实现一个可以根据鼠标的状态来切换按钮背景的位图按钮。当鼠标离开按钮时，按钮效果如图19-6所示，当鼠标进入按钮所在区域时，效果如图19-7所示，当鼠标在按钮上按下时，效果如图19-8所示。
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	图19-6　鼠标离开按钮时
	图19-7　鼠标进入按钮所在区域时
	图19-8　鼠标在按钮上按下时




【实现过程】

（1）在CustomControl中添加一个名为BitmapButton类，将该类派生自Button类，并添加System.ComponentModel命名空间和System.Windows.Forms命名空间，代码如下：

     using System.Windows.Forms;
     using System.ComponentModel;
     public class BitmapButton : Button{}

（2）为BitmapButton类添加三个公有属性，代码如下：

     Image imageOver = null;
     [Category("位图按钮")]
     [Description("当鼠标移动到按钮上面时按钮显示的图像。")]
     public Image ImageOver
     {
         get { return imageOver; }
         set { imageOver = value; }
     }
     Image imageDown = null;
     [Category("位图按钮")]
     [Description("当鼠标在按钮按下时按钮显示的图像。")]
     public Image ImageDown
     {
         get { return imageDown; }
         set { imageDown = value; }
     }
     Image imageLeave = null;
     [Category("位图按钮")]
     [Description("当鼠标离开钮按时按钮显示的图像。")]
     public Image ImageLeave
     {
         get { return imageLeave; }
         set
         { 
             imageLeave = value;
             this.BackgroundImage = value;                      //设置窗体背景
         }
     }

（3）为BitmapButton类添加构造函数，代码如下：

     public BitmapButton() : base()
     {
         this.BackgroundImageLayout = ImageLayout.Stretch;      //设置背景图像在按钮上拉伸显示
     }

（4）在BitmapButton类中重写Button类的OnMouseEnter、OnMouseDown、OnMouseUp和OnMouseLeave事件函数，代码如下：

     protected override void OnMouseEnter(EventArgs e)
     {
         this.BackgroundImage = this.imageOver;                 //鼠标进入时的背景图片
         base.OnMouseEnter(e);
     }
     protected override void OnMouseDown(MouseEventArgs mevent)
     {
         this.BackgroundImage = this.imageDown;                 //鼠标按下时的背景图片
         base.OnMouseDown(mevent);
     }
     protected override void OnMouseUp(MouseEventArgs mevent)
     {
         this.BackgroundImage = this.imageOver;                 //鼠标抬起时的背景图片
         base.OnMouseUp(mevent);
     }
     protected override void OnMouseLeave(EventArgs e)
     {
         this.BackgroundImage = this.imageLeave;                //鼠标离开时的背景图片
         base.OnMouseLeave(e);
     }

（5）在CustomControlTest工程的窗体中添加BitmapButton控件，在“属性”窗口中浏览BitmapButton控件的属性，在“位图按钮”属性分类中找到ImageOver、ImageDown和ImageLeave属性，如图19-9所示。
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图19-9　为Button类新增的三个属性



（6）选择ImageDown属性，单击属性后面的“…”按钮，弹出“选择资源”对话框，选择“本地资源”单选项，单击“导入”按钮，导入图像资源，然后单击“确定”按钮，如图19-10所示。用同样的方法设置ImageOver和ImageLeave属性。
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图19-10　选择图片资源



【代码解析】

实例代码中首先创建了一个BitmapButton类，该类派生自Button类，然后为BitmapButton类新增了三个Image类型的公有属性，分别为ImageOver、ImageDown和ImageLeave，这三个公有属性分别表示鼠标进入、按下和离开按钮时按钮所显示的背景图像。在属性上应用了Category和Description特性，Category特性表示在界面设置时该属性的分类名，如图19-9上方的“位图按钮”；Description特性则表示在设计界面时显示在“属性”窗口中该属性的描述，如图19-9下方的文字。
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 实例211　可用鼠标拖动的列表控件

【实例描述】

本实例主要实现一个可以用鼠标拖动列表的列表控件。该实例首先为列表控件添加100个列表成员，在列表上按下鼠标，然后拖动鼠标，实现对列表的上下拖动，浏览列表中的成员信息，效果如图19-11和图19-12所示。
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	图19-11　可用鼠标拖动的列表控件
	图19-12　用鼠标拖动列表后的效果




【实现过程】

（1）在CustomControl工程中添加名为MouseListBox的类，并继承Control类。

（2）为MouseListBox类添加私有成员变量，代码如下：

     int topItems = 0;                                          //列表第一个成员的顶部坐标
     bool isMouseDown = false;                                  //鼠标是否按下
     int yMouseDown = 0;                                        //鼠标按下时的Y坐标
     List<object> items = new List<object>();                   //对象列表
     Bitmap imageItem = new Bitmap(100, 40);                    //列表成员背景图片
     StringFormat formatItem = new StringFormat();              //列表成员格式

（2）为MouseListBox类添加HeightItem属性，代码如下：

     int heightItem = 20;
     [Category("列表控件")]
     [DefaultValue(20)]
     [Description("列表成员的高度")]
     public int HeightItem
     {
         get { return heightItem; }
         set { heightItem = value; }
     }

（3）在MouseListBox类的构造函数中创建列表成员背景图像，设置成员字符串对齐方式，代码如下：

     Graphics G = Graphics.FromImage(imageItem);
     LinearGradientBrush brush = new LinearGradientBrush(       //创建线性渐变画刷
         new Point(0, 0), new Point(0, 20), Color.Orange, Color.Lime);
     brush.WrapMode = WrapMode.TileFlipXY;
     G.FillRectangle(brush, 0, 0, 100, 40);                     //填充图像
     brush.Dispose();
     G.Dispose();
     formatItem.Alignment = StringAlignment.Center;             //水平居中
     formatItem.LineAlignment = StringAlignment.Center;         //垂直居中

（4）为MouseListBox添加公有方法MouseListBox，代码如下：

     public void AddItem(object item)
     {
         this.items.Add(item);                                   //添加列表成员
         this.Invalidate();
     }

（5）重写OnMouseDown、OnMouseUp和OnMouseMove事件函数，代码如下：

     protected override void OnMouseDown(MouseEventArgs e)
     {
         base.OnMouseDown(e);
         this.isMouseDown = true;                               //记录鼠标按下
         yMouseDown = e.Y;
     }
     protected override void OnMouseUp(MouseEventArgs e)
     {
         base.OnMouseUp(e);
         this.isMouseDown = false;                              //记录鼠标抬起
     }
     protected override void OnMouseMove(MouseEventArgs e)
     {
         base.OnMouseMove(e);
         if (isMouseDown)
         {
             if (topItems + e.Y - yMouseDown <= 0
                 && topItems + e.Y - yMouseDown + this.items.Count * heightItem >= this.Height)
             {
                 topItems += e.Y - yMouseDown;                  //改变列表顶部坐标
             }
             yMouseDown = e.Y;
             this.Invalidate();
         }
     }

（6）重写OnPaint事件函数，在函数中添加代码如下：

     Graphics G = pe.Graphics;
     SolidBrush brush = new SolidBrush(this.ForeColor);
     Pen pen = new Pen(this.ForeColor);
     Rectangle rect = new Rectangle(0, topItems, this.ClientRectangle.Width - 1, heightItem - 1);
     for (int i = 0; i < this.items.Count; i++)
     {
         G.DrawImage(imageItem, rect);                          //绘制成员背景图片
         G.DrawString(items[i].ToString(), this.Font, brush, rect, formatItem); /绘制成员
         rect.Offset(0, heightItem); 
     }
     brush.Dispose();
     pen.Dispose();

【代码解析】

本实例代码主要通过对鼠标的控制来达到对列表绘图的控制。实例代码中定义了一个名为topItems的成员变量，该成员变量用来描述列表顶部相对于列表控件顶部的坐标，当鼠标按下时，记录此时鼠标的垂直坐标yMouseDown，当鼠标移动时，用鼠标当前垂直坐标减去yMouseDown，就得到了列表在垂直方向上的移动量，将该移动量加到topItems上，即获得topItems的更新值，此时，从topItems开始绘制列表，即可实现整个列表的上下移动。
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 实例212　可水平和垂直显示的水晶按钮

【实例描述】

本实例主要实现一个形状不规则的水晶按钮，按钮由边框和中心区域组成，该按钮可以实现水平和垂直两种显示方式，效果如图19-13所示。

[image: 335-01]
图19-13　可水平和垂直显示的水晶按钮



【实现过程】

（1）在CustomControl工程中添加一个名为CrystalButton的类，将该类继承UserControl类。为CrystalButton类添加成员变量，代码如下：

     GraphicsPath pathOut = new GraphicsPath();                 //外框绘图路径
     GraphicsPath pathIn = new GraphicsPath();                  //内框绘图路径
     StringFormat format = new StringFormat();                  //按钮文本格式

（2）在CrystalButton类的构造函数中添加代码如下：

     this.BackColor = Color.Transparent;                        //设置按钮背景透明
     format.Alignment = StringAlignment.Center;                 //按钮文字水平居中
     format.LineAlignment = StringAlignment.Center;             //按钮文字垂直居中

（3）为CrystalButton类重写UserControl的OnResize事件函数，并在函数中添加代码如下：

     if (this.Width >= this.Height)                                     //为水平模式时
     {
         pathOut.Reset();                                               //清空外框绘图路径
         pathIn.Reset();                                                //清空内框绘图路径
         Rectangle rectLeft = new Rectangle(0, 0, Height, Height);      //外框左半圆弧所在矩形
         Rectangle rectRight = new Rectangle(Width - Height, 0, Height, Height);  //外框右半圆弧所在矩形
         pathOut.AddArc(rectLeft, 90, 180);                     //向路径中添加外框左半圆弧
         pathOut.AddArc(rectRight, 270, 180);                   //向路径中添加外框右半圆弧
         pathOut.CloseFigure();                                 //闭合外框绘图路径
         rectLeft.Inflate(-5, -5);                              //缩小外框左半圆弧所在矩形
         rectRight.Inflate(-5, -5);                             //缩小外框右半圆弧所在矩形
         pathIn.AddArc(rectLeft, 90, 180);                      //向路径中添加内框左半圆弧
         pathIn.AddArc(rectRight, 270, 180);                    //向路径中添加内框右半圆弧
         pathIn.CloseFigure();                                  //闭合内框绘图路径
         format.FormatFlags &= ~StringFormatFlags.DirectionVertical;//取消垂直绘制模式
     }
     else                                                               //为垂直模式时
     {
         pathOut.Reset();                                               //清空外框绘图路径
         pathIn.Reset();                                                //清空内框绘图路径
         Rectangle rectUp = new Rectangle(0, 0, Width, Width);          //外框上半圆弧所在矩形
         Rectangle rectDown = new Rectangle(0, Height - Width, Width, Width);  //外框下半圆弧所在矩形
         pathOut.AddArc(rectUp, 180, 180);                      //向路径中添加外框上半圆弧
         pathOut.AddArc(rectDown, 0, 180);                      //向路径中添加外框下半圆弧
         pathOut.CloseFigure();                                 //闭合外框绘图路径
         rectUp.Inflate(-5, -5);                                //缩小外框上半圆弧所在矩形
         rectDown.Inflate(-5, -5);                              //缩小外框下半圆弧所在矩形
         pathIn.AddArc(rectUp, 180, 180);                       //向路径中添加内框上半圆弧
         pathIn.AddArc(rectDown, 0, 180);                       //向路径中添加内框下半圆弧
         pathIn.CloseFigure();                                  //闭合内框绘图路径
         format.FormatFlags = StringFormatFlags.DirectionVertical;  //设置垂直绘制模式
     }
     this.Invalidate();                                         //使整个控件重绘

（4）为CrystalButton类添加ButtonText属性，代码如下：

     string buttonText;
     public string ButtonText                                   //按钮文本
     {
         get { return buttonText; }
         set
         {
             buttonText = value;
             this.Invalidate();
         }
     }

（5）重载UserControl的OnPaint事件函数，代码如下：

     Graphics G = e.Graphics;
     G.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias;                 //消除锯齿
     LinearGradientBrush brushOut = new LinearGradientBrush(    //创建线性渐变画刷
         new Point(0, 0), new Point(20, 20), Color.Gray, Color.White);
     brushOut.WrapMode = WrapMode.TileFlipXY;
     G.FillPath(brushOut, pathOut);                             //填充外框路径
     PathGradientBrush brushIn = new PathGradientBrush(pathIn); //创建路径画刷
     brushIn.CenterColor = Color.White;
     brushIn.CenterPoint = new PointF(ClientRectangle.Width/2, ClientRectangle.Height/2);
     brushIn.SurroundColors = new Color[] { Color.Orange };
     G.FillPath(brushIn, pathIn);                               //填充内框路径
     G.DrawString(buttonText, Font, Brushes.Black, ClientRectangle, format);//绘制字符串
     brushOut.Dispose();
     brushIn.Dispose();

（6）在CustomControlTest工具的窗体中添加一个水平按钮和一个垂直按钮。

【代码解析】

本实例代码综合运用了线性渐变画刷和路径渐变画刷绘制一个可以水平和垂直显示的按钮，并设置按钮的BackColor（背景颜色）为Color.Transparent（透明色），这样按钮看上去就是一个不规则的形状。通过判断按钮的宽度和高度之间的关系来决定按钮是水平风格还是垂直风格，当宽度大于高度时，为水平风格，当宽度小于高度时，为垂直风格。在绘制水平风格时，将按钮的左端和右端分别绘制成半圆弧形，而垂直风格时，则将按钮的顶端和底端分别绘制成半圆弧形。为了增加视觉效果，实例代码中，边框使用的是灰色到白色的线程渐变效果，有一种金属的质感，而按钮内部则用橙色到白色、周围向中心渐变的效果，有一种水晶的质感。

　　



说明：
 其实还可以为中心区域上方加上一些反光的效果，这样会增加整个按钮的立体感。




[image: 021-01]
 实例213　带滑动效果的滚动条

【实例描述】

[image: 337-01]
图19-14　带滑动效果的滚动条



本实例将实现一个具有动态效果的水平滚动条控件。该实例首先在窗体中添加一个滚动条控件，然后设置好滚动条的最大值、最小值和当前值三个属性，运行窗体程序后，用鼠标单击滚动条某处时，滚动条的滑块会动态渐进地向鼠标单击处移动，最后在鼠标单击处停下来，滚动条上同步显示滑块处所对应的当前值，效果如图19-14所示。

【实现过程】

（1）在CustomControl工程中添加名为SlideScroll的类，将该类继承自Control。为SlideScroll类添加三个属性，代码如下：

     int max = 100;
     [Category("滑动滚动")]
     [DefaultValue(100)]
     public int Maximum
     {
         get { return max; }
         set
         {
             max = value;
             if (min > max) min = max;               //当最小值大于最大值时，令最小值等于最大值
             if (this.value > max) this.value = max;//当当前值大于最大值时，令当前值等于最大值
             this.Invalidate();
         }
     }
     int min = 0;
     [Category("滑动滚动")]
     [DefaultValue(0)]
     public int Minimum
     {
         get { return min; }
         set
         {
             min = value;
             if (max < min) max = min;                //当最大值小于最小值时，令最大值等于最小值
             if (this.value < min) this.value = min; //当当前值小于最小值时，令当前值等于最小值
             this.Invalidate();
         }
     }
     int value = 0;
     [Category("滑动滚动")]
     [DefaultValue(0)]
     public int Value
     {
         get { return value; }
         set
         {
             if (value > max) this.value = max;      //当设置值大于最大值时，令当前值等于最大值
             else if (value < min) this.value = min;//当设置值小于最小值时，令当前值等于最小值
             else this.value = value;                   //当前值等于设置值
             this.Invalidate();
         }
     }

（2）为SlideScroll类添加两个私有成员变量，代码如下：

     Timer timer = new Timer();                                 //计时器
     int targetValue;                                           //目标值

（3）在SlideScroll类的构造函数中添加代码如下：

     this.MinimumSize = new Size(10, 20);                  //限制控件最小尺寸
     timer.Interval = 10;
     timer.Tick += new EventHandler(timer_Tick);

（4）实现timer的Tick事件，事件函数代码如下：

     void timer_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         if (targetValue > this.value)                                       //如果目标值大于当前值
             this.value += (targetValue - this.value + 9) / 10; //当前值向目标值移动
         else if (targetValue < this.value)                                  //如果目标值小于当前值
             this.value -= (this.value - targetValue + 9) / 10; //当前值向目标值移动
         else timer.Stop();                                     //如果目标值等于当前值，则停止移动
         this.Invalidate();
     }

（5）重写Control的OnMouseDown事件函数，代码如下：

     protected override void OnMouseDown(MouseEventArgs e)
     {
         base.OnMouseDown(e);
         if (this.Width <= 10 || this.max == this.min) return;
         if (e.X < 5) targetValue = this.min;                 //设置目标值为最小值
         else if (e.X + 5 > this.Width) targetValue = max;    //设置目标值为最大值
         else targetValue = (e.X - 5) * (this.max - this.min) / (this.Width - 10);  //计算目标值
         timer.Start();                                                            //当前值开始向目标值移动
     }

（6）重写OnPaint事件函数，代码如下：

         Graphics G = e.Graphics;
         LinearGradientBrush brush = new LinearGradientBrush(           //线性画刷
             new Point(0, 0), new Point(0, this.Height), Color.Orange, Color.White);
         G.FillRectangle(brush, this.ClientRectangle);                  //填充背景
         LinearGradientBrush brush2 = new LinearGradientBrush(          //线性画刷
             new Point(0, 0), new Point(0, this.Height), Color.Green, Color.White);
         int x = 0;
         if (this.max > this.min)
             x = this.value * (this.Width - 10) / (this.max - this.min);
         G.FillRectangle(brush2, new Rectangle(x, 0, 10, this.Height)); //填充滑块
         StringFormat format = new StringFormat();
         format.Alignment = StringAlignment.Center;
         format.LineAlignment = StringAlignment.Center;
         //绘制当前值
         G.DrawString(value.ToString(), this.Font, Brushes.Black, this.ClientRectangle, format);

（7）在CustomControlTest窗体中添加SlideScroll控件，设置Maximun属性值为1000。

【代码解析】

本实例代码将绘图与计时器充分结合，实现了一个滚动条控件在设计值时滑块的动态效果。设计思想是当鼠标单击滚动条时，根据鼠标单击时的水平坐标值X与滚动条的宽度Width的比值，再乘以最大值（max）与最小值（min）之差来确定滚动条的目标值，即

     targetValue = X / Width * (max - min);

targetValue也就是当前值value将要设置成的目标值。由于要实现动态效果，所以还不能立即将当前值设为目标值，而是创建一个计时器timer，让计时器使当前值向目标值移动，直到当前值与目标值相等才停止，每次移动的大小为目标值与当前值差的十分之一，这样就可以实现一种速度渐变的效果了。当鼠标在滚动条上按下时，可以看到滑块开始很快地向鼠标单击的地方移动，当滑块距离鼠标单击的地方越来越近时，也移动得越来越慢，最后停止在鼠标单击的地方。

[image: 021-01]
 实例214　类似开关的复选框

【实例描述】

本实例将实现一个类似开关的复选框。该实例为复选框控件添加了三个属性，用来表示复选框当前的选择状态、选择时显示的文本和未选择时显示的文本。该实例还为控件添加了一个事件，当选择状态发生改变时会激活该事件。当鼠标单击该控件时，可以改变复选框的选择状态，当复选框未被选择时，滑块在左边且显示为红色，效果如图19-15所示，当复选框选中时，滑块滑到右边且显示绿色，效果如图19-16所示。
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	图19-15　类似开关的复选框
	图19-16　单击复选框改变选择状态




【实现过程】

（1）在CustomControl工程中添加名为SwitchCheckBox的类，使该类继承Control类，并为该类添加DefaultEvent特性，代码如下：

     [DefaultEvent("CheckedChanged")]
     public class SwitchCheckBox : Control{}

（2）为SwitchCheckBox类添加三个公有属性，代码如下：

     bool isChecked = false;
     [Category("外观")]
     [Description("指定控件是否为开启状态")]
     [DefaultValue(false)]
     public bool Checked
     {
         get { return isChecked; }
         set
         {
             if (isChecked != value)
             {
                 isChecked = value;
                 this.Invalidate();
             }
         }
     }
     string openedString = "已开启";
     [Category("外观")]
     [Description("指定控件开启时的文本")]
     [DefaultValue("已开启")]
     public string OpenedString
     {
         get { return openedString; }
         set
         {
             openedString = value;
             this.Invalidate();
         }
     }
     string closedString = "已关闭";
     [Category("外观")]
     [Description("指定控件关闭时的文本")]
     [DefaultValue("已关闭")]
     public string ClosedString
     {
         get { return closedString; }
         set
         {
             closedString = value;
             this.Invalidate();
         }
     }

（3）为SwitchCheckBox类添加CheckedChanged事件，代码如下：

     [Description("当 Checked 属性更改时发生。")]
     public event EventHandler CheckedChanged;

（4）在SwitchCheckBox类中重写Control类的OnClick事件函数，代码如下：

     protected override void OnClick(EventArgs e)
     {
         base.OnClick(e);
         this.isChecked = !this.isChecked;                              //改变选择状态
         this.Invalidate();
         if (CheckedChanged != null) CheckedChanged(this, null);        //调用事件
     }

（5）重写OnPaint事件函数，在函数中添加代码如下：

     Graphics G = e.Graphics;
     LinearGradientBrush brush = new LinearGradientBrush(       //线性画刷
         new Point(0, 0), new Point(0, this.Height), Color.Gray, Color.White);
     G.FillRectangle(brush, this.ClientRectangle);              //填充背景
     Color colorBrush = Color.Red;
     Rectangle rectCheck = new Rectangle(0, 0, this.Width * 2 / 3, this.Height);
     string checkedText = this.closedString;
     if (this.isChecked)                                        //如果为选中状态
     {
         colorBrush = Color.Lime;
         rectCheck = new Rectangle(this.Width - this.Width * 2 / 3, 0, this.Width * 2 / 3, this.Height);
         checkedText = this.openedString;
     }
     LinearGradientBrush brush2 = new LinearGradientBrush(      //线性画刷
     new Point(0, 0), new Point(0, this.Height), colorBrush, Color.White);
     G.FillRectangle(brush2, rectCheck);                        //绘制滑块
     StringFormat format = new StringFormat();
     format.Alignment = StringAlignment.Center;
     format.LineAlignment = StringAlignment.Center;
     //绘制选择状态对应的文本
     G.DrawString(checkedText, this.Font, Brushes.Black, rectCheck, format);

（6）在CustomControlTest工程的窗体中添加SwitchCheckBox控件，双击SwitchCheckBox控件为其添加CheckedChanged事件，代码如下：

     private void switchCheckBox1_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
     {
         if (switchCheckBox1.Checked) MessageBox.Show(switchCheckBox1.OpenedString);
         else MessageBox.Show(switchCheckBox1.ClosedString);
     }

【代码解析】

本实例代码中演示了一个复选控件，为该控件添加了三个属性Checked、OpenedString和ClosedString，Checked表示控件的选中状态，OpenedString表示选中状态下显示的文本，ClosedString表示未选中状态下显示的文本。接着为控件添加了一个CheckedChanged事件，该事件在Checked属性发生变化时发生。代码中通过状态的不同来绘制不同的控件界面效果。

实例代码中还为类附加了一个DefaultEvent特性，该特性表示类的默认事件，将CheckedChanged设置为默认事件，当在窗体界面设计器中双击控件时会自动为控件添加CheckedChanged事件函数。另外，在属性上还附加了DefaultValue特性，该特性表示属性的默认值。


第20章　图像处理技术

图像处理技术是利用计算机对图像进行消噪、增强、分割、提取以及分类等分析处理技术。随着计算机技术的日益发展，图像处理技术也得到了广泛的发展和应用。目前已广泛应用于工业、农业、安防、交通、医学等各个领域。本章主要通过C#程序设计语言来实现图像处理中的一些基本算法，并将这些算法应用到实际的图像上，使读者能更好地理解这些基本算法以及这些算法所应用的场合。

[image: 021-01]
 实例215　图像区域分割与提取

【实例描述】

本实例利用阈值对灰度图像中的兴趣区域进行分割和提取。图像中有许多细胞，背景呈灰白色，细胞呈灰黑色，该实例中首先对图像的灰度直方图进行统计，然后根据直方图确定阈值，最后根据阈值将图像分割成两部分，将细胞从图像中提取出来，效果如图20-1所示。

[image: 342-01]
图20-1　基于阈值的图像区域分割与提取



【实现过程】

（1）创建一个名为SplitImage的窗体的应用程序，将窗体改名为FormSplitImage。

（2）创建一个名为ImageProcessingLibrary的类库程序，为该工程添加名为ImageProcessing的静态类，本章后面的实例中的相关算法均添加在这些类中，代码如下：

     public static class ImageProcessing{}

（3）为ImageProcessing类添加统计直方图的静态函数，代码如下：

     /// 获取直方图数组，并绘制直方图
     /// <param name="image">需要处理的图像</param>
     /// <param name="indexColor">处理的颜色索引值，Blue：0，Green：1，Red：2</param>
     /// <param name="histogram">直方图统计数组</param>
     /// <returns>绘制好的直方图</returns>
     public static Bitmap GetHistogram(Bitmap image, int indexColor, out int[] histogram)
     {
         histogram = new int[256];                               //直方图统计数组
         BitmapData data = image.LockBits(new Rectangle(new Point(), image.Size),
          ImageLockMode.ReadOnly, PixelFormat.Format24bppRgb);  //将图像锁定到内存中
         byte[] datas = new byte[data.Stride * image.Height];   //图像数组
         Marshal.Copy(data.Scan0, datas, 0, datas.Length);     //将图像在内存中的数据复制到图像数组中
         for (int y = 0; y < image.Height * data.Stride; y += data.Stride)
         {
             for (int x = 0; x < image.Width * 3; x += 3)
             {
                 int index = y + x;                     //颜色在内存中的索引
                 histogram[datas[index + indexColor]]++;
             }
         }
         image.UnlockBits(data);
         byte maxValue = 0;                             //直方图中的最大值
         for (int value = 1; value < 256; value++)
         {
             if (histogram[value] > histogram[maxValue]) maxValue = (byte)value;
         }
         Bitmap imageHistogram = new Bitmap(256, 256);
         Graphics GHistogram = Graphics.FromImage(imageHistogram);
         GHistogram.Clear(Color.Blue);
         for (int value = 1; value < 256; value++)
         {
             int length = byte.MaxValue * histogram[value] / histogram[maxValue];
             GHistogram.DrawLine(new Pen(Color.FromArgb(value, value, value), 1f), value,
                  256, value, 256 - length);                            //绘制直方图
         }
         Font font = new Font("宋体", 9f);
         //绘制统计标识
         for (int value = 32; value < 256; value += 32)
         {
             int count = histogram[maxValue] / 8 * value / 32;
             Pen pen = new Pen(Color.Lime);
             pen.DashStyle = DashStyle.DashDot;
             SizeF sizeCount = GHistogram.MeasureString(count.ToString(), font);
             GHistogram.DrawLine(pen, 0, 255 - value, 255, 255 - value);//绘制数量等级线
             GHistogram.DrawString(count.ToString(), font, Brushes.Red, 5, 255 – value - sizeCount.Height / 2);
             SizeF sizeValue = GHistogram.MeasureString(value.ToString(), font);
             GHistogram.DrawLine(Pens.Red, value, 250, value, 255);//绘制颜色值等级线
             GHistogram.DrawString(value.ToString(), font, Brushes.Red, value - sizeValue.Width / 2, 240);
         }
         font.Dispose();
         return imageHistogram;
     }

（4）在ImageProcessing类中添加二值化处理函数BinaryImage，代码如下：

     /// 将图像进行二值化处理
     /// <param name="image">需要处理的图像</param>
     /// <param name="indexColor">处理的颜色索引值，Blue：0，Green：1，Red：2</param>
     /// <param name="thresholdMin">阈值下限</param>
     /// <param name="thresholdMax">阈值上限</param>
     public static void BinaryImage(Bitmap image, int indexColor, int thresholdMin, int thresholdMax)
     {
         //将图像锁定到内存中
         BitmapData data = image.LockBits(new Rectangle(new Point(), image.Size), ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb);
         byte[] datas = new byte[data.Stride * image.Height];           //图像数组
         Marshal.Copy(data.Scan0, datas, 0, datas.Length);              //将图像在内存中的数据复制到图像数组中
         for (int y = 0; y < image.Height * data.Stride; y += data.Stride)
         {
             for (int x = 0; x < image.Width * 3; x += 3)
             {
                 int index = y + x;
                 //根据阈值将图像分成黑色和白色，其中阈值内的为黑色，阈值外的为白色
                 if (datas[index + indexColor] >= thresholdMin && datas[index + indexColor] <= thresholdMax)
                     datas[index] = datas[index + 1] = datas[index + 2] = 0;
                 else
                     datas[index] = datas[index + 1] = datas[index + 2] = 255;
             }
         }
         Marshal.Copy(datas, 0, data.Scan0, datas.Length);      //将图像数组复制到内存中
         image.UnlockBits(data);                                //将图像从内存中解锁
     }

（5）在SplitImage工程中引用ImageProcessingLibrary工程，并添加ImageProcessingLibrary命名空间。

（6）在窗体中重写OnPaint事件函数，并在函数中添加绘制原始图像、显示直方图和图像分割与提取后的图像，代码如下：

     Graphics G = e.Graphics;
     Bitmap image = new Bitmap("cell_small.jpg");                       //加载图像
     Rectangle rectImage = new Rectangle(new Point(), image.Size);
     G.DrawImage(image, rectImage);                                     //绘制原始图像
     int[] histogram;                                                   //直方图统计数组
     Rectangle rectHistogram = new Rectangle(rectImage.Width, 0, 256, 256);
     //获取图像的灰度直方图
     Bitmap imageHistogram = ImageProcessing.GetHistogram(image, 0, out histogram);
     G.DrawImage(imageHistogram, rectHistogram);                        //绘制直方图
     rectImage.Offset(0, image.Height);
     ImageProcessing.BinaryImage(image, 0, 0, 130);                     //通过二值化将目标分割出来
     G.DrawImage(image, rectImage);                                     //绘制分割后的图像
     image.Dispose();                                                   //释放图像
     imageHistogram.Dispose();                                          //释放直方图图像

【代码解析】

基于阈值的图像分割和提取方法的基本思想，首先统计图像的灰度直方图，灰度直方图即对图像中0到255之间的所有灰度值的数量进行统计，从效果图20-1可以看出，直方图在灰度130处将图分成两部分，右边数量比较大的部分即为背景，左边数量相对较小的即为细胞所在区域，因此，以130为阈值对图像进行分割，实例代码中将灰度大于130的像素设置成白色，灰度小于130的为黑色，即为细胞。

为了提高图像处理的速度，实例代码中用到了Bitmap类的LockBits方法，将图像的指定区域锁定到内存中，因为图像属于非托管资源，因此，在调用LockBits方法后会获取到一个BitmapData对象，用该对象可以访问图像在内存中的头指针。为了程序的安全，必须通过调用Marshal类的Copy方法，将图像从非托管内存中复制到托管内存的字节数组中。

　　



注意：
 由于代码中是以Format24bppRgb的模式（即24位真彩色的格式）锁定图像的，因此，内存中表示1像素需要用到3字节，在内存中先存储行，再存储列。每一行的字节数并不是图像的宽度乘以3，这里应该直接使用BitmapData对象的Stride属性，该属性表示图像每行在内存中的字节宽度，但是，在获取像素值的时候，应该使用图像的宽度来逐行扫描，因为图像在内存中每行的长度虽然是Stride，但存储像素值的却只有图像的宽度乘以3的长度。




在处理完图像数组后，调用Marshal的Copy方法，将图像数组复制到内存中；然后调用Bitmap对象的UnlockBits方法，将图像从内存中解锁；最后绘制出二值图。

　　



注意：
 图像每个像素的颜色在内存中并不是按一般所说的RGB的顺序存放的，而是用BGR的顺序存放。在计算灰度值的时候，先取出来的颜色值是红色，然后是绿色，最后才是蓝色。只是本实例用到的是灰度图像，所以RGB三个值是相等的。
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 实例216　基于差分的边缘检测与提取

【实例描述】

本实例主要实现对图像的边缘进行检测和提取。该例首先计算图像的灰度矩阵，然后利用拉普拉斯算子对图像中的像素点进行差分运算，得到边缘灰度图像，再利用灰度图像中边缘的灰度值进行二值化处理，使图像形成比较清晰的边缘，效果如图20-2所示。

[image: 345-01]
图20-2　基于差分的边缘检测与提取



【实现过程】

（1）创建一个名为EdgeExtraction的窗体应用程序，修改窗体名称为FormEdgeExtraction。

（2）在ImageProcessingLibrary工程的ImageProcessing类中添加生成灰度图像函数，代码如下：

     /// 将彩色图像转换成灰度图像
     /// <param name="image">需要处理的图像</param>
     /// <returns></returns>
     public static void GreyImage(Bitmap image)
     {
         BitmapData data = image.LockBits(new Rectangle(new Point(), image.Size),
              ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb);     //将图像锁定到内存中
         byte[] datas = new byte[data.Stride * image.Height];           //图像数组
         Marshal.Copy(data.Scan0, datas, 0, datas.Length);              //将图像在内存中的数据复制到图像数组中
         //计算灰度矩阵
         for (int y = 0; y < image.Height * data.Stride; y += data.Stride)
         {
             for (int x = 0; x < image.Width * 3; x += 3)
             {
                 int index = y + x;                             //颜色在内存中的索引
                 byte Blue = datas[index];                      //蓝色值
                 byte Green = datas[index + 1];                 //绿色值
                 byte Red = datas[index + 2];                   //红色值
                 datas[index] = datas[index + 1] = datas[index + 2] =
                     (byte)((Red * 19595 + Green * 38469 + Blue * 7472) >> 16);//灰度值
             }
         }
         Marshal.Copy(datas, 0, data.Scan0, datas.Length);      //将图像数组复制到内存中
         image.UnlockBits(data);
     }

（3）在ImageProcessingLibrary工程的ImageProcessing类中添加边缘检测函数ExtractEdge，代码如下：

     /// 对图像进行边缘提取
     /// <param name="image">灰度图像</param>
     /// <param name="threshold">边缘阈值</param>
     public static void ExtractEdge(Bitmap image)
     {
         BitmapData data = image.LockBits(new Rectangle(new Point(), image.Size),
             ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb);      //将图像锁定到内存中
         byte[] datas = new byte[data.Stride * image.Height];           //图像数组
         byte[] edges = new byte[data.Stride * image.Height];           //图像边界
         Marshal.Copy(data.Scan0, datas, 0, datas.Length);              //将图像在内存中的数据复制到图像数组中
         for (int y = data.Stride; y < image.Height * data.Stride - data.Stride; y += data.Stride)
         {
             for (int x = 3; x < image.Width * 3 - 3; x += 3)
             {
                 int index = y + x;
                 byte grey = datas[index];                      //像素灰度值
                 int value = 0;
                 //将像素点的灰度值与周围8个点的灰度值分别求差的绝对值，再求和
                 for (int yy = -data.Stride; yy <= data.Stride; yy += data.Stride)
                 {
                     for (int xx = -3; xx <= 3; xx += 3)
                     {
                         if (yy == 0 && xx == 0) continue;
                         index = x + y + xx + yy;
                         value += Math.Abs(grey - datas[index]);
                     }
                 }
                 //上一步求和的结果除以8，然后赋值给边界数组
                 edges[index] = edges[index + 1] = edges[index + 2] = (byte)(value >> 3);
             }
         }
         Marshal.Copy(edges, 0, data.Scan0, datas.Length);      //将边界数组复制到内存中
         image.UnlockBits(data);                                //将图像从内存中解锁
     }

（4）在FormEdgeExtraction窗体中重写OnPaint事件函数，并在函数中添加图像边缘检测、提取图像边界和二值化图像的代码如下：

     Graphics G = e.Graphics;
     Bitmap image = new Bitmap("apple.jpg");                    //加载图像
     ImageProcessing.GreyImage(image);                          //生成灰度图像
     Rectangle rectImage = new Rectangle(new Point(), image.Size);
     G.DrawImage(image, rectImage);
     
     rectImage.Offset(rectImage.Width, 0);
     ImageProcessing.ExtractEdge(image);                        //提取边缘
     G.DrawImage(image, rectImage);
     
     rectImage.Offset(-rectImage.Width, rectImage.Height);
     Bitmap image2 = image.Clone() as Bitmap;
     ImageProcessing.BinaryImage(image2, 0, 20, 255);           //在灰度20到255的范围提取边界
     G.DrawImage(image2, rectImage);
     
     image2.Dispose();
     
     rectImage.Offset(rectImage.Width, 0);
     ImageProcessing.BinaryImage(image, 0, 40, 255);            //在灰度40到255的范围提取边界
     G.DrawImage(image, rectImage);
     
     image.Dispose();

【代码解析】

本实例代码的主要算法思想是先获取图像的灰度图像，获取灰度图像时要用到RGB转灰度图像的转换公式：

     Grey = (Red * 19595 + Green * 38469 + Blue * 7472) >> 16;

该公式描述了红、绿、蓝三种颜色与灰度之间的转换关系。

像素的差分运算主要是该像素与其八邻域的像素分别进行差分运算，并将差分运算绝对值求平均值，即为该像素点的边界值。该值表示的是像素点与其周围点的灰度差异，一般情况下，差异越大，说明该像素所处的边界越明显，反之则越模糊。因此，在计算出边界灰度图像后，实例代码中利用一个阈值对该图像进行二值化处理，大于该阈值的点为边界点，将其值设为黑色，小于该值的点不为边界点，将其值设为白色，这样就形成了边界清晰的二值图像。

　　



说明：
 从实例效果图中可以看出，苹果的边界很清晰，但是苹果上的噪点也被分割成了边界，后面的实例将会讲解如何消除这些噪点。




[image: 021-01]
 实例217　利用中值滤波使图像变得平滑

【实例描述】

[image: 348-01]
图20-3　利用中值滤波使图像变得平滑



本实例将通过中值滤波算法对图像进行平滑处理。噪声在图像中是很常见的，图像平滑技术主要是在消除噪声的同时保证图像的质量，移动平均法是最简单的噪声消除方法，但该方法在消除噪声的同时将边缘也模糊化了。而中值滤波的方法在消除噪声的同时不影响图像的其他效果。本实例中为图像随机引入了一些噪声点，利用中值滤波后，噪声点明显被消除，效果如图20-3所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为MedianFilter的窗体应用程序，将窗体名称改为FormMedianFilter。

（2）在ImageProcessingLibrary工程的ImageProcessing类中添加中值滤波函数MedianFilter，代码如下：

     /// 将图像进制中值滤波处理
     /// <param name="image">需要处理的图像</param>
     public static void MedianFilter(Bitmap image)
     {
         BitmapData dataImage = image.LockBits(new Rectangle(new Point(), image.Size),
           ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb);//将图像锁定到内存中
         unsafe
         {
             byte* pImage = (byte*)dataImage.Scan0.ToPointer(); //获取图像头指针
             for (int y = 1; y < image.Height - 1; y++)
             {
                 for (int x = 1; x < image.Width - 1; x++)
                 {
                     List<byte>[] datas = new List<byte>[3];        //创建存放八邻域像素颜色值的列表
                     for (int k = 0; k < 3; k++) datas[k] = new List<byte>();
                     for (int yy = -1; yy < 2; yy++)
                     {
                         for (int xx = -1; xx < 2; xx++)
                         {
                             int index = (y + yy) * dataImage.Stride + (x + xx) * 3;  //八邻域像素索引
                             //将八邻域像素颜色值添加到列表中
                             for (int k = 0; k < 3; k++) datas[k].Add(pImage[index + k]);
                         }
                     }
                     for (int k = 0; k < 3; k++) datas[k].Sort();            //对八邻域颜色值排序
                     int indexMedian = y * dataImage.Stride + x * 3;
                     for (int k = 0; k < 3; k++)
                     {
                         pImage[indexMedian + k] = datas[k][4]; //取排序后的中间值作为像素颜色值
                         datas[k].Clear();
                     }
                     datas = null;
                 }
             }
         }
         image.UnlockBits(dataImage);
     }

（3）重写FormMedianFilter窗体的OnPaint事件函数，并在函数中添加绘制中值滤波前后的图像，代码如下：

     Graphics G = e.Graphics;
     Bitmap image = new Bitmap("apple.jpg");                    //加载图像
     Random random = new Random();
     Rectangle rectImage = new Rectangle(new Point(), image.Size);
     for (int i = 0; i < 500; i++)
     {
     image.SetPixel(random.Next(image.Width), random.Next(image.Height), Color.FromArgb (random.Next(int.MaxValue)));     //随机产生噪点
     }
     G.DrawImage(image, rectImage);                             //绘制原始图像
     ImageProcessing.MedianFilter(image);//中值滤波处理
     rectImage.Offset(0, rectImage.Height);
     G.DrawImage(image, rectImage);                             //绘制中值滤波后的图像
     image.Dispose();

【代码解析】

中值滤波的算法思想是重新计算图像中像素点的颜色值，取像素的3×3邻域9个像素点的颜色值，从小到大排成一个序列，取排序后中间一个像素的颜色值作为滤波后该像素的颜色值。

实例代码中用BitmapData对象dataImage的Scan0成员的ToPointer方法来获取图像的指针。

　　



注意：
 基于图像指针对图像像素点进行操作是一种不安全的方法，需要在该代码段中加入unsafe关键字。该关键字的用法在后面将会介绍。
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 实例218　增强图像对比度

【实例描述】

本实例将实现对亮度比较低的图像进行增强处理，使原来不清晰的图像变得清晰。图像增强技术可以应用到图像的很多方面，例如，黑暗中所拍照片的对比度增强处理、图像的边界增强处理、色彩的饱和度增强处理等。本实例对图像进行对比度增强后的效果如图20-4所示。

[image: 350-01]
图20-4　图像对比度增强



【实现过程】

（1）创建一个名为ImageEnhancement的窗体应用程序，将窗体改名为FormImageEnhancement。

（2）在ImageProcessingLibrary工程的ImageProcessing中添加图像对比度自动增强的方法EnhanceImage，代码如下：

     /// 利用自动对比度增强方法，对图像进行对比度增强处理
     /// <param name="image">需要处理的灰度图像</param>
     public static void EnhanceImage(Bitmap image, int sourceMin, int sourceMax, int destMin, int destMax)
     {
         //将图像锁定到内存中
         BitmapData data = image.LockBits(new Rectangle(new Point(), image.Size), ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb);
         byte[] datas = new byte[data.Stride * image.Height];   //图像数组
         Marshal.Copy(data.Scan0, datas, 0, datas.Length);      //将图像在内存中的数据复制到图像数组中
         for (int y = 0; y < image.Height * data.Stride; y += data.Stride)
         {
             for (int x = 0; x < image.Width * 3; x += 3)
             {
                 int index = y + x;                             //颜色在内存中的索引
                 float value = (float)(destMax - destMin) / (float)(sourceMax - sourceMin)
                     * (float)(datas[index] - sourceMin) + destMin;     //灰度值映射关系
                 datas[index] = datas[index + 1] = datas[index + 2]
                     = value < byte.MinValue ? byte.MinValue : (value > byte.MaxValue ? byte.MaxValue : (byte)value);
             }
         }
         Marshal.Copy(datas, 0, data.Scan0, datas.Length);      //将图像数组复制到内存中
         image.UnlockBits(data);
     }

（3）重写FormImageEnhancement窗体的OnPaint事件函数，并在函数中绘制中值滤波前后的图像，代码如下：

     Graphics G = e.Graphics;
     Bitmap image = new Bitmap("bird.gif");                     //加载图像
     Rectangle rectImage = new Rectangle(new Point(), image.Size);
     Rectangle rectHistogram = new Rectangle(rectImage.Width, rectImage.Top, 256, 256);
     int[] histogram;
     Bitmap imageHistogram = ImageProcessing.GetHistogram(image, 0, out histogram);
     G.DrawImage(image, rectImage);                             //绘制原始图像
     G.DrawImage(imageHistogram, rectHistogram);                //绘制原始直方图
     ImageProcessing.EnhanceImage(image, 0, 100, 0, 255);
     imageHistogram = ImageProcessing.GetHistogram(image, 0, out histogram);
     rectImage.Offset(0, Math.Max(rectImage.Height, 256));
     rectHistogram.Offset(0, Math.Max(rectImage.Height, 256));
     G.DrawImage(image, rectImage);                             //绘制增强图像
     G.DrawImage(imageHistogram, rectHistogram);                //绘制增强直方图
     image.Dispose();
     imageHistogram.Dispose();

【代码解析】

本实例代码使用的是自动对比度增强算法，该算法的思想是将增强之前的原始灰度区映射到增强后的灰度区域中，使原始灰度图像的灰度范围拉伸，从而使图像层次更加分明。像素灰度的变换公式如下：

     GreyNew=(destMax - destMin) / (sourceMax - sourceMin) * (GreyOld - sourceMin) + destMin;

其中，GreyNew为增强后的灰度值，GreyOld为增强前的灰度值，sourceMax和sourceMin表示增强前的灰度范围，destMax和destMin表示增强后的灰度范围。从实例效果图的直方图可以看出，图像在增强前的灰度分布在0到100之间，所以图像整体颜色比较灰暗，增强后的灰度范围是整个灰度范围，所以增强后的图像更有层次感，也更清晰。

[image: 021-01]
 实例219　目标提取与区域标记

【实例描述】

本实例将实现对图像中目标的提取，并对不同的目标做出标记。实例中，首先对灰度图像进行二值化处理，将水果从背景中提取出来，然后利用中值滤波消除水果周围的噪点，最后通过四邻域搜索算法对水果进行区域标记，效果如图20-5所示。

[image: 351-01]
图20-5　对图像中的水果进行提取并做区域标记



【实现过程】

（1）创建名为ConnectRgeion的窗体应用程序，将窗体改名为FormConnectRgeion。

（2）在ImageProcessingLibrary工程的ImageProcessing类中添加连通区域标记方法EnhanceImage，代码如下：

     /// 连通区域标记
     /// <param name="image">二值图像</param>
     public static void ConnectRegion(Bitmap image)
     {
         BitmapData data = image.LockBits(new Rectangle(new Point(), image.Size), ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb);  //将图像锁定到内存中
         byte[] datas = new byte[data.Stride * image.Height];       //图像数组
         Marshal.Copy(data.Scan0, datas, 0, datas.Length);          //将图像在内存中的数据复制到图像数组中
         int sign = 40;
         for (int y = 0; y < image.Height * data.Stride; y += data.Stride)
         {
             for (int x = 0; x < image.Width * 3; x += 3)
             {
                 int index = y + x;                                  //颜色在内存中的索引
                 if (datas[index] == 0)
                 {
                     SignRegion(datas, x, y, sign, data.Stride, image.Width, image.Height);
                     sign += 40;
                 }
             }
         }
         Marshal.Copy(datas, 0, data.Scan0, datas.Length);      //将图像数组复制到内存中
         image.UnlockBits(data);
     }

（3）在ImageProcessing类中添加名为SignRegion的区域标记函数，代码如下：

     //区域标记
     static void SignRegion(byte[] datas, int x, int y, int sign, int stride, int width, int height)
     {
         datas[y + x] = datas[y + x + 1] = datas[y + x + 2] = (byte)sign;       //标记区域
         if (x > 0 && datas[y + x - 3] == 0)
         {
             SignRegion(datas, x - 3, y, sign, stride, width, height);  //搜索左边像素
         }
         if (x < width * 3 - 3 && datas[y + x + 3] == 0)
         {
             SignRegion(datas, x + 3, y, sign, stride, width, height);  //搜索右边像素
         }
         if (y > 0 && datas[y - stride + x] == 0)
         {
             SignRegion(datas, x, y - stride, sign, stride, width, height); //搜索上边像素
         }
         if (y < stride * height && datas[y + stride + x] == 0)
         {
             SignRegion(datas, x, y + stride, sign, stride, width, height); //搜索下边像素
         }
     }

【代码解析】

实例代码中的区域标记算法用的是四邻域搜索算法，其核心思想是对二值图像进行逐行扫描，当遇到一个目标像素点时产生一个标记sign，将该像素点标记为该值，然后先对该像素的上、下、左、右四邻域像素进行检测，如果遍历到其中一个像素是未标记的目标像素点，同样将该点标记为sign，接着扫描其四邻域，如此递归遍历，直到找不到未标记的目标像素点，递归结束，这样整个区域都被标记成了sign。标记完一个区域后，再产生一个新的sign，当遇到一个未标记的目标点时，用同样的方法对其进行四邻域搜索，当整个图像遍历完成时，图像中的区域也全都标记了出来。

[image: 021-01]
 实例220　图像的复杂变形

【实例描述】

本实例主要实现对图像的缩放、平移和旋转功能。为了实现图像的各种视觉效果，对图像的变形是必不可少的，实例中对图像的变形处理效果如图20-6所示。

[image: 353-01]
图20-6　对图像的缩放、平移和旋转



【实现过程】

（1）创建名为Transformation的窗体应用程序，将窗体改名为FormTransformation。

（2）在ImageProcessingLibrary工程的ImageProcessing类中添加缩放函数Dilation，代码如下：

     public static void Dilation(Bitmap image, float horizon, float verticale)
     {
     
         BitmapData data = image.LockBits(new Rectangle(new Point(), image.Size),
           ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb);//将图像锁定到内存中
         byte[] datasOld = new byte[data.Stride * image.Height];        //图像数组
         byte[] datasNew = new byte[data.Stride * image.Height];        //图像数组
         //将图像在内存中的数据复制到图像数组中
         Marshal.Copy(data.Scan0, datasOld, 0, datasOld.Length);        
         for (int y = 0; y < image.Height * data.Stride; y += data.Stride)
         {
             for (int x = 0; x < image.Width * 3; x += 3)
             {
                 int xNew = x / 3, yNew = y / data.Stride;
                 int xOld = (int)(xNew / horizon);
                 int yOld = (int)(yNew / verticale);
                 if (xOld < 0 || xOld >= image.Width || yOld < 0 || yOld >= image.Height) continue;
                 int indexOld = yOld * data.Stride + xOld * 3;
                 int indexNew = y + x;
     
                 datasNew[indexNew] = datasNew[indexNew + 1] = datasNew[indexNew + 2] = datasOld[indexOld];
             }
         }
         Marshal.Copy(datasNew, 0, data.Scan0, datasOld.Length);  //将图像数组复制到内存中
         image.UnlockBits(data);                                  //将图像从内存中解锁
     }

（3）在ImageProcessing类中添加平移函数Translation，代码如下：

     public static void Translation(Bitmap image, float horizon, float verticale)
     {
     
         BitmapData data = image.LockBits(new Rectangle(new Point(), image.Size),
           ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb);//将图像锁定到内存中
         byte[] datasOld = new byte[data.Stride * image.Height];        //图像数组
         byte[] datasNew = new byte[data.Stride * image.Height];        //图像数组
         //将图像在内存中的数据复制到图像数组中
         Marshal.Copy(data.Scan0, datasOld, 0, datasOld.Length);
         for (int y = 0; y < image.Height * data.Stride; y += data.Stride)
         {
             for (int x = 0; x < image.Width * 3; x += 3)
             {
                 int xNew = x / 3, yNew = y / data.Stride;
                 int xOld = (int)(xNew - horizon);
                 int yOld = (int)(yNew - verticale);
                 if (xOld < 0 || xOld >= image.Width || yOld < 0 || yOld >= image.Height) continue;
                 int indexOld = yOld * data.Stride + xOld * 3;
                 int indexNew = y + x;
                 datasNew[indexNew] = datasNew[indexNew + 1] = datasNew[indexNew + 2] = datasOld[indexOld];
             }
         }
         Marshal.Copy(datasNew, 0, data.Scan0, datasOld.Length);  //将图像数组复制到内存中
         image.UnlockBits(data);                                  //将图像从内存中解锁
     }

（4）在ImageProcessing类中添加旋转函数Rotation，代码如下：

     public static void Rotation(Bitmap image, float angle, Point center)
     {
         BitmapData data = image.LockBits(new Rectangle(new Point(), image.Size),
          ImageLockMode.ReadWrite, PixelFormat.Format24bppRgb); //将图像锁定到内存中
         byte[] datasOld = new byte[data.Stride * image.Height];        //图像数组
         byte[] datasNew = new byte[data.Stride * image.Height];        //图像数组
         //将图像在内存中的数据复制到图像数组中
         Marshal.Copy(data.Scan0, datasOld, 0, datasOld.Length);
         for (int y = 0; y < image.Height * data.Stride; y += data.Stride)
         {
             for (int x = 0; x < image.Width * 3; x += 3)
             {
                 int xNew = x / 3, yNew = y / data.Stride;
                 int xOld = (int)((xNew - center.X) * Math.Cos(angle * Math.PI / 180)
                     - (yNew - center.Y) * Math.Sin(angle * Math.PI / 180) + center.X);
                 int yOld = (int)((xNew - center.X) * Math.Sin(angle * Math.PI / 180)
                     + (yNew - center.Y) * Math.Cos(angle * Math.PI / 180) + center.Y);
                 if (xOld < 0 || xOld >= image.Width
                     || yOld < 0 || yOld >= image.Height) continue;
                 int indexOld = yOld * data.Stride + xOld * 3;
                 int indexNew = y + x;
                 datasNew[indexNew] = datasNew[indexNew + 1] = datasNew[indexNew + 2] = datasOld[indexOld];
             }
         }
         Marshal.Copy(datasNew, 0, data.Scan0, datasOld.Length); //将图像数组复制到内存中
         image.UnlockBits(data);                                 //将图像从内存中解锁
     }

（5）重写FormTransformation窗体类的OnPaint事件函数，在函数中添加代码如下：

     Graphics G = e.Graphics;
     Bitmap image = new Bitmap("lena.jpg");                             //加载图像
     Rectangle rectImage = new Rectangle(new Point(), image.Size);
     G.DrawImage(image, rectImage);                                     //绘制原始图像
     rectImage.Offset(rectImage.Width, 0);
     ImageProcessing.Dilation(image, 0.5f, 0.5f);                       //对图像进行缩小处理
     G.DrawImage(image, rectImage);
     rectImage.Offset(-rectImage.Width, rectImage.Height);
     ImageProcessing.Translation(image, image.Width / 4, image.Height / 4); //将图像平移居中
     G.DrawImage(image, rectImage);
     rectImage.Offset(rectImage.Width, 0);
     //将图像围绕中心点逆时针旋转45°
     ImageProcessing.Rotation(image, 45, new Point(image.Width / 2, image.Height / 2));
     G.DrawImage(image, rectImage);
     image.Dispose();

【代码解析】

本实例代码主要使用了缩放、平移和旋转三种坐标变换，坐标变换主要是根据处理后的图像像素坐标，求解原始图像中与之对应的近似坐标，其中缩放变换公式为：

     x = X / h;         //x为原始图像坐标，X为处理后图像的坐标，h为水平缩放率
     y = Y / v;         //y为原始图像坐标，Y为处理后图像的坐标，v为垂直缩放率

平移变换公式为：

     x = X - h;         //x为原始图像坐标，X为处理后图像的坐标，h为水平平移量
     y = Y - v;         //y为原始图像坐标，Y为处理后图像的坐标，v为垂直缩放率

旋转变换公式为：

     x = (X - h)* Cos(θ) - (Y - v)*Sin(θ) + h;          //θ为顺时针旋转角度，h为中心点横坐标
     y = (X - h)* Sin (θ) + (Y - v)* Cos (θ) + v;       //θ为顺时针旋转角度，v为中心点纵坐标

　　



说明：
 以上三种变换属于二维仿射变换，还有更复杂的变换，即透视变换，该变换实现将三维空间中的目标映射到二维空间中。





第21章　Aero技术

Areo是Windows操作系统自Vista版本之后推出的一种界面显示风格，该风格不但实现了透明磨砂玻璃特效，而且为窗体提供了多种颜色和动画效果。Areo是Authentic、Energetic、Reflective和Open的缩写，可见，Areo的宗旨是创建一种可靠的、有活力的、反光的，以及开放的窗体界面。前面三个特点表明了用户的一种体验效果，而开放性为开发人员提供一种简捷的开发接口，本章也就是利用其开放性对Areo窗体效果进行程序开发的。本章主要通过几个实例讲解如何在C#中实现窗体的Areo磨砂玻璃效果。
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 实例221　带边框窗体实现Aero磨砂玻璃效果

【实例描述】

本实例将实现一个带边框窗体的Areo磨砂玻璃效果。该实例主要利用Areo技术中的边框向窗体内延伸的方法，实现边框的Areo效果（如图21-1所示）和整个窗体实现Areo效果（如图21-2所示）。实例中还创建一个Areo类库，为以后的Areo开发提供方便，后面的实例中，实现Areo效果的底层方法调用均添加在此类库中。



	[image: 356-01]

	[image: 356-02]




	图21-1　窗体边框Areo磨砂玻璃效果
	图21-2　整个窗体Areo磨砂玻璃效果




【实现过程】

（1）创建一个名为AreoLibrary的类库工程，为工程添加名为Areo的静态类，代码如下：

     public static class Areo
     {
         //Areo左、右边框宽度和上、下边框的高度
         [StructLayout(LayoutKind.Sequential)]
         public class Margin
         {
             public int LeftWidth, RightWidth, TopHeight, BottomHeight;
             public Margin(int left, int right, int top, int bottom)
             {
                 LeftWidth = left;
                 RightWidth = right;
                 TopHeight = top;
                 BottomHeight = bottom;
             }
         }
         //使窗体边框呈现Areo效果，并支持边框向内延伸
         [DllImport("dwmapi.dll", PreserveSig = false, EntryPoint = "DwmExtendFrameIntoClientArea")]
         public static extern void AreoFrame(IntPtr handle, Margin margin);
         //系统是否开启Areo效果
         [DllImport("dwmapi.dll", PreserveSig = false, EntryPoint = "DwmIsCompositionEnabled")]
         public static extern bool IsAreoEnabled();
     }

（2）创建一个名为AreoBorder的窗体应用程序，将窗体改名为FormAreoBorder。为窗体添加对AreoLibrary工程的引用，并在FormAreoBorder.cs文件中添加AreoLibrary命名空间，代码如下：

     using AreoLibrary;

（3）在窗体构造函数中添加如下代码：

     this.SetStyle(ControlStyles.ResizeRedraw, true);      //在调整窗体大小时重绘窗体

（4）为窗体添加一个名为cBAreo的CheckBox控件，将控件的TreeState属性设置为True，Appearance属性设置为Button，并为cBAreo添加CheckStateChanged事件函数，代码如下：

     private void cBAreo_CheckStateChanged(object sender, EventArgs e)
     {
         if (!Areo.IsAreoEnabled())                             //检测系统是否开启Areo功能
         {
             MessageBox.Show("系统未开启Areo效果");
             cBAreo.CheckState = CheckState.Unchecked;
             cBAreo.Text = "窗体无Areo效果";
             return;
         }
         switch (cBAreo.CheckState)
         {
             case CheckState.Checked:
                 cBAreo.Text = "整个窗体Areo效果";
                 Areo.AreoFrame(this.Handle, new Areo.Margin(-1, 0, 0, 0));
                 break;
             case CheckState.Indeterminate:
                 cBAreo.Text = "窗体边框Areo效果";
                 Areo.AreoFrame(this.Handle, new Areo.Margin(50, 50, 50, 50));
                 break;
             case CheckState.Unchecked:
                 cBAreo.Text = "窗体无Areo效果";
                 Areo.AreoFrame(this.Handle, new Areo.Margin(0, 0, 0, 0));
                 break;
             default:
                 break;
         }
         this.Invalidate();
     }

（5）重写窗体的OnPaint事件函数，代码如下：

     protected override void OnPaint(PaintEventArgs e)
     {
         if (Areo.IsAreoEnabled())                              //检测系统是否开启Areo功能
         {
             switch (cBAreo.CheckState)
             {
                 case CheckState.Checked:
                     e.Graphics.Clear(Color.Black);             //将窗体整个背景绘制成黑色
                     break;
                 case CheckState.Indeterminate:
                     Region region = new Region(this.ClientRectangle);
                     Rectangle rect = this.ClientRectangle;
                     rect.Inflate(-50, -50);
                     region.Exclude(rect);
                     e.Graphics.FillRegion(Brushes.Black, region);//将窗体Areo边框绘制成黑色
                     break;
             }
         }
     }

【代码解析】

实例代码中首先创建了一个名为AreoLibrary的类库，在类库中添加了名为Areo的静态类，该类的主要功能是对dwmapi.dll动态链接库中的方法进行调用，dwmapi.dll动态链接库是微软公司向开发者提供的Areo技术开发包，本章所用到的Areo技术均由此开发包提供。实例代码中通过DllImport特性对dwmapi.dll中的方法进行外部导入。DllImport的详细使用将在后面的章节中讲解。

在Areo类中，将dwmapi.dll中的DwmExtendFrameIntoClientArea方法导入AreoFrame方法中，该方法实现了Areo边框向客户区扩展的功能，如果将边框扩展到整个窗体，则整个窗体将呈现出Areo效果，这里需要注意的是，该方法只针对有边框的窗体。AreoFrame方法的第一个参数是窗体的句柄，第二个参数为Margin类型，该类型表示窗体边框的四条边向内延伸的大小。

Areo类中，还将dwmapi.dll中的DwmIsCompositionEnabled方法导入IsAreoEnabled方法中，该方法用于检测系统是否开启了Areo特性。

实例中还创建了一个窗体应用程序用来实现Areo窗体效果，并在窗体中添加了一个名为cBAreo的复选框，该复选框用来切换Areo效果。代码中实现了两个Areo效果，一种是边框的四条边各向内延伸50像素，这时Margin的参数值为（50，50，50，50）；另一种是边框延伸到整个窗体，这里传入的Margin的参数值为（-1，0，0，0）。如果想取消Areo效果，则将Margin参数设为（0，0，0，0）。

实例代码中还重写了窗体的OnPaint事件函数，在该函数中将窗体需要呈现Areo效果的区域绘制成黑色，因为要实现窗体的Areo效果，窗体的Areo效果区域默认黑色为全透明色，即Color.Black。

　　



说明：
 如果将Areo效果区域绘制成透明色，也可实现Areo效果，这将在后面的实例中演示。
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 实例222　窗体指定区域实现Aero磨砂玻璃效果

【实例描述】

本实例将实现窗体指定区域的Areo效果。该实例主要用到了Areo技术中将窗体指定区域设置成Areo效果的方法，该方法与边框向内扩展的方法所表现出来的效果是完全不同的。实例中将实现两种效果，一种是窗体整个客户区实现Areo效果，如图21-3所示，另一种是窗体中心区域实现Areo效果，同时还将实现窗体部分区域的全透明效果，如图21-4所示。
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	图21-3　窗体整个客户区实现Areo效果
	图21-4　窗体中心区域实现Areo效果




【实现过程】

（1）在AreoLibrary工程的Areo类中添加代码如下：

     //窗体背景Areo效果参数
     [StructLayout(LayoutKind.Sequential)]
     public class AreoParams
     {
         public uint Flags;                                     //窗体背景Areo效果标记
         [MarshalAs(UnmanagedType.Bool)]
         public bool Enable;                                    //窗体背景Areo效果开关
         public IntPtr AreoRegion;                              //窗体背景Areo区域指针
         [MarshalAs(UnmanagedType.Bool)]
         public bool TransitionOnMaximized;                     //窗体最大化时是否过渡
         public const uint ENABLE = 0x00000001;                 //窗体背景Areo效果
         public const uint REGION = 0x00000002;                 //窗体Areo区域
         public const uint TRANSITIONONMAXIMIZED = 0x00000004;//窗体最大化时过渡
     }
     //使窗体背景指定区域呈现Areo效果
     [DllImport("dwmapi.dll", PreserveSig = false, EntryPoint = "DwmEnableBlurBehindWindow")]
     public static extern void AreoWindow(IntPtr handle, AreoParams areoParams);

（2）创建一个名为AreoRegion的窗体应用程序，将窗体改名为FormAreoRegion。为窗体添加对AreoLibrary工程的引用，并在FormAreoRegion.cs文件中添加AreoLibrary命名空间。

（3）为窗体添加一个名为cBAreo的CheckBox控件，将控件的TreeState属性设置为True，Appearance属性设置为Button，并为cBAreo添加CheckStateChanged事件函数，在事件函数中添加代码如下：

     Areo.AreoParams parameter;
     switch (cBAreo.CheckState)
     {
         case CheckState.Checked:
             cBAreo.Text = "窗体背景Areo效果";
             parameter = new Areo.AreoParams();
             parameter.Flags = Areo.AreoParams.ENABLE;          //开启Areo效果
             parameter.Enable = true;                           //开启Areo效果
             parameter.AreoRegion = IntPtr.Zero;                //区域为整个窗体背景区
             Areo.AreoWindow(this.Handle, parameter);           //将整个窗体背景设置为Areo效果
             break;
         case CheckState.Indeterminate:
             cBAreo.Text = "窗体区域Areo效果";
             ClearAreoWindow();                                 //清除原有的Areo效果
             using (Graphics G = CreateGraphics())
             {
                 parameter = new Areo.AreoParams();
                 //开启Areo效果和区域Areo效果
                 parameter.Flags = Areo.AreoParams.ENABLE | Areo.AreoParams.REGION;
                 parameter.Enable = true;                       //开启Areo效果
                 Rectangle rect = this.ClientRectangle;
                 rect.Inflate(-rect.Width / 4, -rect.Height / 4);
                 regionAreo = new Region(rect);                 //获取窗体中心区域
                 parameter.AreoRegion = regionAreo.GetHrgn(G);  //设置Areo区域
                 Areo.AreoWindow(this.Handle, parameter);       //将窗体中心区域设置成Areo效果
             }
             break;
         case CheckState.Unchecked:
             cBAreo.Text = "窗体无Areo效果";
             ClearAreoWindow();
             break;
         default:
             break;
     }
     this.Invalidate();

（4）重写窗体的OnPaint事件函数，在函数中添加代码如下：

     zswitch (cBAreo.CheckState)
     {
         case CheckState.Checked:
             e.Graphics.Clear(Color.Black);                     //将窗体整个背景绘制成黑色
             break;
         case CheckState.Indeterminate:
             Rectangle rect = this.ClientRectangle;
             rect.Inflate(-20, -20);
             Region region = new Region(rect);
             rect.Inflate(-20, -20);
             region.Exclude(rect);                              //获取非Areo区域的部分区域
             e.Graphics.FillRegion(Brushes.Black, region);      //窗体部分非Areo区域全透明
             e.Graphics.FillRegion(Brushes.Black, regionAreo);  //将窗体Areo边框绘制成黑色
             break;
     }

（5）为窗体添加名为ClearAreoWindow的私有函数，代码如下：

     void ClearAreoWindow()
     {
         Areo.AreoParams parameter = new Areo.AreoParams();
         parameter.Flags = Areo.AreoParams.ENABLE | Areo.AreoParams.REGION;
         parameter.Enable = false;                              //关闭Areo效果
         parameter.AreoRegion = IntPtr.Zero;
         Areo.AreoWindow(this.Handle, parameter);
     }

【代码解析】

实例代码在Areo类中将dwmapi.dll中的DwmEnableBlurBehindWindow方法导入AreoWindow方法中，该方法实现了窗体指定区域的Areo效果。第一个参数为窗体的句柄，第二个参数为AreoParams类型，该类型主要存放了Areo效果的相关设置。AreoParams类型的Flags变量存放了需要开启或关闭的Areo效果，其取值可由AreoParams类中的ENABLE、REGION和TRANSITIONONMAXIMIZED三个常量进行组合，ENABLE表示启用Areo效果，REGION表示启用区域Areo效果，TRANSITIONONMAXIMIZED表示在窗体最大化时对Areo效果进行过渡。AreoRegion变量为Areo效果区域。

实例代码中实现了两种效果，一种效果是整个窗体背景实现Areo效果。首先创建一个AreoRegion实例，然后将其Flags变量设置为ENABLE，再将其Enable变量设置成True，接着将AreoRegion设置为空指针，最后调用AreoWindow方法，这时，整个窗体的背景区域都呈现出Areo效果。另一种效果是窗体的指定区域实现Areo效果，另外，部分区域实现全透明效果。同样需要创建一个AreoRegion实例，然后将Flags变量设置为ENABLE和REGION的和，再将Enable设置成True，接着将AreoRegion变量设置为需要绘制成Areo效果的窗体绘制区域句柄。最后调用AreoWindow方法，实现指定区域的Areo效果。

在设置AreoRegion时要注意，首先要调用窗体的CreateGraphics方法来获取窗体绘图对象，然后调用Region的GetHrgn方法来获取窗体绘制对象指定区域的绘图句柄，这样才能在指定区域呈现Areo效果。

在重写的窗体OnPaint事件函数中，将需要实现Areo效果的区域绘制成黑色，此区域应该与AreoRegion所指定的区域相匹配，如果绘制成黑色的区域不在AreoRegion所指定的区域中，那么该区域将呈现出全透明的效果。
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 实例223　无边框窗体实现Aero磨砂玻璃效果

【实例描述】

本实例将演示在无边框窗体中实现边框向内扩展Areo效果和窗体背景Areo效果，以及这两种效果的混合使用，并将窗体背景设置为指定的半透明色。在无边框窗体中，窗体边框向内扩展的Areo效果使整个窗体背景呈现全透明，效果如图21-5所示；而无边框窗体背景Areo效果则使整个窗体呈现Areo效果，边框向内扩展的部分却呈现出全透明的效果，如图21-6所示。
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	图21-5　无边框窗体中窗体边框向内扩展的Areo效果
	图21-6　无边框窗体背景Areo效果




【实现过程】

（1）创建一个名为AreoBorderless的窗体应用程序，将窗体名称改为FormAreoBorderless。为窗体添加对AreoLibrary工程的引用，并在FormAreoBorderless.cs文件中添加AreoLibrary命名空间。

（2）为窗体添加一个名为cBAreo的CheckBox控件，将控件的TreeState属性设置为True，Appearance属性设置为Button，并为cBAreo添加CheckStateChanged事件函数，在事件函数中添加代码如下：

     switch (cBAreo.CheckState)
     {
         case CheckState.Checked:
             cBAreo.Text = "边框扩展Areo效果";
             this.FormBorderStyle = FormBorderStyle.None;       //将窗体设置成无边型
             Areo.AreoFrame(this.Handle, new Areo.Margin(-1, 0, 0, 0));  //将边框扩展至整个窗体
             break;
         case CheckState.Indeterminate:
             cBAreo.Text = "窗体背景Areo效果";
             Areo.AreoFrame(this.Handle, new Areo.Margin(20, 20, 20, 20));  //将边框向内扩展20像素
             this.FormBorderStyle = FormBorderStyle.None;
             Areo.AreoParams parameter = new Areo.AreoParams();
             parameter.Flags = Areo.AreoParams.ENABLE;
             parameter.Enable = true;
             parameter.AreoRegion = IntPtr.Zero;
             Areo.AreoWindow(this.Handle, parameter);   //将整个窗体背景设置成Areo效果
             break;
         case CheckState.Unchecked:
             this.FormBorderStyle = FormBorderStyle.Sizable;
             ClearAreoWindow();                                 //关闭背景Areo效果
             cBAreo.Text = "窗体背景Areo效果";
             break;
         default:
             break;
     }
     this.Invalidate();

（3）重写窗体的OnPaint事件函数，在函数中添加代码如下：

     if (cBAreo.CheckState != CheckState.Unchecked)
         e.Graphics.Clear(Color.FromArgb(50,Color.Yellow));     //设置背景透明色

（4）为窗体添加名为ClearAreoWindow的私有函数，代码如下：

     void ClearAreoWindow()
     {
         Areo.AreoParams parameter = new Areo.AreoParams();
         parameter.Flags = Areo.AreoParams.ENABLE | Areo.AreoParams.REGION;
         parameter.Enable = false;                              //关闭Areo效果
         parameter.AreoRegion = IntPtr.Zero;
         Areo.AreoWindow(this.Handle, parameter);
     }

【代码解析】

本实例代码主要实现了无边框窗体的Areo效果。实例代码中分别使用了Areo类的AreoFrame方法和AreoWindow方法来实现Areo效果。由于窗体不存在边框，使用AreoFrame方法将边框向窗体内扩展并不能实现Areo效果，实现的是边框扩展区域的全透明效果；而使用AreoWindow方法使无边框窗体的背景呈现Areo效果是可行的。如果将两种方法混合使用，则窗体边框向内扩展的区域呈现透明效果，中心区域呈现Areo效果。

在重写窗体的OnPaint事件函数时，用到了半透明色来绘制窗体背景，这样可以实现背景透明色的设置。
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 实例224　不规则无边框窗体Aero磨砂玻璃效果

【实例描述】

本实例将实现一种不规则无边框窗体的Areo效果。该实例主要通过设置窗体的有效区域将窗体呈现出不规则的形状，再将窗体背景设置为Areo效果，如图21-7所示。
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图21-7　不规则无边框窗体Aero磨砂玻璃效果



【实现过程】

（1）创建一个名为AreoIrregular的窗体应用程序，将窗体名称改为FormAreoIrregular。为窗体添加对AreoLibrary工程的引用，并在FormAreoBorderless.cs文件中添加AreoLibrary命名空间。

（2）重写窗体的OnLoad事件函数，在函数中添加代码如下：

     GraphicsPath path = new GraphicsPath();
     Rectangle rect = this.ClientRectangle;
     Size size = new Size(20, 20);
     path.AddArc(0, 0, size.Width, size.Height, 180, 90);
     path.AddArc(rect.Width - size.Width, 0, size.Width, size.Height, 270, 90);
     path.AddArc(rect.Width - size.Width, rect.Height - size.Height, size.Width, size.Height, 0, 90);
     path.AddArc(0, rect.Height - size.Height, size.Width, size.Height, 90, 90);
     path.CloseFigure();
     this.Region = new Region(path);                    //创建圆角矩形区域
     path.Dispose();
     Areo.AreoParams parameter = new Areo.AreoParams();
     parameter.Flags = Areo.AreoParams.ENABLE;
     parameter.Enable = true;
     parameter.AreoRegion = IntPtr.Zero;
     Areo.AreoWindow(this.Handle, parameter);           //将整个窗体背景设置成Areo效果

（3）重写窗体的OnPaint事件函数，在函数中添加代码如下：

     e.Graphics.Clear(Color.FromArgb(50, Color.Fuchsia));          //设置窗体透明色

【代码解析】

实例代码中，首先创建了一个GraphicsPath类型实例，然后调用GraphicsPath实例的AddArc方法，向绘图路径中添加了四个圆弧，分别位于客户区的四个角上，接下来调用CloseFigure方法将四个圆弧构成的路径闭合形成一个带圆角的矩形。最后将窗体的有效区域设置成该圆角矩形所构成的区域，这样窗体就形成了不规则的圆角矩形。

实例代码中调用Areo类的AreoWindow方法使不规则的窗体呈现出Areo效果。
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 实例225　Aero磨砂玻璃窗体实现双缓存绘图

【实例描述】

本实例利用窗体的双缓存技术实现动态改变具有Areo效果的窗体背景。当鼠标进入窗体时，窗体背景颜色的透明度渐渐降低，当鼠标离开窗体时，窗体背景颜色的透明度渐渐升高，在渐变的过程中，窗体不会出现闪烁，效果如图21-8和图21-9所示。
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	图21-8　鼠标进入窗体前
	图21-9　鼠标进入窗体后




【实现过程】

（1）创建一个名为AreoDoubleBuffer的窗体应用程序，将窗体名称改为FormDoubleBuffer。为窗体添加对AreoLibrary工程的引用，并在FormDoubleBuffer.cs文件中添加AreoLibrary命名空间。

（2）在窗体构造函数中添加代码如下：

     SetStyle(ControlStyles.AllPaintingInWmPaint
             | ControlStyles.OptimizedDoubleBuffer              //开启窗体双缓存绘图
             | ControlStyles.UserPaint, true);

（3）为窗体添加私有成员变量，代码如下：

     bool isMouseOver = false;                                     //鼠标是否在窗体上
     int alpha = 0;                                                //窗体背景颜色的透明度

（4）为窗体添加Timer组件，设置Timer的时间间隔为50毫秒，并添加Tick事件，代码如下：

     private void tAreo_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
         if (isMouseOver)
         {
             if (alpha < 100) alpha += 10;                           //不透明度增加
             else tAreo.Stop();
         }
         else
         {
             if (alpha > 0) alpha -= 10;                             //透明度增加
             else tAreo.Stop();
         }
         this.Invalidate();
     }

（5）重写窗体的OnMouseEnter事件函数和OnMouseLeave事件函数，代码如下：

     protected override void OnMouseEnter(EventArgs e)
     {
         isMouseOver = true;
         tAreo.Start();
     }
     protected override void OnMouseLeave(EventArgs e)
     {
         isMouseOver = false;
         tAreo.Start();
     }

（6）重写窗体的OnPaint事件函数，在函数中添加代码如下：

     e.Graphics.Clear(Color.FromArgb(alpha, Color.Fuchsia));       //设置窗体透明色

（7）重写窗体的OnLoad事件函数，在函数中添加代码如下：

     Areo.AreoParams parameter = new Areo.AreoParams();
     parameter.Flags = Areo.AreoParams.ENABLE;
     parameter.Enable = true;
     parameter.AreoRegion = IntPtr.Zero;
     Areo.AreoWindow(this.Handle, parameter);           //将整个窗体背景设置成Areo效果

【代码解析】

本实例主要实现了窗体在Areo效果下的双缓存绘图。调用了窗体的SetStyle方法开启窗体的ControlStyles控件样式中的AllPaintingInWmPaint、OptimizedDoubleBuffer和UserPaint，其中，AllPaintingInWmPaint可以忽略WM_ERASEBKGND窗口消息以减少闪烁；OptimizedDoubleBuffer则表示窗体绘图在缓冲区中进行，完成后将结果输出到屏幕上；UserPaint则表示窗体将自行绘制，而不是通过操作系统来绘制。这几个样式的开启都可以有效地减小窗体在绘图时的闪烁，提高窗体的绘图效率。

实例代码中为窗体添加了一个计时器，当鼠标进入时，启动计时器使窗体背景颜色的不透明度增加，当鼠标离开时，启动计时器使窗体背景颜色的透明度增加，直到呈现出完全透明的Areo效果。

[image: 021-01]
 实例226　用鼠标拖动无边框Aero磨砂玻璃窗体

【实例描述】

[image: 366-01]
图21-10　用鼠标拖动无边框Aero磨砂玻璃窗体



用鼠标移动无边框Aero窗体的思路通常是通过计算鼠标按下时的坐标和鼠标位移来推算窗体的移动，然后设为窗体的新坐标，实现窗体的移动。本实例通过捕获窗体鼠标消息并修改消息的返回值用鼠标来实现对窗体的拖拽和最大化，效果如图21-10所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为AreoMouseDrag的窗体应用程序，将窗体名称改为FormMouseDrag。为窗体添加对AreoLibrary工程的引用，并在FormMouseDrag.cs文件中添加AreoLibrary命名空间。

（2）窗体添加两个常量，代码如下：

     const int WM_NCHITTEST = 0x84;                     //表示鼠标在窗体客户区时发送的消息
     const int HTCLIENT = 0x1;                          //表示鼠标在窗口客户区的系统消息
     const int HTCAPTION = 0x0002;                      //表示鼠标在窗口标题栏时的系统信息

（3）重写窗体的WndProc事件函数，代码如下：

     protected override void WndProc(ref Message m)
     {
         base.WndProc(ref m);
         if (m.Msg == WM_NCHITTEST && HTCLIENT == m.Result.ToInt32())
         {
             m.Result = new IntPtr(HTCAPTION);
         }
     }

（4）重写窗体的OnPaint事件函数，在函数中添加代码如下：

     e.Graphics.Clear(Color.FromArgb(50, Color.Yellow));   //设置背景透明色

（5）重写窗体的OnLoad事件函数，在函数中添加代码如下：

     Areo.AreoParams parameter = new Areo.AreoParams();
     parameter.Flags = Areo.AreoParams.ENABLE;
     parameter.Enable = true;
     parameter.AreoRegion = IntPtr.Zero;
     Areo.AreoWindow(this.Handle, parameter);                   //将整个窗体背景设置成Areo效果

【代码解析】

实例代码中主要通过重写窗体的WndProc事件函数来获取鼠标在窗体客户区按下的消息，然后修改消息的返回值为鼠标在窗口标题栏时的系统信息，此时系统认为鼠标在窗口标题栏上，所以鼠标按下时的效果如同鼠标在标题栏下按下的效果，便可实现鼠标对窗体的拖曳了。由于此时鼠标已经具有标题栏上的功能，所以通过双击鼠标还可实现窗体的最大化、最大化和还原操作。

[image: 021-01]
 实例227　用鼠标调整无边框Aero磨砂玻璃窗体的大小

【实例描述】

通过鼠标调整无边框Areo窗体的大小也是经常用到的。本实例同样是通过捕获窗体消息中鼠标的位置来修改消息的返回结果，利用系统消息来实现修改窗体的大小，效果如图21-11所示。

[image: 367-01]
图21-11　用鼠标调整无边框Aero磨砂玻璃窗体的大小



【实现过程】

（1）创建一个名为AreoMouseResize的窗体应用程序，将窗体名称改为FormMouseResize。为窗体添加对AreoLibrary工程的引用，并在FormMouseResize.cs文件中添加AreoLibrary命名空间。

（2）在窗体中添加10个私有常量，用来表示系统消息，代码如下：

     const int WM_NCHITTEST = 0x84;                     //表示鼠标在窗体客户区时发送的消息
     const int HTCLIENT = 0x1;                          //表示鼠标在窗口客户区的系统消息
     const int HTLEFT = 0x0A;                           //鼠标在窗口的左边框
     const int HTRIGHT = 0x0B;                          //鼠标在窗口的右边框
     const int HTTOP = 0x0C;                            //鼠标在窗口的上边框
     const int HTTOPLEFT = 0x0D;                        //鼠标在窗口的左上边框
     const int HTTOPRIGHT = 0x0E;                       //鼠标在窗口的右上边框
     const int HTBOTTOM = 0x0F;                         //鼠标在窗口的下边框
     const int HTBOTTOMLEFT = 0x10;                     //鼠标在窗口的左下边框
     const int HTBOTTOMRIGHT = 0x11;                    //鼠标在窗口的右下边框

（3）重写窗体的WndProc事件函数，代码如下：

     protected override void WndProc(ref Message m)
     {
         base.WndProc(ref m);
         if (m.Msg == WM_NCHITTEST && HTCLIENT == m.Result.ToInt32())
         {
             //获取鼠标屏幕坐标
             Point point = new Point((int)m.LParam & 0xFFFF, (int)m.LParam >> 16 & 0xFFFF);
             point = PointToClient(point);                      //将鼠标屏幕坐标转换为窗体坐标
             Padding padding = new Padding(3);                  //设置边框宽度
             if (this.WindowState == FormWindowState.Normal)    //当窗体为常规状态时
             {
                 if (point.X <= padding.Left)
                 {
                     if (point.Y <= padding.Top)
                         m.Result = (IntPtr)HTTOPLEFT;
                     else if (point.Y >= ClientSize.Height - padding.Bottom)
                         m.Result = (IntPtr)HTBOTTOMLEFT;
                     else m.Result = (IntPtr)HTLEFT;
                 }
                 else if (point.X >= ClientSize.Width - padding.Right)
                 {
                     if (point.Y <= padding.Top)
                         m.Result = (IntPtr)HTTOPRIGHT;
                     else if (point.Y >= ClientSize.Height - padding.Bottom)
                         m.Result = (IntPtr)HTBOTTOMRIGHT;
                     else m.Result = (IntPtr)HTRIGHT;
                 }
                 else if (point.Y <= padding.Top)
                 {
                     m.Result = (IntPtr)HTTOP;
                 }
                 else if (point.Y >= ClientSize.Height - padding.Bottom)
                 {
                     m.Result = (IntPtr)HTBOTTOM;
                 }
             }
         }
     }

（4）重写窗体的OnPaint事件函数，在函数中添加代码如下：

     e.Graphics.Clear(Color.FromArgb(50, Color. Lime));    //设置背景透明色

（5）重写窗体的OnLoad事件函数，在函数中添加代码如下：

     Areo.AreoParams parameter = new Areo.AreoParams();
     parameter.Flags = Areo.AreoParams.ENABLE;
     parameter.Enable = true;
     parameter.AreoRegion = IntPtr.Zero;
     Areo.AreoWindow(this.Handle, parameter);             //将整个窗体背景设置成Areo效果

【代码解析】

本实例代码通过重写窗体的WndProc事件函数来捕获鼠标在窗体上的消息，并通过判断鼠标所处的窗体边框位置来修改对应消息的返回值，实现鼠标的箭头显示和对窗体大小的修改。


第22章　WPF技术

WPF（Windows Presentation Foundation）是微软推出的一种全新的用户界面框架，它为界面设计提供了统一的模型和框架。WPF的核心是能够充分利用图形硬件资源基于DirectX技术的显示引擎。通过它可以提供全新的图形界面，程序开发也真正做到了界面设计与底层逻辑的分离。

[image: 021-01]
 实例228　创建WPF应用程序

【实例描述】

[image: 369-01]
图22-1　全新的WPF应用程序



本实例主要讲解如何创建一个WPF应用程序，还将讲解WPF应用程序和WPF窗体的生命周期。了解应用程序和窗体的生命周期有助于在程序的适当位置加入身份验证、加载初始化信息和资源释放等。一个全新的WPF应用程序的运行效果如图22-1所示。

运行该WPF应用程序时，在“输出”窗口中跟踪到的应用程序和窗体所发生的事件如下：

     App Startup
     Window Startup
     App Activated
     Window Activated
     Window Loaded
     Window Content Rendered

关闭该WPF应用程序后，在“输出”窗口中跟踪到的应用程序和窗体所发生的事件如下：

     Window Closing
     Window Deactivated
     App Deactivated
     Window Closed
     App Exit

【实现过程】

（1）创建一个名为WPF的解决方案，为解决方法添加新建项目，在弹出的“添加新项目”对话框左边的“已安装模板”中选择Visual C#项下面的Windows项，然后在中间的项目类型列表中选择“WPF应用程序”，接着在下面的“名称”栏中输入WpfApplication，在“位置”栏输入V:\300-classic-examples\Technology\WPF，最后单击“确定”按钮，效果如图22-2所示。

[image: 370-01]
图22-2　添加WPF应用程序



（2）在“解决方案资源管理器”中打开WpfApplication工程下的App.xaml.cs文件，在App类中添加代码如下：

     protected override void OnStartup(StartupEventArgs e)
     {
         Debug.WriteLine("OnStartup");
         base.OnStartup(e);
     }
     protected override void OnActivated(EventArgs e)
     {
         Debug.WriteLine("OnActivated");
         base.OnActivated(e);
     }
     protected override void OnDeactivated(EventArgs e)
     {
         Debug.WriteLine("OnDeactivated");
         base.OnDeactivated(e);
     }
     protected override void OnExit(ExitEventArgs e)
     {
         Debug.WriteLine("OnExit");
         MessageBox.Show("WPF应用程序退出");
         base.OnExit(e);
     }

（3）打开WpfApplication工程下的MainWindow.xaml.cs文件，在MainWindow构造函数中为窗体添加Loaded事件，添加代码如下：

     public MainWindow()
     {
         InitializeComponent();
         this.Loaded += new RoutedEventHandler(MainWindow_Loaded);
     }
     void  MainWindow_Loaded(object sender, RoutedEventArgs e)
     {
         Debug.WriteLine("Window Loaded");
     }

（4）为MainWindow类添加重载函数，代码如下：

     protected override void OnInitialized(EventArgs e)
     {
         Debug.WriteLine("Window Startup");
         base.OnInitialized(e);
     }
     protected override void OnActivated(EventArgs e)
     {
         Debug.WriteLine("Window Activated");
         base.OnActivated(e);
     }
     protected override void OnDeactivated(EventArgs e)
     {
         Debug.WriteLine("Window Deactivated");
         base.OnDeactivated(e);
     }
     protected override void OnContentRendered(EventArgs e)
     {
         Debug.WriteLine("Window Content Rendered");
         base.OnContentRendered(e);
     }
     protected override void OnClosing(System.ComponentModel.CancelEventArgs e)
     {
         if (MessageBox.Show("您确定要退出吗？", "退出", MessageBoxButton.OKCancel, 
         MessageBoxImage.Question, MessageBoxResult.Cancel) == MessageBoxResult.Cancel) 
             e.Cancel = true;                                //设置是否取消窗体关闭
         Debug.WriteLine("Window Closing");
         base.OnClosing(e);
     }
     protected override void OnClosed(EventArgs e)
     {
         Debug.WriteLine("Window Closed");
         base.OnClosed(e);
     }

【代码解析】

本实例首先添加了一个WPF应用程序。然后找到程序的入口点APP类，该类继承自Application类，所有的WPF应用程序都从此开始。接着为APP类添加了四个重载函数，分别为OnStartup、OnActivated、OnDeactivated和OnExit。当应用程序启动时，就会调用OnStartup函数，当程序被激活时会调用OnActivated函数，而程序失活时，则会调用OnDeactivated函数，最后关闭程序时会调用OnExit函数。

实例代码中还为MainWindow窗体类添加了Loaded事件，并重载了MainWindow窗体类的六个事件函数，分别为OnInitialized、OnActivated、OnDeactivated、OnContentRendered、OnClosing和OnClosed。这些事件函数除了OnInitialized和OnContentRendered函数之外，对于其他四个函数，读者应该都很熟悉了，因为这些函数在WindowsForms窗体应用程序中已经出现过。OnActivated和OnDeactivate分别是在窗体的激活和失活时发生；OnClosing和OnClosed则分别是在窗体关闭前和关闭后发生；OnInitialized函数表示FrameworkElement初始化之后发生，而OnContentRendered在WPF窗体内容呈现之后发生。

本实例代码利用Debug类对这些函数进行了调用代码跟踪，Debug类位于System.Diagnostics命名空间下，为了便于开发者跟踪程序代码的运行过程，调用Debug类的WriteLine方法，输出相关的代码调试信息。当程序运行时，便可在VS 2010开发平台的“输出”窗口中显示调试信息。

从“输出”窗体的输出结果可以看出，当应用程序启动后，先执行OnStartup，应用程序启动，接着执行窗体的OnStartup，窗体启动，再执行应用程序的OnActivated，应用程序被激活，又执行窗体的OnActiated，窗体被激活，接着是窗体的Loaded事件，发生窗体加载完成，最后执行OnContentRendered，窗体内容已呈现。

当关闭窗体时，首先执行的是窗体的OnClosing函数，窗体正在关闭，然后执行窗体的OnDeactivated，窗体失活，接着执行应用程序OnDeactivated，应用程序失活，再执行窗体的OnClosed，窗体关闭，最后执行应用程序的OnExit，应用程序退出。

在执行窗体OnClosing事件函数时，可以通过设置CancelEventArgs参数的Cancel属性值阻止窗体的退出。实例中用到了MessageBox消息对话框类来提示用户是否退出，其实，WPF中MessageBox类的用法和WindowsForm中MessageBox类的用法类似，这里就不再详细介绍了。

[image: 021-01]
 实例229　通过按钮修改窗体的颜色

【实例描述】

从本实例开始正式进入WPF窗体界面编程。WPF的基础是XAML（eXtensible Application Markup Language）可扩展应用程序标记语言，XAML简化了界面设计的过程，通过编写XAML标记实现窗体中控件的显示。本章的实例以讲解XAML的使用方法为主。本实例主要通过演示利用按钮修改窗体的颜色，讲解WPF中新出现的XAML文件结构，然后介绍XAML文件与WPF窗体界面的关系，最后讲解C#程序和WPF窗体界面之间是如何互相关联起来的。实例效果如图22-3和图22-4所示。
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	图22-3　WPF窗体颜色变化之前
	图22-4　WPF窗体颜色变化之后




【实现过程】

（1）创建一个名为WpfButtonChangeColor的WPF应用程序，首先展现出来的是MainWindow.xaml文件，其中上半部分是WPF窗体界面，下半部分是XAML代码，如图22-5所示。

[image: 373-01]
图22-5　MainWindow界面编辑器及其XAML代码编辑器



（2）通过编辑XAML文件在窗体中添加一个按钮，代码如下：

     <Window x:Class="WpfButtonChangeColor.MainWindow"
             xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
             xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
             Title="MainWindow" Height="350" Width="525">
         <Grid>
             <Button Content="红色" Background="Lime" Name="button1" Click="button1_Click" Margin="100"/>
         </Grid>
     </Window>

（3）在MainWindow.xaml.cs文件中添加按钮的事件函数，代码如下：

     private void button1_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
     {
         button1.Background = Brushes.Red;
         this.Background = Brushes.Lime;
     }

【代码解析】

在WPF应用程序中，通过使用.xaml文件后缀名作为XAML文件的扩展名。XAML语言结构与XML（eXtensible Markup Language）可扩展标记语言结构类似。XAML中的元素为.NET框架所提供的类或结构，命名空间为CLR命名空间，属性则是这些类型的成员。实例代码中添加一个Button类的方法是在XAML文件中添加一个Button的元素，表示方法如下：

     <Button Content="红色" Background="Lime" Name="button1" Click="button1_Click" Margin="100"/>

该元素表示在WPF窗体中添加一个Button按钮，并通过设置元素的属性来设置按钮的属性，此处要注意XAML中元素的属性Attribute和类成员的属性Property之间的区分。XAML语句Button元素中的Content属性对应Button成员的Content属性，表示按钮上显示的内容，同样的对应关系，Background属性表示Button的背景颜色，Name属性表示Button的类型变量名，Click表示Button的单击事件，Margin则表示Button显示区域与其所在窗口的边距。当在XAML编辑器中输入Click的时候，按下键盘上的Table键，XAML编辑器上会自动生成代码Click=" "，并在旁边显示一个提示按钮，显示“新建事件处理程序”，双击该按钮之后，系统会自动在MainWindow.xaml.cs文件中生成事件处理函数。

从元素的实现代码中可以看出，元素属性赋值使用的都是字符串，对于一个元素的某些属性，如果不能用字符串来表示，则必须用到属性元素语法。属性元素语法即用属性元素本身为该属性赋值，属性语法结构为<类型.属性>，Button类的另一种表示方法如下：

     <Button Name="button1" Click="button1_Click">
         <Button.Content>红色</Button.Content>
         <Button.Margin>100</Button.Margin>
         <Button.Background>
             <SolidColorBrush Color="Lime"/>
         </Button.Background>
     </Button>

代码中，Button.Content元素为Button的属性Property，对应Button类的Content属性。这种表示方法看似与XML语法中的相似，其实差距很大。在XML语法中，Button.Content元素与Button之间没有任何关系，而XAML语法中，Button.Content是作为Button的属性元素的。

最后来看MainWindow.xaml.cs文件实例代码中的button1_Click事件函数，与WindowsForm编程中类似，用this关键字表示当前窗体对象，WPF中的窗体继承自Window类，该类也具有一些与之前WindowsForm编程中Form类所具有的属性。本实例代码主要修改了MainWindow的Background属性，这里与Form不同的是，该属性的类型为System.Windows.Media.Brush，也就是画刷类型，WPF也有Brushes画刷枚举类，用来方便快捷地设置不同颜色的画刷。从代码中还看到了button1变量，这个其实就是在XAML中定义的Button对象，从这里可以看出，已经实现了界面样式与底层逻辑的分离。XAML中主要用来设置Button的各种表现形式，而C#代码则很好地实现了Button的底层逻辑，它们之间通过button1变量名来关联。

[image: 021-01]
 实例230　在窗体上显示字符串资源

【实例描述】

本实例主要通过使用XAML中的标记扩展实现创建字符串资源，并将字符串资源设置为TextBlock控件的Text值，利用Grid控件分区域显示到窗体上。该例中还将讲解XAML命名空间及命名空间映射知识。字符串在窗体上的显示效果如图22-6所示。

[image: 374-01]
图22-6　在窗体上显示字符串资源



【实现过程】

（1）创建一个名为WpfStringResources的WPF应用程序。为Grid控件添加两行两列，在MainWindow.xaml文件中添加代码如下：

     <Grid.RowDefinitions>
         <RowDefinition Height="1*" />
         <RowDefinition Height="1*" />
     </Grid.RowDefinitions>
     <Grid.ColumnDefinitions>
         <ColumnDefinition Width="1*" />
         <ColumnDefinition Width="1*" />
     </Grid.ColumnDefinitions>

（2）引用System命名空间，为Window元素添加xmlns:system属性，代码如下：

     xmlns:system="clr-namespace:System;assembly=mscorlib"

（3）为Window类添加字符串资源，在Window元素下添加Window.Resources元素，代码如下：

     <Window.Resources>
         <system:String x:Key="name1">床前明月光，</system:String>
         <system:String x:Key="name2">疑是地上霜。</system:String>
         <system:String x:Key="name3">举头望明月，</system:String>
         <system:String x:Key="name4">低头思故乡。</system:String>
     </Window.Resources>

（4）在Grid控件中添加四个TextBlock控件，代码如下：

     <TextBlock x:Name="name1” Text="{StaticResource ResourceKey=name1}" Margin="90,70"/>
     <TextBlock Text="{StaticResource ResourceKey=name2}" Margin="90,70"  Grid.Column="1"/>
     <TextBlock Text="{DynamicResource ResourceKey=name3}" Margin="90,70" Grid.Row="1" />
     <TextBlock Text="{DynamicResource ResourceKey=name4}" Margin="90,70" Grid.Row="1" Grid.Column="1"/>

【代码解析】

在讲解代码前，首先了解一下关于标记扩展和命名空间的相关知识。标记扩展主要为了属性赋值，当为元素属性Attribute赋值时，使用左右花括号来将标记扩展与XAML处理器区分开，本实例代码中为TextBlock的Text属性赋值时，就使用了如下标记扩展：

     Text="{StaticResource ResourceKey=name2}"

其中，StaticResource ResourceKey=name2就是标记扩展，这里是属性特定于WPF的标记扩展，本实例主要使用了支持资源引用的标记扩展StaticResource和DynamicResource，后面的实例中还会介绍用于数据绑定的标记扩展Binding等其他标记扩展。StaticResource主要用于将已定义的资源赋值给XAML属性；DynamicResource用于将定义的资源推迟赋值给XAML属性值。

当WPF应用程序创建完成后，打开MainWindow.xaml文件，在XAML编辑器中就可以发现两个xmlns声明如下：

     xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
     xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"

其中，第一个声明表示将整个WPF命名空间映射为默认的命名空间，第二个声明则表示将XAML命名空间映射为x:前缀，其中x:前缀属于标记扩展。x:前缀有如下几个常用的标记。

（1）x:Key：为每个资源设置一个唯一标识，例如，本实例代码中的x:Key="name1"。设置此标记后，就可以将TextBlock控件的Text属性与该标识对应的String关联上。

（2）x:Name：为运行时实例指定变量名称。例如，本实例代码中的x:Name="name1"，在MainWindow类中就可以通过name1作为变量名来访问XAML中定义的TextBlock对象了。

（3）x:Class：为XAML代码中提供CLR命名空间和类名。例如，XAML代码中的第一行：

     x:Class="WpfStringResources.MainWindow"

此处涉及XAML代码隐藏，在一个WPF项目中，XAML被编写在.xaml后缀的文件中，而C#编写的代码则编写在后缀为.xaml.cs文件中，该文件为代码隐藏文件。编译器在编译XAML文件时，XAML代码会通过以“命名空间.类名”的形式为根元素的x:Class属性赋值，指定隐藏文件的位置。通过这种方法将XAML代码与C#代码关联起来。

（4）x:Type：将模板或类型指定在某种类型上。

（5）x:Static：在XAML中获取类型中定义的静态变量。

（6）x:ArrayExtension：用于在XAML中创建数组。

（7）x:Null：设置某个属性值为空。

第4至第7种标记的用法将在后面的实例中讲解。

使用xmlns前缀，将命名空间和程序集映射到自定义标记中，本实例中使用了如下代码：

     xmlns:system="clr-namespace:System;assembly=mscorlib"

此代码表示将System命名空间和mscorlib程序集映射到“system:”，其中“clr-namespace:”标记表示要映射的CLR命名空间，而“assembly=”是指包含CLR命名空间的程序集名称。

了解了XAML的基础知识后，下面简单介绍Grid控件的用法。当WPF应用程序创建好后，系统会自动添加一个Grid控件到窗体上，通过Grid控件能够方便地对界面进行布局。本实例代码中为Grid控件添加了两行两列，分别用RowDefinitions属性和ColumnDefinitions属性表示行的集合和列的集合，集合中有RowDefinition成员和ColumnDefinition成员分别表示每一行和每一列的元素，其中RowDefinition成员有Height属性，表示该行的高度，ColumnDefinition成员有Width属性，表示每一列的宽度。其中，Height和Width的值有三种表示形式。

（1）绝对大小：例如Height="100"，表示行的绝对高度为100。窗体大小的改变不影响该行的高度变化。

（2）比例大小：例如Height="100*"，表示行的相对高度为100，如果另一行的高度为"200*"，Grid的高度为600，那么这两行的高度分别为200和400。

（3）自动大小：例如Height="auto"，表示该行的高度根据内容自动调整。

[image: 021-01]
 实例231　实现文本控件的互相绑定

【实例描述】

[image: 376-01]
图22-7　文本控件的互相绑定



本实例主要实现四个文本控件互相绑定文本属性。当在第一个文本控件中输入文本时，其他文本控件不发生改变；当在第二个文本控件中输入文本时，第一个文本控件的文本显示与第二个同步更新；当第三个文本控件获取输入焦点时，第三个文本控件中的文本马上更新，如果在第三个文本控件中输入文本时，第一个和第二个文本控件都发生同步更新；当第四个文本控件获取输入焦点时，第四个文本控件中的文本发生更新，但在第四个文本控件中输入文本时，其他几个文本控件都没有更新。效果如图22-7所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为WpfTextBinding的WPF应用程序。为Grid控件添加两行两列，代码如下：

     <Grid.RowDefinitions>
         <RowDefinition Height="1*" />
         <RowDefinition Height="1*" />
     </Grid.RowDefinitions>
     <Grid.ColumnDefinitions>
         <ColumnDefinition Width="1*"/>
         <ColumnDefinition Width="1*"/>
     </Grid.ColumnDefinitions>

（2）为窗体添加四个TextBox控件和四个TextBlock控件，代码如下：

     <TextBlock Text="Text1" FontSize="20" />
     <TextBox Name="textBox1" Margin="60" FontSize="20" Text="{Binding ElementName = textBox2, Path = Text, Mode=OneWay}"/>
     <TextBlock Text="Text2" FontSize="20" Grid.Column="1" />
     <TextBox Name="textBox2" Margin="60" FontSize="20" Grid.Column="1" Text="{Binding ElementName = textBox3, Path = Text, Mode=TwoWay}"/>
     <TextBlock Text="Text3" FontSize="20" Grid.Row="1" />
     <TextBox Name="textBox3" Margin="60" FontSize="20" Grid.Row="1" Text="{Binding ElementName = textBox4, Path = Text, Mode=OneWayToSource}"/>
     <TextBlock Text="Text4" FontSize="20" Grid.Row="1" Grid.Column="1" />
     <TextBox Name="textBox4" Margin="60" FontSize="20" Grid.Row="1" Grid.Column="1" Text="{Binding ElementName = textBox1, Path = Text, Mode=OneTime}"/>

【代码解析】

本实例代码主要使用WPF扩展标记Binding实现了控件的数据绑定功能。也实现了TextBox控件的Text程序的互相绑定，在设置Text属性的引号内使用左右花括号将扩展标记括起来，设置Binding的ElementName属性为需要绑定的控件，设置Path属性为需要绑定的控件属性名称，设置Mode属性为绑定的方式。Mode有四种常用的绑定方式。

（1）OneWay：表示源控件影响目标控件。正如实例中的Text1的Text属性绑定到Text2的Text属性上，那么Text1为目标控件，Text2为源控件，Text2的Text属性发生改变会影响Text1的Text属性同步发生改变。

（2）TwoWay：表示源控件和目标控件互相影响。如Text2与Text3之间的互相影响。

（3）OneWaySource：表示目标控件影响源控件。如Text3影响Text4。

（4）OneTime：表示只绑定一次。

[image: 021-01]
 实例232　实现不同样式的按钮

【实例描述】

[image: 377-01]
图22-8　将不同的样式应用到按钮上



本实例不但介绍WPF中的样式是如何应用到按钮控件上的，如图22-8所示，还介绍样式的覆盖、继承等原则，以及单条件触发器和多条件触发器在样式中的使用。当鼠标进入第四个按钮时，按钮的颜色和字体大小都发生变化，如图22-9所示；当鼠标进入第二个按钮并且鼠标按下时，按钮的字体才发生变化，如图22-10所示。
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	图22-9　当鼠标移动到第四个按钮上
	图22-10　当鼠标移动到第二个按钮上并且鼠标按下




【实现过程】

（1）创建一个名为WpfButtonStyle的WPF应用程序，在MainWindow.xaml文件中添加四种样式，代码如下：

     <Window.Resources>
         <Style x:Key="Style1" TargetType="Button">
             <Setter Property="Background" Value="Red"/>
             <Setter Property="Margin" Value="20"/>
         </Style>
         <Style x:Key="Style2" TargetType="Button" BasedOn="{StaticResource ResourceKey=Style1}">
             <Setter Property="Background" Value="LightBlue"/>
             <Setter Property="FontSize" Value="24"/>
         </Style>
         <Style x:Key="Style3" TargetType="Button" BasedOn="{StaticResource ResourceKey=Style2}">
             <Style.Triggers>
                 <Trigger Property="IsMouseOver" Value="True">
                     <Setter Property="Background" Value="Yellow"/>
                     <Setter Property="FontSize" Value="30"/>
                 </Trigger>
             </Style.Triggers>
         </Style>
         <Style x:Key="Style4" TargetType="Button" BasedOn="{StaticResource ResourceKey=Style2}">
             <Style.Triggers>
                 <MultiTrigger>
                     <MultiTrigger.Conditions>
                         <Condition Property="IsMouseOver" Value="True"/>
                         <Condition Property="IsPressed" Value="True"/>
                     </MultiTrigger.Conditions>
                     <Setter Property="Background" Value="LightGreen"/>
                     <Setter Property="FontSize" Value="30"/>
                 </MultiTrigger>
             </Style.Triggers>
         </Style>
     </Window.Resources>

（2）为Grid控件添加两行两列，代码如下：

     <Grid.ColumnDefinitions>
         <ColumnDefinition Width="1*" />
         <ColumnDefinition Width="1*" />
     </Grid.ColumnDefinitions>
     <Grid.RowDefinitions>
         <RowDefinition Height="1*" />
         <RowDefinition Height="1*" />
     </Grid.RowDefinitions>

（3）分别在Gird的四个格中添加四个按钮，代码如下：

     <Button Style="{StaticResource ResourceKey=Style1}" Name="Button1" Content="第一个按钮"/>
     <Button Style="{StaticResource ResourceKey=Style4}" Name="Button2" Content="第二个按钮" Grid.Column="1" Background="Lime"/>
     <Button Style="{StaticResource ResourceKey=Style2}" Name="Button3" Content="第三个按钮" Grid.Row="1">
         <Button.Resources>
             <Style TargetType="Button">
                 <Setter Property="Background" Value="Yellow"/>
             </Style>
         </Button.Resources>
     </Button>
     <Button Style="{StaticResource ResourceKey=Style3}" Name="Button4" Content="第四个按钮" Grid.Row="1" Grid.Column="1"/>

【代码解析】

本实例代码中主要使用了WPF中的Style类，该类表示应用到控件上的样式。该例创建了四个样式，分别应用到了四个按钮上。

Style元素中的x:Key属性就是前面介绍的标记扩展，表示样式的唯一标识，当Button元素需要应用某种样式时，就将该Button的Style属性设置为该样式的x:Key的值，如本实例代码中：

     Style="{StaticResource ResourceKey=Style1}"

Style元素中的TargetType属性值表示该样式可以应用到的目标控件类型，本实例中的Style都必须应用到Button以及Button的子类中。

Style的Setters属性为Setter集合，可以为Style定义一系列的Setter来设置应用了该样式的控件，Setter一般用到了两个属性，一个是Property，表示控件的属性名称，另一个是Value，表示控件的属性值，在为这两个变量赋值时，应用的控件必须具有该属性，该属性必须能够接受该值，否则编译器会报错。

从代码中还可以看到Style的BaseOn属性，该属性表示该样式所继承的样式，实例代码中，style2继承了style1，style3和style4都继承了style2。如果子样式中含有和父样式相同的属性，则子样式中的该属性值会覆盖掉父样式中该属性的值。另外，还可以看到，Button2应用了样式style2，style2中定义了Backgroud属性，而Button2中也为Background属性赋值了，从按钮二显示的效果可以看出，Button2的Background属性是以Button2中设置的值为准。在Button3中内嵌了样式资源，但内嵌样式资源并没有生效。从以上效果可以说明，子类中的样式可以覆盖父类中的样式，而按钮属性中设置的值优先于样式中设置的属性值，样式中设置的属性值优先于内嵌样式中设置的属性值。

实例中还用到了Style的Triggers属性，Triggers表示为样式设置的触发器信息，触发器包括Trigger类和MultiTrigger类，Trigger类表示单条件触发器，Trigger类需要设置Property属性和Value属性，表示触发的属性，Value则表示触发的属性值，当Property所设置的属性值与Value属性的值相等时，便触发了Trigger的Setter属性所设置的属性值发生改变。如本实例代码中：

     <Trigger Property="IsMouseOver" Value="True">

触发器所绑定的是Button控件的IsMouseOver属性，当IsMouseOver属性值为True时，则触发该触发器，设置Button的背景为黄色。MultiTrigger类则表示多条件触发器，原理与Trigger类类似，只是它可以设置多个条件，当多个条件都满足时，才触发Setter改变控件样式。

[image: 021-01]
 实例233　利用按钮模板实现自定义按钮

【实例描述】

本实例通过创建一个按钮模板和一个按钮样式实现两种风格的按钮。一个为圆形按钮，一个为带边框的矩形按钮，并在模板中实现触发器，当鼠标移动到按钮一上时，按钮一会改变背景颜色，当鼠标单击按钮二时，会改变按钮二的填充颜色，效果如图22-11所示。

[image: 380-01]
图22-11　使用了不同模板的按钮



【实现过程】

（1）创建一个名为WpfButtonTemplate的WPF应用程序，在MainWindow.xaml文件中的<Window.Resources>元素下添加一个控件模板，代码如下：

     <ControlTemplate x:Key="buttonTemplate" TargetType="{x:Type Button}">
         <Grid>
             <Ellipse Name="buttonEllipse" Fill="{TemplateBinding Background}" Width="100" Height="100"/>
             <ContentPresenter HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center"/>
         </Grid>
         <ControlTemplate.Triggers>
             <Trigger Property="IsMouseOver" Value="True">
                 <Setter TargetName="buttonEllipse" Property="Fill" Value="Yellow"/>
             </Trigger>
         </ControlTemplate.Triggers>
     </ControlTemplate>

（2）再为<Window.Resources>元素添加样式，代码如下：

     <Style x:Key="buttonStyle" TargetType="Button">
         <Setter Property="Template">
             <Setter.Value>
                 <ControlTemplate TargetType="Button">
                     <Grid>
                         <Rectangle Fill="Blue" Name="buttonRect" Stroke="Lime" StrokeThickness="10" Width="100" Height="100"/>
                         <ContentPresenter HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Bottom" Margin="0,80"/>
                     </Grid>
                     <ControlTemplate.Triggers>
                         <Trigger Property="IsPressed" Value="True">
                             <Setter TargetName="buttonRect" Property="Fill" Value="Red"/>
                         </Trigger>
                     </ControlTemplate.Triggers>
                 </ControlTemplate>
             </Setter.Value>
         </Setter>
     </Style>

（3）为Grid控件添加两列，并分别在两列中添加两个按钮，分别为按钮应用按钮模板buttonTemplate和按钮样式buttonStyle，代码如下：

     <Grid>
         <Grid.ColumnDefinitions>
             <ColumnDefinition Width="1*" />
             <ColumnDefinition Width="1*" />
         </Grid.ColumnDefinitions>
         <!--<Button Content="按钮一" Template="{StaticResource ResourceKey=buttonTemplate}" Margin="10, 10" Background="Lime"/>-->
         <Button Template="{StaticResource ResourceKey=buttonTemplate}" Content="按钮一" Background="Red"/>
         <Button Style="{StaticResource ResourceKey=buttonStyle}" Grid.Column="1" Content="按钮二"/>
     </Grid>

【代码解析】

本实例代码主要利用了控件模板ControlTemplate类，该类实现了对控件整个外观的设置。当在一个按钮上应用模板时，按钮默认的样式将会丢失。实例代码中，首先创建了一个名为buttonTemplate的模板类，通过标记扩展x:Type定义了模板的目标类型为Button。然后在控件模板中设置Grid控件作为Button的设计容器，在Grid中添加一个Ellipse类，Ellipse类表示一个椭圆形，可以设置其Fill属性来设置其填充颜色，代码中用到了模板绑定TemplateBinding关键字，该关键字表示Fill属性需要绑定到Button的什么属性上，本实例中将椭圆的填充色绑定到了Button的背景色上；还可以通过Width和Height来设置椭圆所在矩形的宽和高，如果宽和高相等，则为圆形。实例代码中还用到了控件的ContentPresenter属性，该属性可以将控件的原有属性应用到自定义模板中。

实例代码中还为模板添加了触发器，用到的是ControlTemplate类的Triggers属性，与样式中使用触发器的原理一样，本实例中的模板添加了一个鼠标移动到按钮上的触发器，当鼠标移动到按钮上则改变按钮的颜色。这里要注意的是，改变的是模板中椭圆的颜色，而不是改变Button的Background属性。

实例代码中还创建了一个名为buttonStyle的样式，该样式的目标类型为Button，实例代码中为Style元素添加了一个Setter来设置Button的Template属性，这里相当于把样式与模板进行了混合使用。实例代码中buttonStyle样式的模板中添加了一个Rectangle类，该类表示一个矩形，可以通过设置其Stroke属性来设置矩形边框颜色，通过设置StrokeThickness属性来设置矩形边框宽度，同样，Width和Height表示矩形的宽度和高度。

　　



说明：
 如果需要使按钮应用某种样式，只需要设置该按钮的Template属性值为资源中定义好的模板名称即可。
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 实例234　利用数据模板显示学生信息列表

【实例描述】

本实例主要利用数据模板、容器模板和.NET类型绑定实现对学生信息列表的显示。数据模板可以实现对集合控件中数据展现样式提供模板，而容器模板则可为集合控件中整体数据的展现提供模板，.NET类型绑定则实现数据到显示的映射，将学生信息显示在集合控件中。效果如图22-12所示。

[image: 382-01]
图22-12　学生信息列表



【实现过程】

（1）创建一个名为WpfStudentTemplate的WPF应用程序，在MainWindow.xaml.cs文件中的WpfStudentTemplate命名空间下添加Student类，代码如下：

     public class Student
     {
         public string Name { get; set; }
         public int Age { get; set; }
         public string Sex { get; set; }
         public int Grade { get; set; }
         public override string ToString()
         {
             return String.Format("{0}\t{1}岁\t{2}\t{3}年级", this.Name, this.Age, this.Sex, this.Grade);
         }
     }

（2）在WpfStudentTemplate命名空间下添加Students类，代码如下：

     public class Students : ObservableCollection<Student>
     {
         public Students()
         {
             this.Add(new Student() { Name = "张三", Age = 18, Sex = "男", Grade = 1 });
             this.Add(new Student() { Name = "李四", Age = 21, Sex = "女", Grade = 4 });
             this.Add(new Student() { Name = "王五", Age = 20, Sex = "男", Grade = 3 });
             this.Add(new Student() { Name = "赵六", Age = 19, Sex = "女", Grade = 2 });
         }
     }

（3）在MainWindow.xaml文件中的<Window.Resources>元素下添加ObjectDataProvider元素，代码如下：

     <ObjectDataProvider x:Key="students" ObjectType="{x:Type local:Students}"/>

（4）继续为<Window.Resources>元素添加DataTemplate元素，代码如下：

     <DataTemplate x:Key="studentTemplate">
         <Border BorderBrush="Red" BorderThickness="3" Padding="10" Margin="10">
             <Grid>
                 <Grid.RowDefinitions>
                     <RowDefinition Height="1*" />
                     <RowDefinition Height="1*" />
                 </Grid.RowDefinitions>
                 <Grid.ColumnDefinitions>
                     <ColumnDefinition Width="1*" />
                     <ColumnDefinition Width="1*" />
                 </Grid.ColumnDefinitions>
                 <TextBlock Text="{Binding Name}" Margin="5"/>
                 <TextBlock Text="{Binding Age}" Margin="5" Grid.Column="1"/>
                 <TextBlock Text="  岁" Margin="5" Grid.Column="1"/>
                 <TextBlock Text="{Binding Sex}" Margin="5" Grid.Row="1"/>
                 <TextBlock Text="{Binding Grade}" Margin="5" Grid.Row="1" Grid.Column="1"/>
                 <TextBlock Text=" 年级" Margin="5" Grid.Row="1" Grid.Column="1"/>
             </Grid>
         </Border>
     </DataTemplate>

（5）在<Window.Resources>元素下添加ItemsPanelTemplate元素，代码如下：

     <ItemsPanelTemplate x:Key="studentsTemplate">
         <StackPanel Orientation="Horizontal" HorizontalAlignment="Center"/>
     </ItemsPanelTemplate>

（6）在Grid控件中添加两个ListBox控件，代码如下：

     <ListBox ItemsSource="{Binding Source={StaticResource ResourceKey=students}}" HorizontalContentAlignment="Center" />
     <ListBox ItemsSource="{Binding Source={StaticResource ResourceKey=students}}" 
                 ItemTemplate="{StaticResource ResourceKey=studentTemplate}"
                 ItemsPanel="{StaticResource ResourceKey=studentsTemplate}" Grid.Row="1"/>

【代码解析】

本实例首先在.NET代码中创建了一个名为Student的学生类，该类主要用于描述学生的基本信息；接着创建了一个名为Students类，该类继承了ObservableCollection<Student>类，表示一个动态的学生信息集合，用来为界面提供学生信息，通过调用ObservableCollection<Student>的Add方法为集合添加学生信息。

本实例在XAML代码中用到了一个关键性的类，名为ObjectDataProvider，该类主要为XAML提供.NET中的类型绑定，本实例代码中，将XAML中的students对象绑定到了Students类上，其实，利用ObjectDataProvider类还可以将XAML中的对象绑定到.NET中的成员函数上，这个将在后面的实例中介绍。

实例代码中利用DataTemplate类来表示数据模板，该类用来设置集合控件中的元素样式以及元素的数据绑定，实例中将学生的具体信息绑定到了列表控件的元素上。另外，还用到了ItemsPanelTemplate类，该类可以对集合控件中整个元素的样式进行设置，本实例将元素设置成水平排列。

本实例代码中还使用了ListBox控件的ItemsSource、ItemTemplate和ItemsPanel三个属性，ItemsSource表示列表控件的数据源，ItemTemplate表示数据元素的模板，ItemsPanel则表示所有元素的整体样式模板。
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 实例235　实现几种不同单击事件的按钮

【实例描述】

本实例主要演示两种类型的按钮，一种是常规的按钮，本例实现了该按钮的三种事件触发形式，在按钮一上按下鼠标时，会触发该按钮的单击事件，在鼠标移动到按钮二上时，就触发该按钮的单击事件，而按钮三则是当鼠标按下后再松开时触发其单击事件，通常的按钮都是按钮三这种类型；另一种是重复触发单击事件型按钮，当鼠标在按钮四上按下不放时触发该按钮的重复单击事件，实例中实现了鼠标在按钮四上按下时按钮四不断变大，效果如图22-13所示。

[image: 384-01]
图22-13　不同单击事件的按钮



【实现过程】

（1）创建一个名为WpfButton的WPF应用程序。为Grid控件添加两行两列，为窗体添加四个按钮，代码如下：

     <Button Content="按钮一" Click="Button_Click" Margin="60" ClickMode="Press"/>
     <Button Content="按钮二" Click="Button_Click" Margin="60" Grid.Column="1" ClickMode="Hover"/>
     <Button Content="按钮三" Click="Button_Click" Margin="60" Grid.Row="1" ClickMode="Release"/>
     <RepeatButton Content="按钮四" Click="RepeatButton_Click" Delay="1000" Interval="100" Width="130" Height="35" Grid.Column="1" Grid.Row="1"/>

（2）在MainWindow类中添加两个按钮单击事件函数，代码如下：

     private void Button_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
     {
         MessageBox.Show((sender as Button).Content.ToString());
     }
     private void RepeatButton_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
     {
         RepeatButton repeatButton = sender as RepeatButton;
         repeatButton.Width++;
         repeatButton.Height++;
     }

【代码解析】

本实例代码中主要创建了三个Button按钮和一个RepeatButton按钮，前三个按钮通过设置Button的ClickMode属性分别实现了Button的三个类型的单击事件，第一种是Press，表示鼠标按下时触发单击事件，第二种是Hover，表示鼠标移动到按钮上面时触发单击事件，第三种是Release，表示鼠标在按钮上按下，然后松开时触发单击事件。这里要注意的是，一定要先在按钮上按下鼠标，如果在其他地方按下鼠标，然后在按钮上松开鼠标是不能触发单击事件的。

RepeatButton按钮主要是实现了重复单击事件，当鼠标在RepeatButton按钮上长时间按下时会不停地触发该按钮的单击事件，通过设置RepeatButton的Delay属性的值来控制鼠标按下后多久开始触发第一个单击事件，通过设置RepeatButton的Interval属性来控制重复的每个单击事件之间的时间间隔。

[image: 021-01]
 实例236　利用画刷实现绚丽的按钮

【实例描述】

[image: 385-01]
图22-14　绚丽的按钮



本实例通过使用几种不同的画刷来实现不同效果的按钮，其中有实心画刷、线性渐变画刷、圆形渐变画刷和自定义画刷，各自的效果如图22-14所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为WpfButtonBrush的WPF应用程序，为Grid控件添加两行两列，为窗体添加四个画刷资源，代码如下：

     <!--实心画刷-->
     <SolidColorBrush x:Key="solideBrush" Color="Cyan"/>
     <!--线性渐变画刷-->
     <LinearGradientBrush x:Key="linearBrush" StartPoint="0.0,0" EndPoint="1,1">
         <GradientStop Color="Red" Offset="0"/>
         <GradientStop Color="Yellow" Offset="0.3"/>
         <GradientStop Color="Lime" Offset="0.7"/>
         <GradientStop Color="Blue" Offset="1"/>
     </LinearGradientBrush>
     <!--圆形渐变画刷-->
     <RadialGradientBrush x:Key="radialBrush" GradientOrigin="0.6,0.6" RadiusX="0.5" RadiusY="0.6">
         <GradientStop Color="Red" Offset="0"/>
         <GradientStop Color="Yellow" Offset="0.6"/>
         <GradientStop Color="Lime" Offset="0.9"/>
         <GradientStop Color="Blue" Offset="1.2"/>
     </RadialGradientBrush>
     <!--自定义画刷-->
     <DrawingBrush x:Key="drawingBrush">
         <DrawingBrush.Drawing>
             <GeometryDrawing>
                 <GeometryDrawing.Geometry>
                     <EllipseGeometry RadiusX="0.5" RadiusY="0.5"/>
                 </GeometryDrawing.Geometry>
                 <GeometryDrawing.Brush>
                     <LinearGradientBrush StartPoint="0,0" EndPoint="0.5,1">
                         <GradientStop Color="Red" Offset="0"/>
                         <GradientStop Color="Yellow" Offset="0.3"/>
                         <GradientStop Color="Lime" Offset="0.7"/>
                         <GradientStop Color="Blue" Offset="1"/>
                     </LinearGradientBrush>
                 </GeometryDrawing.Brush>
                 <GeometryDrawing.Pen>
                     <Pen Brush="Fuchsia" Thickness="0.02"/>
                 </GeometryDrawing.Pen>
             </GeometryDrawing>
         </DrawingBrush.Drawing>
     </DrawingBrush>

（2）为窗体添加四个按钮，代码如下：

     <Button Background="{StaticResource ResourceKey=solideBrush}" Content="按钮一" Margin="50"/>
     <Button Background="{StaticResource ResourceKey=linearBrush}" Content="按钮一" Grid.Column="1" Margin="50"/>
     <Button Background="{StaticResource ResourceKey=radialBrush}" Content="按钮一" Grid.Row="1" Margin="50"/>
     <Button Background="{StaticResource ResourceKey=drawingBrush}" Content="按钮一" Grid.Column="1" Grid.Row="1" Margin="50"/>

【代码解析】

本实例代码中主要使用了四种画刷类，分别是SolidColorBrush类、LinearGradientBrush类、RadialGradientBrush和DrawingBrush类。其中SolidColorBrush类是使用得很多的类，该类表示用一种纯色来填充形状。

LinearGradientBrush类是一个线性渐变的画刷，重点要理解该画刷的几个参数，StartPoint属性表示线性起始点，EndPoint表示线性终止点，一般以需要填充的形状所在的矩形左上角点为（0，0）点，右下角点为（1，1）点，本实例中使用的正好是这两个点。下面的GradientStop属性就要用到这两个点，GradientStop属性有两个属性，一个是Color属性，表示渐变停止处的颜色，一个是Offset属性，表示渐变色停止的位置，这个位置就是从StartPoint到EndPoint之间线段的百分比位置，且渐变是沿着StartPoint到StartPoint的方向开始渐变的。本实例中设置了四个渐变停止位，分别对应四种不同的颜色，第一个点的Offset值为0，则第一个点在（0，0）处，该处的颜色是红色。第二个点的Offset值为0.3，则第二个点的位置为（0.3，0.3），该处的颜色为黄色，且在（0，0）与（0.3，0.3）之间由红色渐变成黄色，渐变方向为（0，0）指向（0.3，0.3）。后面两个点所产生的效果也依此类推，由黄色渐变到绿色，再由绿色渐变到蓝色。

RadialGradientBrush类表示的是一个圆形渐变画刷，渐变的原理类似于线性渐变画刷，只不过RadialGradientBrush类是由渐变原点开始由内向外渐变，其中同样以形状所在的矩形左上角点为（0，0）点，右下角点为（1，1）点，GradientOrigin表示渐变原点所在的相对位置，渐变的终点在以RadiusX为水平半径，以RadiusY为垂直半径形状所在矩形中心为圆心的椭圆上。

DrawingBrush表示自定义画刷，可以通过DrawingBrush的Drawing属性的GeometryDrawing属性的Geometry属性来添加自定义画刷中的填充形状，通过GeometryDrawing属性的Brush属性来添加填充的颜色，而GeometryDrawing的Pen属性则实现添加自定义边框。
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 实例237　实现两个形状的多种组合

【实例描述】

本实例将实现两个形状四种不同的组合方式，主要有两个形状的并集、两个形状的交集、两个形状的异或集和两个形状的差集，各自的效果如图22-15所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为WpfCombinedGeometry的WPF应用程序，为Grid控件添加两行两列。

[image: 387-01]
图22-15　两个形状的四种不同的组合方式



（2）在Grid控件的四个格中分别添加四个组合形状，代码如下：

     <Path Fill="Fuchsia" Stroke="Yellow" Width="150" Height="150">
         <Path.Data>
             <CombinedGeometry GeometryCombineMode="Union">
                 <CombinedGeometry.Geometry1>
                     <RectangleGeometry Rect="0,40,150,70"/>
                 </CombinedGeometry.Geometry1>
                 <CombinedGeometry.Geometry2>
                     <EllipseGeometry RadiusX="60" RadiusY="60" Center="75,75"/>
                 </CombinedGeometry.Geometry2>
             </CombinedGeometry>
         </Path.Data>
     </Path>
     <Path Fill="Fuchsia" Stroke="Yellow" Width="150" Height="150" Grid.Column="1">
         <Path.Data>
             <CombinedGeometry GeometryCombineMode="Intersect">
                 <CombinedGeometry.Geometry1>
                     <RectangleGeometry Rect="0,40,150,70"/>
                 </CombinedGeometry.Geometry1>
                 <CombinedGeometry.Geometry2>
                     <EllipseGeometry RadiusX="60" RadiusY="60" Center="75,75"/>
                 </CombinedGeometry.Geometry2>
             </CombinedGeometry>
         </Path.Data>
     </Path>
     <Path Fill="Fuchsia" Stroke="Yellow" Width="150" Height="150" Grid.Row="1">
         <Path.Data>
             <CombinedGeometry GeometryCombineMode="Exclude">
                 <CombinedGeometry.Geometry1>
                     <RectangleGeometry Rect="0,40,150,70"/>
                 </CombinedGeometry.Geometry1>
                 <CombinedGeometry.Geometry2>
                     <EllipseGeometry RadiusX="60" RadiusY="60" Center="75,75"/>
                 </CombinedGeometry.Geometry2>
             </CombinedGeometry>
         </Path.Data>
     </Path>
     <Path Fill="Fuchsia" Stroke="Yellow" Width="150" Height="150" Grid.Column="1" Grid.Row="1">
         <Path.Data>
             <CombinedGeometry GeometryCombineMode="Xor">
                 <CombinedGeometry.Geometry1>
                     <RectangleGeometry Rect="0,40,150,70"/>
                 </CombinedGeometry.Geometry1>
                 <CombinedGeometry.Geometry2>
                     <EllipseGeometry  RadiusX="60" RadiusY="60" Center="75,75"/>
                 </CombinedGeometry.Geometry2>
             </CombinedGeometry>
         </Path.Data>
     </Path>

【代码解析】

本实例代码中首先用到了Path类，该类表示绘制一系统形状的组合。然后使用Path类的Data属性来设置要绘制的形状的Geometry对象。接着使用CombinedGeometry类来组合两个形状，通过该类的GeometryCombineMode属性来设置两个形状的组合模式，一共有四种组合方式。

（1）Union：表示两个形状合并所组成的区域。

（2）Intersect：表示两个形状相交部分所组成的区域。

（3）Xor：表示两个形状合并的区域减去两个形状相交的区域。

（4）Exclude：表示第一个形状所在区域减去两个形状相交区域剩下的区域。

实例中还用到了RectangleGeometry类和EllipseGeometry类，其中，RectangleGeometry类表示一个矩形，EllipseGeometry类表示一个椭圆。

[image: 021-01]
 实例238　实现鼠标控制3D立方体

【实例描述】

本实例通过绘制一个简单的3D立方体，并为立方体配上渐变色的纹理，还可以通过鼠标来控制立方体旋转、放大和缩小，讲解WPF中的3D模型的使用方法，效果如图22-16（放大）、图22-17（旋转）和图22-18（缩小）所示。



	[image: 388-01]

	[image: 388-02]




	图22-16　3D立方体放大
	图22-17　3D立方体旋转




[image: 389-01]
图22-18　3D立方体缩小



【实现过程】

（1）创建一个名为WpfViewport3D的WPF应用程序。在Grid控件中添加一个Viewport3D控件，并在Viewport3D控件中绘制3D立方体，代码如下：

     <Viewport3D x:Name="viewprot3D" ClipToBounds="True" MouseMove="viewprot3D_MouseMove" 
     MouseDown="viewprot3D_MouseDown" MouseUp="viewprot3D_MouseUp" 
     MouseWheel="viewprot 3D_MouseWheel"> 
         <!--摄相机-->
         <Viewport3D.Camera>
             <PerspectiveCamera x:Name="camera" Position="2,2,2" LookDirection="-1,-1,-1" FieldOfView="100" />
         </Viewport3D.Camera>
         <Viewport3D.Children>
             <ModelVisual3D>
                 <ModelVisual3D.Content>
                     <!--光源-->
                     <DirectionalLight Color="#FFFFFF" Direction="-1,-1,-1" />
                 </ModelVisual3D.Content>
             </ModelVisual3D>
             <ModelVisual3D>
                 <ModelVisual3D.Content>
                     <GeometryModel3D>
                         <GeometryModel3D.Geometry>
                             <!--立方体-->
                             <MeshGeometry3D
                                 Positions="-1 -1 -1  1 -1 -1  1 1 -1  -1 1 -1  -1 -1 1  1 -1 1  1 1 1  -1 1 1"
                                 Normals="0 0 -1 0 0 -1 , 0 0 1 0 0 1 , 1 0 0 1 0 0 , 0 1 0 0 1 0 , 0 -1 0 0 -1 0 , -1 0 0 -1 0 0"
                                 TextureCoordinates="0 1  1 1  1 0  0 0   0 1  1 1  1 0  0 0"
                                 TriangleIndices="0 2 1 0 3 2  4 5 6 4 6 7  5 1 2 5 2 6  6 2 3 6 3 7  0 1 5 0 5 4  0 4 7 0 7 3" />
                         </GeometryModel3D.Geometry>
                         <!--纹理-->
                         <GeometryModel3D.Material>
                             <MaterialGroup>
                                 <DiffuseMaterial>
                                     <DiffuseMaterial.Brush>
                                         <LinearGradientBrush StartPoint="0,0" EndPoint="1,0">
                                             <LinearGradientBrush.GradientStops>
                                                 <GradientStop Color="Red" Offset="0"/>
                                                 <GradientStop Color="Yellow" Offset="0.3"/>
                                                 <GradientStop Color="Lime" Offset="0.7"/>
                                                 <GradientStop Color="Blue" Offset="1"/>
                                             </LinearGradientBrush.GradientStops>
                                         </LinearGradientBrush>
                                     </DiffuseMaterial.Brush>
                                 </DiffuseMaterial>
                             </MaterialGroup>
                         </GeometryModel3D.Material>
                         <GeometryModel3D.Transform>
                             <RotateTransform3D>
                                 <!--沿指定轴旋转-->
                                 <RotateTransform3D.Rotation>
                                     <AxisAngleRotation3D x:Name="axisAngle" Axis="0,1,0" Angle= "0" />
                                 </RotateTransform3D.Rotation>
                             </RotateTransform3D>
                         </GeometryModel3D.Transform>
                     </GeometryModel3D>
                 </ModelVisual3D.Content>
             </ModelVisual3D>
         </Viewport3D.Children>
     </Viewport3D>

（2）为Viewport3D控件添加MouseDown、MouseMove、MouseUp和MouseWheel四个事件，事件函数代码如下：

     Point pointMouseDown = new Point();                        //记录鼠标按下时的坐标
     double angle = 0;                                          //记录鼠标按下时旋转的角度
     bool isMouseDown = false;                                  //标记鼠标是否按下
     private void viewprot3D_MouseDown(object sender, MouseButtonEventArgs e)
     {
         if (!isMouseDown)
         {
             pointMouseDown = e.GetPosition(this.viewprot3D);   //记录鼠标按下时的坐标
             angle = axisAngle.Angle;
             isMouseDown = true;
         }
     }
     private void viewprot3D_MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)
     {
         if (isMouseDown)
         {
             Point pointMouseMove = e.GetPosition(this.viewprot3D);//获取鼠标当前坐标
             //设置旋转的角度
             axisAngle.Angle = (angle + 360 + pointMouseMove.X - pointMouseDown.X) % 360;
             Debug.WriteLine("水平旋转角" + axisAngle.Angle.ToString());
         }
     }
     private void viewprot3D_MouseUp(object sender, MouseButtonEventArgs e)
     {
         if (isMouseDown)
         {
             isMouseDown = false;
             angle = 0;
             pointMouseDown = new Point();
         }
     }
     private void viewprot3D_MouseWheel(object sender, MouseWheelEventArgs e)
     {
         if (e.Delta > 0)
         {
             if (camera.FieldOfView > 60) camera.FieldOfView -= 10;//缩小
         }
         else if (e.Delta < 0)
         {
             if (camera.FieldOfView < 200) camera.FieldOfView += 10;//放大
         }
     }

【代码解析】

本实例主要通过Viewport3D控件实现了3D立方体的绘制以及3D动画的制作。

通过设置Viewport3D的Camera属性的PerspectiveCamera属性来设置摄像机的相关信息，PerspectiveCamera的Position属性表示摄像机在三维空间中的坐标，LookDirection表示摄像机在三维空间中的拍摄方向，FieldOfView表示摄像机的水平视角。

Viewport3D的Children属性即为一序列的ModelVisual3D对象，ModelVisual3D类表示三维空间中的可视化模型。实例代码中，首先添加了一个光源DirectionalLight类，DirectionalLight类的Color属性表示光源的颜色，Direction属性表示光源的照射方向。然后通过GeometryModel3D类添加几何模型，其中，GeometryModel3D类的Geometry属性表示一个三维的几何形状，Material属性表示该几何形状的材质，Transform属性则表示该几何形状的变换方式。

实例代码中通过添加MeshGeometry3D类来添加立方体，MeshGeometry3D类表示用于生成三维形状的三角形基元，通过设置其四个属性来生成一个正立方体，Positions属性表示的是三维模型的顶点集合，Normals表示组成三维模型的三角形光照面的法向量集合，TextureCoordinates属性表示三维模型的纹理坐标集合，TriangleIndices则表示组成三维模型的三角形索引集合。本实例中的正立方体是由八个点组成的，所以Positions属性为正立方体的八个顶点三维坐标集合，而TextureCoordinates中的八个二维坐标点表示的是八个顶点在纹理矩形中对应的坐标，TriangleIndices属性中的12个三维索引分别表示的是12个三角形，索引值与Positions中的八个顶点一一对应，且索引值从0开始。这里要注意的是三维索引的顺序问题，因为纹理将显示在从该三角形面看过去三个点是逆时针方向的面上。

实例代码中，还通过线性渐变画刷来设置3D立方体的纹理，最后通过鼠标事件来设置AxisAngleRotation3D类的Angle属性来旋转立方体，其中Axis属性表示立方体旋转轴向量，Angle属性表示立方体沿旋转轴旋转的角度。


第23章　反射

反射是程序在运行时动态发现一个程序集中类型中所定义类型的过程。通过反射可以获取一个程序集中所有的类型，还可以获取这些类型中所定义的方法、字段、事件和属性，也可以动态获取这些类型支持的接口、方法的参数、基类等信息。

本章主要讲解如何通过反射来动态加载程序、获取程序集中的类型、动态创建类型的实例以及动态调用创建类型的方法等。

[image: 021-01]
 实例239　动态加载程序集

【实例描述】

在开发应用程序的时候，可能会需要根据用户的不同需求，在运行时动态加载不同的程序集。本实例首先创建一个程序集文件，然后动态加载该程序集，接收获取程序集中所有的类型，并获取类型的所有方法和属性信息，效果如图23-1所示。

[image: 392-01]
图23-1　动态加载程序集



【实现过程】

（1）创建一个名为MyAssembly的程序集，在程序集中类型名为MyClass的类，其代码如下：

     namespace MyAssembly
     {
         public class MyClass                                   //定义一个类
         {
             string name;
             public string Name { get { return name; } }        //姓名
             public MyClass()                                   //无参构造函数
             {
                 this.name = "张三";
                 Console.WriteLine(this.name + "创建成功！");
             }
             public MyClass(string name)                        //有参构造函数
             {
                 this.name = name;
                 Console.WriteLine(this.name + "创建成功！");
             }
             public void DoWork(string work)                    //定义一个带参函数
             {
                 Console.WriteLine(this.name + work);
             }
         }
     }

（2）将生成的程序集文件MyAssembly.dll复制到V盘根目录下。

（3）创建一个名为DynamicLoad的控制台应用程序，在main函数中添加代码如下：

     Assembly myAssembly = Assembly.LoadFile("V:\\MyAssembly.dll");//加载指定路径上的程序集
     Console.WriteLine("动态加载程序集 {0}", myAssembly.FullName);
     foreach (Type t in myAssembly.GetTypes())                  //遍历程序集中所有的类型
     {
         Console.WriteLine("获取程序集 {0} 中的类型为： {1} 类型名称为 {2}", myAssembly.FullName, t, t.Name);
         Console.WriteLine("获取类型 {0} 中的方法：", t);
         foreach (var method in t.GetMethods())                 //遍历类型中所有的方法
         {
             Console.WriteLine("\t方法名称为 {0}", method.Name);
             
             foreach (var parameter in method.GetParameters())  //遍历方法中所有的参数
                 Console.WriteLine("\t\t参数名为：{0} 参数类型为：{1}", parameter.Name, parameter.ParameterType);
         }
         Console.WriteLine("获取类型 {0} 中的成员：", t);
         foreach (var member in t.GetProperties())              //遍历类型中所有的属性
             Console.WriteLine("\t成员名称为 {0}", member.Name);
     }

【代码解析】

本实例首先创建了一个名为MyAssembly的程序集文件，然后创建一个新的工程来动态加载该程序集。实例代码中使用了Assembly类型，该类型位于System.Reflection命名空间下，通过调用该类的LoadFile方法从文件加载一个程序集，生成一个Assembly对象。通过调用该对象的GetTypes方法来获取程序集中所有的类型，然后调用类型的GetMethods和GetParameters，分别获取类型的方法和属性信息，最后调用方法的GetParameters方法来获取方法需要传递参数的类型。

　　



注意：



	在使用LoadFile方法时，一定要使用绝对路径。

	在调用GetType方法时，一定要使用[命名空间名].[类型名]的格式。
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 实例240　晚期绑定类型

【实例描述】

[image: 393-01]
图23-2　晚期绑定类型



晚期绑定是一种动态创建类型实例，运行时调用该类型实例的成员和方法的技术，该技术可大大增强程序的可扩展性。本实例将实现用两种不同的方法从程序集中动态实例化一个类型，然后分别调用这两种方法所创建的实例的方法，效果如图23-2所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为LaterBinding的控制台应用程序。

（2）动态创建类型实例，并调用该实例的方法。在main函数中添加代码如下：

     //加载指定路径上的程序集
     Assembly myAssembly = Assembly.LoadFile("V:\\MyAssembly.dll");
     //获取程序集中指定命名空间下的指定类型
     Type myClassType = myAssembly.GetType("MyAssembly.MyClass");
     //搜索类型中指定名称的方法
     MethodInfo myClassMethod = myClassType.GetMethod("DoWork");
     //调用程序集中指定命名空间下指定类型的无参构造函数来创建该类型的实例
     object myClass = myAssembly.CreateInstance("MyAssembly.MyClass");
     //调用指定实例的指定方法
     myClassMethod.Invoke(myClass, new object[]{"学习C#"});
     //获取参数与数组中指定类型匹配的构造函数
     ConstructorInfo myClassConstructor = myClassType.GetConstructor(new Type[] { typeof(string) });
     //调用有参构造函数创建类的实例
     object myClassAnother = myClassConstructor.Invoke(new object[]{"李四"});
     //调用指定实例的指定方法
     myClassMethod.Invoke(myClassAnother, new object[] { "学习C++" });

【代码解析】

本实例首先动态加载MyAssembly程序集，赋值给myAssembly变量，然后通过调用myAssembly的GetTypes方法来获取程序集中MyAssembly命名空间下的MyClass类型，并生成名为myClassType的System. Type类型实例。接着使用了myClassType的GetMethod来获取MyClass类中DoWork方法的信息实例myClassMethod，还通过GetConstructor方法来获取MyClass的带参构造函数信息实例myClassConstructor，通过调用GetConstructor和myClassConstructor的Invoke方法来实现对DoWork方法和MyClass的带参构造函数的调用。

　　



注意：



	如果要使用类中的非静态方法，一定要实例化该类型。

	在使用Invoke调用方法并传参时，一定要保证参数数量和类型与需要调用的方法的参数数量和类型一致。

	在调用CreateInstance方法获取类型实例时，一定要保证该类型存在无参构造函数。
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 实例241　利用接口代替反射

【实例描述】

对于动态加载的程序集中未知类型的使用，除了后期绑定的方法外，还有一个更有效的方法，就是将该未知类型的实例隐式转换成接口，从而可以直接使用该接口中的方法和成员来代替对未知类型中的方法和成员的反射。该方法必须确保未知类型是该接口的一个实现，当前工程也需要引用此接口所在程序集，如图23-3所示。因此，该接口相当于在未知类型与调用该未知类型的工程之间建立了一座桥梁。本实例中通过创建第三方程序集定义接口，动态加载程序集后获取未知类型，并将构造的类型实例赋值给该接口，成功地通过该接口对未知类型的方法和属性的调用，效果如图23-4所示。
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	图23-3　添加接口的引用
	图23-4　利用接口代替反射调用未知类型的方法和属性




【实现过程】

（1）创建一个名为MyInterface的类库工程，在工程中添加一个名为IMyInterface的接口，代码如下：

     public interface IMyInterface
     {
         string Name { get; set; }                              //属性
         void DoWork(string something);                         //方法
     }

（2）为MyAssembly工程添加对MyInterface工程的引用，在MyAssembly程序集中添加一个名为MyInterfaceClass的类，让该类继承IMyInterface接口，代码如下：

     class MyInterfaceClass : IMyInterface
     {
         public MyInterfaceClass(string name)
         {
             this.name = name;
             Console.WriteLine("我的名字叫 {0}", name);
         }
         #region IMyInterface 成员
         string name;
         public string Name
         {
             get { return this.name; }
             set
             {
                 if (this.name == value) return;
                 Console.WriteLine("{0} 的名字改为 {1}", this.name, value);
                 this.name = value; 
             }
         }
         public void DoWork(string something)
         {
             Console.WriteLine("我在 {0}", something);
         }
         #endregion
     }

（3）创建一个名为InterfaceReflect的控制台应用程序，在main函数中添加代码如下：

     //加载指定路径上的程序集
     Assembly myAssembly = Assembly.LoadFile("V:\\MyAssembly.dll");
     //获取程序集中指定命名空间下的指定类型
     Type myClassType = myAssembly.GetType("MyAssembly.MyInterfaceClass");
     //获取参数与数组中指定类型匹配的构造函数
     ConstructorInfo myClassConstructor = myClassType.GetConstructor(new Type[] { typeof(string) });
     //调用有参构造函数创建类的实例
     IMyInterface myInterfaceClass = myClassConstructor.Invoke(new object[] { "张三" }) as IMyInterface;
     if (myInterfaceClass != null)
     {
         myInterfaceClass.DoWork("学习C#");
         myInterfaceClass.Name = "李四";
     }

【代码解析】

本实例代码首先创建了一个名为IMyInterface的接口，然后在MyAssembly工程中添加了继承IMyInterface接口的类MyInterfaceClass，最后在创建的控制台应用程序中反射MyInterfaceClass类，并将构造的MyInterfaceClass对象的引用赋值给IMyInterface接口对象。此时可以直接通过对IMyInterface接口对象的调用来实现对MyInterfaceClass对象的调用。

　　



注意：
 被反射的类所在的程序集和对该类调用的程序集都必须引用同一接口。
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 实例242　利用晚期绑定反射特性

【实例描述】

在C#编程语言中，特性Attribute表示给某一声明所附加的声明信息。本例首先自定义一个特性，然后将其用于多个类和方法上，最后利用晚期绑定反射具有这些特性的类和方法，并显示这些类和方法所具有的特性值，效果如图23-5所示
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图23-5　利用晚期绑定反射特性



【实现过程】

（1）在MyAssembly工程中添加名为MyOwnAttribute的类，该类继承System.Attribute类，代码如下：

     [AttributeUsage(AttributeTargets.Class | AttributeTargets.Method,
         AllowMultiple = true, Inherited = true)]
     public sealed class MyOwnAttribute : System.Attribute
     {
         string name;
         public string Name
         {
             get { return this.name; }
             set { this.name = value; }
         }
         public MyOwnAttribute()
         {
             this.name = "基类";
         }
         public MyOwnAttribute(string name)
         {
             this.name = name;
         }
     }

（2）在MyAssembly工程中再添加三个类，分别为MyOwnBase、MyOwnClass和MyOwnOtherClass，代码如下：

     [MyOwn()]
     public class MyOwnBase
     {
         [MyOwn("基类方法")]
         public void DoWork() { }
     }
     [MyOwn(Name = "子类")]
     public class MyOwnClass : MyOwnBase
     {
         [MyOwn("子类方法")]
         public new void DoWork() { }
     }
     public class MyOwnOtherClass { }

（3）创建一个名为AttributeReflect的控制台应用程序，在main函数中添加代码如下：

     //加载指定路径上的程序集
     Assembly myAssembly = Assembly.LoadFile("V:\\MyAssembly.dll");
     Type attributeType = myAssembly.GetType("MyAssembly.MyOwnAttribute");//获取自定义特性
     PropertyInfo nameInfo = attributeType.GetProperty("Name");//获取特性中的Name属性信息
     foreach (var myOwnClassType in myAssembly.GetTypes())//遍历程序集中所有的类型
     {
         //获取附加在类型上的自定义特性实例
         object[] attributes = myOwnClassType.GetCustomAttributes(attributeType, true);
         if (attributes.Length > 0)
         {
             Console.WriteLine("类型 {0} 具有特性 {1}", myOwnClassType.Name, attributeType.Name);
             foreach (var myOwnClassAttribute in attributes)
             {
                 Console.WriteLine("\t特性Name属性为：{0}", nameInfo.GetValue (myOwnClassAttribute, null));
             }
         }
         else
         {
             Console.WriteLine("类型 {0} 不具有特性 {1}", myOwnClassType.Name, attributeType.Name);
         }
         foreach (var method in myOwnClassType.GetMethods())
         {
             //获取附加在方法上的自定义特性实例
             object[] methodAttributes = method.GetCustomAttributes(attributeType, true);
             if (methodAttributes.Length > 0)
             {
                 Console.WriteLine("\t方法 {0} 具有特性 {1}", method.Name, attributeType.Name);
                 foreach (var myOwnClassAttribute in methodAttributes)
                 {
                     Console.WriteLine("\t\t特性Name属性为：{0}", nameInfo.GetValue(myOwnClassAttribute, null));
                 }
             }
         }
     }

【代码解析】

本实例代码首先创建了一个自定义特性，在定义特性前，其实已经用到了特性[AttributeUsage]，此处的方括号表示一个特性构造器被调用。AttributeUsage特性在使用时需要传入一个参数和两个属性，其中传入的参数为AttributeTargets枚举型组合，表示自定义特性能被应用到何种类型上；AllowMultiple属性表示自定义特性是否能多次在一个类型上；Inherited属性则是指使用了自定义特性的类的派生类是否能继承此特性。

本实例代码中自定义了一个名为MyOwnAttribute的特性，在该特性上使用了AttributeUsage特性，传入的AttributeTargets型参数为AttributeTargets.Class | AttributeTargets.Method，表明MyOwnAttribute特性可应用于类和方法上。AllowMultiple和Inherited属性都设置为true，表示该特性可以用于派生类或重写方法上，而且还可以在一个程序元素上多次使用。

实例代码中还定义了三个类，分别为MyOwnBase、MyOwnClass和MyOwnOtherClass，其中MyOwnClass类继承自MyOwnBase，并在这两个类上使用了MyOwnAttribute特性，同时在两个类中还添加了一个名为DoWork的方法，MyOwnClass类改写了MyOwnClass类中的方法。在使用MyOwnAttribute特性时使用MyOwn表示即可，因为定义一个特性时使用Attribute后缀已经成为一个惯例，编译器会自动识别MyOwn是MyOwnAttribute特性。

下面分析一下如何读取附加到类型或方法上的特性。实例代码中，首先从程序集中反射出MyOwnAttribute类型，并获取该特性中的Name属性信息nameInfo。然后遍历程序集中的所有类型，调用类型实例的GetCustomAttributes方法来获取附加在该类型上的特性实例列表。接着遍历其中的所有方法，同样可以调用GetCustomAttributes方法来获取附加在该方法上的特性实例列表，调用nameInfo的GetValue方法可以获取这些特性实例的Name属性值。
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 实例243　利用反射制作程序集浏览器

【实例描述】

[image: 399-01]
图23-6　简单程序集浏览器



本实例将实现一个简单的程序集浏览器。从文件菜单中打开需要浏览的程序集文件，一般包括DLL文件和EXE文件。打开程序集后，可以从树形视图中浏览程序集中所包含的公共类型，该类型包含成员、方法、属性、字段和事件，如图23-6所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为AssemblyExplorer的窗体应用程序，为窗体添加名为TSMIFile的主菜单和名为TSMIOpen的子菜单，再添加一个名为tVClass的TreeView控件，最后添加一个名为oFDOpen的组件。

（2）为TSMIOpen菜单添加Click事件，代码如下：

     private void TSMIOpen_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         oFDOpen.ShowDialog();
     }

（3）为oFDOpen添加FileOk事件，事件函数oFDOpen_FileOk中代码如下：

     Assembly assembly = Assembly.LoadFile(oFDOpen.File Name);//加载程序集
     TreeNode TNAssembly = new TreeNode(oFDOpen.FileName);      //以程序集全路径作为根节点
     this.tVClass.Nodes.Add(TNAssembly);
     foreach (var type in assembly.GetTypes())                  //获取程序集中所有的类型
     {
         TreeNode TNType = TNAssembly.Nodes.Add(type.Name);     //将类型名作为1级节点
         TreeNode TNMember = TNType.Nodes.Add("成员");
         foreach (var member in type.GetMembers())              //获取类型中所有的成员
         {
             TNMember.Nodes.Add(member.Name);
         }
         TreeNode TNMethod = TNType.Nodes.Add("方法");
         foreach (var method in type.GetMethods())              //获取类型中所有的方法
         {
             TNMethod.Nodes.Add(method.Name);
         }
         TreeNode TNProperty = TNType.Nodes.Add("属性");
         foreach (var property in type.GetProperties())         //获取类型中所有的属性
         {
             TNProperty.Nodes.Add(property.Name);
         }
         TreeNode TNField = TNType.Nodes.Add("字段");
         foreach (var field in type.GetFields())                //获取类型中所有的字段
         {
             TNField.Nodes.Add(field.Name);
         }
         TreeNode TNEvent = TNType.Nodes.Add("事件");
         foreach (var Event in type.GetEvents())                //获取类型中所有的事件
         {
             TNEvent.Nodes.Add(Event.Name);
         }
     }

【代码解析】

本实例代码主要利用了Type类型实例中的GetMembers方法获取类型中所有的成员类型，利用GetMethods方法获取类型中所有方法的信息，利用GetProperties方法获取类型中所有属性的信息，利用GetFields方法来获取类型中所有字段的信息，利用GetEvents方法来获取类型中所有事件的信息。其实Type类型实例还提供了其他获取类型中各种元素信息的方法，而各种元素信息实例中又提供了获取元素信息的相关信息的方法，有兴趣的读者可以自己设计一个更加详细的程序集浏览器。

　　



说明：
 实例中还用到了TreeView控件，其中在很多具有这种层级结构的模型都可以用树形控件来进行浏览。
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 实例244　序列化存取类实例

【实例描述】

[image: 400-01]
图23-7　二进制序列化与XML序列化



程序集实现了在文件中保存类的结构信息，反射则可以动态生成类对象，而序列化功能则实现了类对象以某种信息格式存储，与之对应的反序列化则可将序列化后的数据恢复成类对象。通过序列化和反序列化能够轻松地存储和传输类对象，.NET中提供了三种序列化的方法：二进制序列化、XML序列化和SOAP序列化。本实例主要讲解二进制序列化和XML序列化的用法，效果如图23-7所示。

生成的xml文件用记事本打开，内容如下：

     <?xml version="1.0"?>
     <student xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" name="张三">
       <Sex>男</Sex>
       <interests name="篮球" />
       <interests name="游泳" />
     </student>

【实现过程】

（1）添加一个名为SerializeObject的控制台应用程序，添加一个名为Student的类，代码如下：

     [Serializable]
     [XmlRoot("student")]
     public class Student
     {
         string name;
         [XmlAttribute(AttributeName = "name")]
         public string Name { get { return name; } set { name = value; } }
         int age;
         [XmlIgnore]
         [XmlAttribute("age")]
         public int Age { get { return age; } set { age = value; } }
         string sex;
         public string Sex { get { return sex; } set { sex = value; } }
         [NonSerialized]
         public readonly int Grade;
         List<Interest> interests = new List<Interest>();
         [XmlElement("interests")]
         public List<Interest> Interests { get { return interests; } set { interests = value; } }
         public Student() { }
         public Student(string name, int age, string sex, int grade)
         {
             this.name = name;
             this.age = age;
             this.sex = sex;
             this.Grade = grade;
         }
     }

（2）再添加一个名为Interest的类，代码如下：

     [Serializable]
     public class Interest
     {
         string name;
         [XmlAttribute(AttributeName = "name")]
         public string Name { get { return name; } set { name = value; } }
         public Interest() { }
         public Interest(string name)
         {
             this.name = name;
         }
     }

（3）为Program类添加名为BinarySerializeStudent的函数，代码如下：

     public void BinarySerializeStudent(Student student)
     {
         //创建一个文件用来存储序列化后的学生类
         FileStream studentStream = new FileStream("student.dat", FileMode.Create);
         BinaryFormatter formatter = new BinaryFormatter();     //二进制格式化器
         formatter.Serialize(studentStream, student);           //将学生类实例序列化后存入文件中
         studentStream.Close();
     }

（4）为Program类添加名为BinaryDeserializeStudent的函数，代码如下：

     public Student BinaryDeserializeStudent()
     {
         //打开学生类实例二进制序列化后存放的文件
         FileStream studentStream = new FileStream("student.dat", FileMode.Open, FileAccess.Read);
         BinaryFormatter formatter = new BinaryFormatter();             //二进制格式化器
         //从文件流中反序列化学生类实例
         Student student = formatter.Deserialize(studentStream) as Student;
         studentStream.Close();
         return student;
     }

（5）为Program类添加名为XmlSerializeStudent的函数，代码如下：

     public void XmlSerializeStudent(Student student)
     {
         //创建一个文件用来存储序列化后的学生类
         Stream studentStream = new FileStream("student.xml", FileMode.Create);
         XmlSerializer formatter = new XmlSerializer(typeof(Student));//Xml格式化器
         formatter.Serialize(studentStream, student);   //将学生类实例序列化后存入文件中
         studentStream.Close();
     }

（6）为Program类添加名为XmlDeserializeStudent的函数，代码如下：

     public Student XmlDeserializeStudent()
     {
         //打开学生类实例Xml序列化后存放的文件
         Stream studentStream = new FileStream("student.xml", FileMode.Open);
         XmlSerializer formatter = new XmlSerializer(typeof(Student));//Xml格式化器
         //从文件流中反序列化学生类实例
         Student student = formatter.Deserialize(studentStream) as Student; 
         studentStream.Close();
         return student;
     }

（7）在main函数中添加代码如下：

     Program p = new Program();
     Student student = new Student("张三", 20, "男", 3);
     student.Interests.Add(new Interest("篮球"));
     student.Interests.Add(new Interest("游泳"));
     Console.WriteLine("二进制序列化学生类：");
     Console.Write("姓名：{0} 年龄：{1} 性别 {2} 年级 {3} 爱好有：", student.Name, student.Age, student.Sex, student.Grade);
     foreach (var item in student.Interests) Console.Write(item.Name + " ");
     p.BinarySerializeStudent(student);
     Console.WriteLine("\n二进制反序列化学生类：");
     student = p.BinaryDeserializeStudent();
     Console.Write("姓名：{0} 年龄：{1} 性别 {2} 年级 {3} 爱好有：", student.Name, student.Age, student.Sex, student.Grade);
     foreach (var item in student.Interests) Console.Write(item.Name + " ");
     Console.WriteLine("\nXml序列化学生类：");
     Console.Write("姓名：{0} 年龄：{1} 性别 {2} 年级 {3} 爱好有：", student.Name, student.Age, student.Sex, student.Grade);
     foreach (var item in student.Interests) Console.Write(item.Name + " ");
     p.XmlSerializeStudent(student);
     Console.WriteLine("\nXml反序列化学生类：");
     student = p.XmlDeserializeStudent();
     Console.Write("姓名：{0} 年龄：{1} 性别 {2} 年级 {3} 爱好有：", student.Name, student.Age, student.Sex, student.Grade);
     foreach (var item in student.Interests) Console.Write(item.Name + " ");

【代码解析】

本实例主要实现了对Student类的二进制序列化、反序列化和Xml序列化。二进制序列化要用到System.Runtime.Serialization.Formatters.Binary命名空间，代码使用BinaryFormatter类实例的Serialize方法对Student类进行序列化，并存储到student.dat文件中，然后使用Deserialize方法从二进制文件student.dat中反序列化Student类实例。需要注意的是，一个类要能被序列化，必须在类前面附加[Serializable]特性。如果希望某个成员不被序列化，则在该属性前面附加[NonSerialized]特性。注意，该特性必须用在成员变量上，而不能用于属性。

Xml序列化需要添加System.Xml.Serialization命名空间，代码中使用XmlSerializer类实例的Serialize方法对Student类进行序列化，并存储到student.xml文件中，然后使用Deserialize方法从二进制文件student.xml中反序列化Student类实例。与二进制序列化相同，在需要Xml序列的类上也必须附加[Serializable]特性，不同的是，在不需要序列化的属性之前则使用[XmlIgnore]特性。要注意的是，Xml序列化的类必须有一个无参构造函数，Xml可序列化公共类的公共可读写属性，还可序列化实现了ICollection或IEnumerable接口的类，以及XmlElement、XmlNode和DataSet对象。
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 实例245　利用反射读取序列化类

【实例描述】

[image: 403-01]
图23-8　利用反射读取序列化类



本实例将反射和序列化完美地结合在了一起，本节的知识既是重点，也是难点。本实例结合前面实例中的一些基本方法，首先利用Xml反序列化一个Student类的实例，再利用反射来获取该实例中的属性值。其中有一个反射出来的属性值又是Interest类型列表，所以还需要反射List<Interest>类型。本实例将演示两种方法获取List<Interest>类型，效果如图23-8所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为ReflectSerialize的控制台应用程序。将SerializeObject程序集文件SerializeObject.exe存到V盘下。

（2）将MyAssembly生成的student.xml序列化文件复制到ReflectSerialize工程的Debug目录下。

（3）动态加载SerializeObject程序集，获取Student类型，反序列化Student类实例，在main函数中添加代码如下：

     Assembly myAssembly = Assembly.LoadFile("V:\\SerializeObject.exe");                                                                                                                           //加载指定路径上的程序集
     Type Student = myAssembly.GetType("SerializeObject.Student");                                                                                                                                      //获取程序集中的Student类型
     Type Interest = myAssembly.GetType("SerializeObject.Interest");
     //打开Student类实例二进制序列化后存放的文件
     FileStream studentStream = new FileStream("student.xml", FileMode.Open, FileAccess.Read);
     XmlSerializer formatter = new XmlSerializer(Student);            //Xml格式化器
     object student = formatter.Deserialize(studentStream);           //从文件流中反序列化Student类实例

（4）从Student类实例中反射属性值，在main函数中添加代码如下：

     PropertyInfo nameInfo = Student.GetProperty("Name");               //获取姓名属性信息
     PropertyInfo ageInfo = Student.GetProperty("Age");                 //获取年龄属性信息
     PropertyInfo gradeInfo = Student.GetProperty("Grade");             //获取年级属性信息
     PropertyInfo sexInfo = Student.GetProperty("Sex");                 //获取性别属性信息
     PropertyInfo interestsInfo = Student.GetProperty("Interests");     //获取兴趣列表属性信息
     string name = string.Empty, sex = string.Empty;
     object interests;
     int age = 0, grade = 0;
     if (nameInfo != null) name = nameInfo.GetValue(student, null) as string;    //反射获取姓名
     if (ageInfo != null) age = (int)ageInfo.GetValue(student, null);           //反射获取年龄
     if (sexInfo != null) sex = sexInfo.GetValue(student, null) as string;      //反射获取年级
     if (gradeInfo != null) grade = (int)gradeInfo.GetValue(student, null);     //反射获取性别
     Console.WriteLine("姓名：{0} 年龄：{1} 性别 {2} 年级 {3}", name, age, sex, grade);
     PropertyInfo nameInterestInfo = Interest.GetProperty("Name");
     if (interestsInfo != null && interestsInfo.GetValue(student, null) != null)
     {
         interests = interestsInfo.GetValue(student, null);     //反射获取兴趣列表
         Console.Write("方法一获取爱好有：");
         //反射获取兴趣列表数量
         int count = (int)interests.GetType().GetProperty("Count").GetValue(interests, null);
         for (int i = 0; i < count; i++)
         {
             //反射获取兴趣列表指定索引兴趣类型的实例
             object interest = interests.GetType().GetMethod("get_Item").Invoke(interests, new object[] { i });
             if (nameInterestInfo == null) break;
             //反射获取兴趣名称
             string nameInterest = nameInterestInfo.GetValue(interest, null) as string;
             Console.Write(nameInterest + " ");
         }
         Console.Write("\n方法二获取爱好有：");
         //反射获取兴趣列表枚举器
         IEnumerator enumerator = interests.GetType().GetMethod("GetEnumerator"). Invoke(interests, null) as IEnumerator;
         while (enumerator.MoveNext())
         {
             object interest = enumerator.Current;                      //获取兴趣类型实例
             if (nameInterestInfo == null) break;
             //反射获取兴趣名称
             string nameInterest = nameInterestInfo.GetValue(interest, null) as string;
             Console.Write(nameInterest + " ");
         }
     }

【代码解析】

实例代码中，首先从SerializeObject程序集中获取Student类和Interest类的信息，然后通过Xml反序列化Student实例，利用Student的GetProperty方法获取GetProperty类中相关的PropertyInfo属性信息实例，调用这些属性信息实例的GetValue方法获取属性的值。

实例代码中的难点在于获取List<Interest>类型，由于Interst类型也是动态加载的，所以无法显式或隐式地将Interests转换成List<Interest>类型，本实例代码演示了两个方法来获取Interests属性的值，方法一的思想是首先调用Interests的GetType方法获取List<Interest>类型信息，然后调用该类型信息的GetProperty("Count")方法来获取Interests的集合数量，接着调用List<Interest>类型的GetMethod("get_Item")方法获取Item属性的get方法信息，通过调用该方法信息的Invoke方法获取指定索引的Interest类型实例，最后反射Interest类型实例类型的Name属性。方法二的思想是反射调用List<Interest>类型的GetEnumerator方法获取Interests的枚举器，然后枚举每个Interest类型实例即可，获取Name属性的方法与方法一相同。

　　



说明：
 本实例之所以使用Xml反序列化，是因为二进制反序列化必须加载需要反序列化类型所在的程序集，而Xml反序列化只需要知道类型信息就行了，Xml反序列化的底层用到的其实就是反射的原理。





第24章　网络编程技术

本章主要讲解.NET Framework框架下的Socket套接字网络编程，网络编程有关的类都在命名空间System.Net和System.Net.Sockets下面，这些类为开发人员开发多种网络应用程序提供了帮助。本章主要讲解利用Socket类进行同步或异步通信，以及在Socket类基础之上的TCPClient类、UDPClient类、TCPListener类以及NetworkStream类的用法，最后还将讲解如何利用SmtpClient类来发送邮件。
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 实例246　同步服务端

【实例描述】

[image: 405-01]
图24-1　服务端同步接收和同步发送消息



本实例主要实现基于TCP连接的服务端同步接收和发送数据。服务端首先在本地端口上开始监听，同步等待客户端主动连接，一旦建立连接成功，服务端则可以主动向客户端同步发送消息，同时也同步等待客户端发送来的消息。当收到客户端的消息后，就将消息显示在界面上，效果如图24-1所示。

【实现过程】

（1）创建名为SyncSocketServer的窗体应用程序，为FormSyncSocketServer窗体类添加私有变量，代码如下：

     private IPEndPoint serverIPEndPoint;                          //IP地址和端口
     private int listenPort;                                       //监听端口
     private Socket listenSocket;                                  //监听套接字
     private Socket clientSocket;                                  //客户端套接字
     private Thread threadAccept;                                  //等待客户端连接线程

（2）为FormSyncSocketServer窗体添加控件如表24-1所示。

表24-1　SyncSocketServer窗体上添加的八个控件



	控件类型
	控件变量名
	控件文本



	Button
	bListen
	监听



	Button
	bSend
	发送



	Label
	lPort
	端口



	Label
	lReceive
	接收



	Label
	lSend
	发送



	TextBox
	tBPort
	8888



	TextBox
	tBReceive
	



	TextBox
	tBSend
	




（3）为bListen添加Click事件，代码如下：

     private void bListen_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         listenPort = Int32.Parse(tBPort.Text);                 //输入监听端口号
         serverIPEndPoint = new IPEndPoint(IPAddress.Any, listenPort);//实例化地址端口类
         listenSocket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, 
         SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);                  //实例化一个TCP流式套接字
         listenSocket.Bind(serverIPEndPoint);                   //将套接字绑定到本地端口
         listenSocket.Listen(50);                               //将套接字设置为侦听状态
         threadAccept = new Thread(new ThreadStart(AcceptThread));//等待客户端连接线程
         threadAccept.Start();                                  //启动接收连接线程
     }

（4）为FormSyncSocketServer窗体类添加名为AcceptThread的线程函数，代码如下：

     private void AcceptThread()
     {
         clientSocket = listenSocket.Accept();//同步等待客户端连接，建立新的套接字与客户端进行通信
         if (clientSocket.Connected)                            //如果与客户端连接成功
         {
             while (true)
             {
                 Byte[] receiveByte = new Byte[1024];           //存放接收到消息的缓存
                 clientSocket.Receive(receiveByte, receiveByte.Length, 0);                                                                                                                              //同步接收客户端消息
                 //将客户端消息转换为字符串
                 string receiveString = Encoding.Default.GetString(receiveByte);
                 ShowMessage(receiveString);                    //输出接收的消息
             }
         }
     }

（5）为FormSyncSocketServer窗体类添加ShowMessageCallback和ShowMessage，用于显示接收的消息委托和函数，代码如下：

     delegate void ShowMessageCallback(string message);    //显示接收的消息委托
     //显示接收的消息
     void ShowMessage(string message)
     {
         if (this.InvokeRequired) this.Invoke(new ShowMessageCallback(ShowMessage), new object[] { message });
         else tBReceive.AppendText(message + "\n");
     }

（6）为bSend添加Click事件，代码如下：

     private void bSend_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         if (clientSocket != null && clientSocket.Connected)  //判断是否已经与客户端建立连接
         {
             //将需要发送的字符串转换为Byte数组
             Byte[] sendByte = Encoding.Default.GetBytes(tBSend.Text);
             clientSocket.Send(sendByte, sendByte.Length, 0);//向客户端同步发送消息
         }
     }

【代码解析】

本实例代码中主要使用了Socket套接字类，首先实例化了一个基于TCP协议流式连接名为listenSocket的Socket实例，将该实例与本地8888端口绑定。

　　



注意：
 端口的范围必须在1024到65535的范围中。




因为本实例使用的是同步等待客户端接收，如果在主线程中等待客户端连接，则会导致主线程阻塞，因此，本实例创建了一个新的线程来调用listenSocket的Accept方法，同步等待客户端的接收。当客户端与服务端连接成功，Accept方法就会停止阻塞，并将Accept方法返回的套接字赋值给clientSocket变量，该变量用来存储与客户进行通信的套接字。

检查clientSocket的Connected属性，如果为真，则表示与客户端建立连接成功，此时调用clientSocket的Receive方法同步等待客户发送过来的消息，此时线程会进入阻塞状态。

当收到了客户端发送来的消息时，将消息从字节数组转换成字符串显示在服务端界面中。

　　



注意：
 线程在访问窗体时，需要使用委托来调用，因为窗体不是在该线程中创建的。




本实例代码中创建了一个名为ShowMessageCallback的委托来调用ShowMessage方法，将接收到的客户端消息显示在文本框中。

　　



技巧：
 当连接成功服务端以后，还可以调用clientSocket的Send方法向客户端同步发送消息。
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 实例247　同步客户端

【实例描述】

[image: 407-01]
图24-2　客户端同步发送和同步接收消息



本实例主要实现基于TCP连接的客户端同步接收和发送数据。客户端首先主动与指定的IP地址和端口的服务器进行TCP同步连接，一旦连接建立成功，客户端便可以主动向服务端同步发送消息，同时客户端也可以同步接收服务端发送过来的消息，并将消息显示在界面中，效果如图24-2所示。

【实现过程】

（1）创建名为SyncSocketClient的窗体应用程序，为FormSyncSocketClient窗体类添加私有变量，代码如下：

     private IPAddress serverIP;                                //服务端IP地址
     private int serverPort;                                    //服务端监听端口
     private IPEndPoint serverIPEndPoint;                       //服务端地址端口
     private Socket clientSocket;                               //客户端套接字
     private Thread threadReceive;                              //接收线程

（2）为SyncSocketClient窗体添加控件如表24-2所示。

表24-2　SyncSocketClient窗体上添加的10个控件



	控件类型
	控件变量名
	控件文本



	Button
	bConnect
	连接



	Button
	bSend
	发送



	Label
	lIP
	地址



	Label
	lPort
	端口



	Label
	lReceive
	接收



	Label
	lSend
	发送



	TextBox
	tBIP
	127.0.0.1



	TextBox
	tBPort
	8888



	TextBox
	tBReceive
	



	TextBox
	tBSend
	




（3）为bConnect添加Click事件，代码如下：

     private void bConnect_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         serverIP = IPAddress.Parse(tBIP.Text);                 //服务端IP地址
         serverPort = Int32.Parse(tBPort.Text);                 //服务端监听端口
         serverIPEndPoint = new IPEndPoint(serverIP, serverPort);//实例化地址端口类
         //实例化一个TCP流式套接字
         clientSocket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);
         clientSocket.Connect(serverIPEndPoint);                //向服务端发送连接请求
         threadReceive = new Thread(new ThreadStart(ReceiveThread));    //实例化接收线程
         threadReceive.Start();                                        //启动接收线程
     }

（4）为FormSyncSocketClient窗体添加名为ReceiveThread的私有线程函数，代码如下：

     private void ReceiveThread()
     {
         if (clientSocket.Connected)                            //如果与服务端连接成功
         {
             while (true)
             {
                 Byte[] receiveByte = new Byte[1024];           //存放接收到消息的缓存
                 clientSocket.Receive(receiveByte, receiveByte.Length, 0);//同步接收服务端消息
                 //将服务端消息转换为字符串
                 string receiveString = Encoding.Default.GetString(receiveByte);
                 ShowMessage(receiveString);                            //输出接收的消息
             }
         }
     }

（5）为FormSyncSocketClient窗体类添加ShowMessageCallback和ShowMessage，用于显示接收的消息委托和函数，代码如下：

     delegate void ShowMessageCallback(string message);            //显示接收的消息委托
     //显示接收的消息
     void ShowMessage(string message)
     {
         if (this.InvokeRequired) this.Invoke(new ShowMessageCallback(ShowMessage), new 
              object[] { message });
         else tBReceive.AppendText(message + "\n");
     }

（6）为bSend添加Click事件，代码如下：

     private void bSend_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         if (clientSocket != null && clientSocket.Connected)   //判断是否已经与服务端建立连接
         {
             //将需要发送的字符串转换为Byte数组
             Byte[] sendByte = Encoding.Default.GetBytes(tBSend.Text);
             clientSocket.Send(sendByte, sendByte.Length, 0);   //向服务端同步发送消息
         }
     }

【代码解析】

本实例代码首先实例化了一个基于TCP协议流式套接字clientSocket，然后调用clientSocket的Connect方法来同步连接服务端，当连接服务端成功后，创建一个子线程同步接收服务端发送的消息，此时调用clientSocket的Receive方法。同时客户端还可以通过clientSocket的Send方法向服务端同步发送消息。

实例中还用到了IPAddress类，该类用于存放计算机在网络上的IP地址，调用Parse方法可以将IP字符串转换成IPAddress实例，代码如下：

     IPAddress ip = IPAddress.Parse("127.0.0.1");

实例代码中还出现IPEndPoint类，该类用于存放IP地址和端口的组合，本实例中用于存储服务端的IP地址和端口。

[image: 021-01]
 实例248　异步服务端

【实例描述】

[image: 409-01]
图24-3　服务端异步接收和异步发送消息



本实例主要实现基于TCP连接的服务端异步接收和发送数据。服务端首先在本地端口开始监听，异步等待客户端主动连接，一旦连接建立成功，服务端则可以主动向客户端异步发送消息，同时也异步等待客户端发送来的消息。当收到客户端的消息后，就将消息显示在界面上，效果如图24-3所示。

【实现过程】

（1）添加名为AsyncSocketServer的控制台应用程序，为FormAsyncSocketServer窗体类添加私有变量，代码如下：

     private IPEndPoint serverIPEndPoint;                               //IP地址和端口
     private int listenPort;                                            //监听端口
     private Socket listenSocket;                                       //监听套接字
     private Socket clientSocket;                                       //客户端套接字
     private Thread threadAccept;                                       //等待客户端连接线程
     private Thread threadReceive;                                      //等待接收客户端消息线程
     private byte[] receiveByte = new byte[1024];                       //接收消息缓存
     private static ManualResetEvent lockSocket = new ManualResetEvent(false);//异步等待锁

（2）为FormAsyncSocketServer窗体添加控件如表24-3所示。

表24-3　AsyncSocketServer窗体上添加的八个控件



	控件类型
	控件变量名
	控件文本



	Button
	bListen
	监听



	Button
	bSend
	发送



	Label
	lPort
	端口



	Label
	lReceive
	接收



	Label
	lSend
	发送



	TextBox
	tBPort
	8888



	TextBox
	tBReceive
	



	TextBox
	tBSend
	




（3）为bListen添加Click事件，代码如下：

     private void bListen_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         listenPort = Int32.Parse(tBPort.Text);                 //输入监听端口号
         serverIPEndPoint = new IPEndPoint(IPAddress.Any, listenPort);//实例化地址端口类
         //实例化一个TCP流式套接字
         listenSocket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, 
                            ProtocolType.Tcp);
         listenSocket.Bind(serverIPEndPoint);                   //将套接字绑定到本地端口
         listenSocket.Listen(50);                               //将套接字设置为侦听状态
         threadAccept = new Thread(new ThreadStart(AcceptThread));//等待客户端连接线程
         threadAccept.Start();                                  //启动接受连接线程
     }

（4）为FormAsyncSocketServer窗体类添加名为AcceptThread的线程函数，代码如下：

     private void AcceptThread()
     {
         while (true)
         {
             lockSocket.Reset();                        //设置异步等待锁为阻塞状态
             //异步等待客户端连接
             listenSocket.BeginAccept(new AsyncCallback(AcceptCall), listenSocket);
             lockSocket.WaitOne();                      //阻止当前线程，异步等待客户端请求连接
         }
     }

（5）为FormAsyncSocketServer窗体类添加名为AcceptCall的私有函数，代码如下：

     private void AcceptCall(IAsyncResult asyncResult)
     {
         lockSocket.Set();                                          //释放异步等待锁
         //终止异步等待，并建立新的套接字与客户端进行通信
         clientSocket = listenSocket.EndAccept(asyncResult);
         threadReceive = new Thread(new ThreadStart(ReceiveThread));//实例化接收线程
         threadReceive.Start();                                 //启动接收线程
     }

（6）为FormAsyncSocketServer窗体类添加名为ReceiveThread的线程函数，代码如下：

     private void ReceiveThread()
     {
         try
         {
             //异步等待接收客户端发送的数据
             clientSocket.BeginReceive(receiveByte, 0, receiveByte.Length, 0,
                 new AsyncCallback(AsyncReceiveCall), clientSocket);
         }
         catch (Exception Ex)
         {
             MessageBox.Show(Ex.Message);
         }
     }

（7）为FormAsyncSocketServer窗体类添加名为AsyncReceiveCall的函数，代码如下：

     private void AsyncReceiveCall(IAsyncResult asyncResult)
     {
         //接收异步读取，并返回接收到消息的字节数
         int bytesRead = clientSocket.EndReceive(asyncResult);
         //将缓存中的消息转换成字符串
         string receiveString = Encoding.Default.GetString(receiveByte, 0, bytesRead);
         ShowMessage(receiveString);                            //在界面上显示接收到的消息
         //开始新一轮的异步接收
         clientSocket.BeginReceive(receiveByte, 0, receiveByte.Length, 0,
             new AsyncCallback(AsyncReceiveCall), clientSocket);
     }

（8）为FormAsyncSocketServer窗体类添加名为ShowMessageCallback和ShowMessage用于显示接收的消息委托和函数，代码如下：

     delegate void ShowMessageCallback(string message);            //显示接收的消息委托
     //显示接收的消息
     void ShowMessage(string message)
     {
         if (this.InvokeRequired) this.Invoke(new ShowMessageCallback(ShowMessage), new 
             object[] { message });
         else tBReceive.AppendText(message + "\n");
     }

（9）为bSend添加Click事件，代码如下：

     private void bSend_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         if (clientSocket != null && clientSocket.Connected)//判断是否已经与客户端建立连接
         {
             //将需要发送的字符串转换为Byte数组
             Byte[] sendByte = Encoding.Default.GetBytes(tBSend.Text);
             //向客户端异步发送消息
             clientSocket.BeginSend(sendByte, 0, sendByte.Length, 0, new AsyncCallback(SendCallback), clientSocket);
         }
     }

（10）为FormAsyncSocketServer窗体类添加名为SendCallback的函数，代码如下：

     private void SendCallback(IAsyncResult asyncResult)
     {
         Socket socket = (Socket)asyncResult.AsyncState;
         int bytesSent = socket.EndSend(asyncResult); //结束挂起的异步发送，并返回发送的字节数
     }

【代码解析】

本实例通过Socket类实现了异步等待接收客户端的连接，并与客户端进行异步通信。首先实例化一个基于TCP协议的流式套接字listenSocket，然后将其与本地端口绑定，在创建的线程中异步等待客户端的连接，此时调用的是listenSocket的BeginAccept方法，该方法需要传入两个参数，第一个为AsyncCallback型委托，该委托接收一个IAsyncResult参数，当客户端向服务端请求连接时，listenSocket会回调该委托所指向的函数；BeginAccept的第二个参数则为回调函数IAsyncResult参数的AsyncState属性，该参数一般用来保存监听套接字。在回调函数中调用listenSocket的EndAccept方法获取与客户端连接的套接字。

由于异步连接对线程并不造成阻塞，因此，需要创建一个线程锁来阻塞线程，本实例代码中实例化了一个ManualResetEvent型变量lockSocket阻塞线程，当等待客户端请求连接时，调用lockSocket的Reset方法将线程锁置于阻塞状态，当listenSocket调用完BeginAccept方法的时候，再调用lockSocket的WaitOne方法阻塞线程，当与客户端连接成功时，在回调函数中调用lockSocket的Set方法释放该线程锁，这样线程函数又可以进入新一轮的异步等待客户端连接。

本实例代码中还用到了clientSocket的BeginReceive和BeginSend方法分别对客户端消息进行异步接收和向客户端异步发送消息。这两个方法都需要传入一个AsyncCallback型的委托，当接收成功或发送成功时，clientSocket都会回调该委托指向的函数，在回调函数中需要调用clientSocket的EndReceive方法或者EndSend方法结束挂起的异步接收或者异步发送。

[image: 021-01]
 实例249　异步客户端

【实例描述】

[image: 412-01]
图24-4　客户端异步发送和异步接收消息



本实例主要实现基于TCP连接的客户端异步接收和发送数据。客户端首先主动与指定的IP地址和端口的服务器进行TCP异步连接，一旦连接建立成功，客户端便可以主动向服务端异步发送消息，同时客户端也可以异步接收服务端发送过来的消息，并将消息显示在界面上，效果如图24-4所示。

【实现过程】

（1）添加名为AsyncSocketClient的控制台应用程序，为FormAsyncSocketClient窗体类添加私有变量，代码如下：

     private IPAddress serverIP;                                //服务端IP地址
     private int serverPort;                                    //服务端监听端口
     private IPEndPoint serverIPEndPoint;                       //服务端地址端口
     private Socket clientSocket;                               //客户端套接字
     static ManualResetEvent lockSocket = new ManualResetEvent(false);//实例化套接字锁
     byte[] receiveByte = new byte[1024];                       //异步等待锁

（2）为FormAsyncSocketClient窗体添加控件，如表24-4所示。

表24-4　AsyncSocketClient窗体上添加的10个控件



	控件类型
	控件变量名
	控件文本



	Button
	bConnect
	连接



	Button
	bSend
	发送



	Label
	lIP
	地址



	Label
	LPort
	端口



	Label
	lReceive
	接收



	Label
	lSend
	发送



	TextBox
	tBIP
	127.0.0.1



	TextBox
	tBPort
	8888



	TextBox
	tBReceive
	



	TextBox
	tBSend
	




（3）为bConnect添加Click事件，代码如下：

     serverIP = IPAddress.Parse(tBIP.Text);                             //服务端IP地址
     serverPort = Int32.Parse(tBPort.Text);                             //服务端监听端口
     serverIPEndPoint = new IPEndPoint(serverIP, serverPort);//实例化地址端口类
     //实例化一个TCP流式套接字
     clientSocket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);
     clientSocket.BeginConnect(serverIPEndPoint, new AsyncCallback(ConnectCallback), clientSocket);      //异步连接服务器
     lockSocket.WaitOne();

（4）为FormAsyncSocketClient窗体类添加名为ConnectCallback的函数，代码如下：

     private void ConnectCallback(IAsyncResult asyncResult)
     {
         Socket client = (Socket)asyncResult.AsyncState;              //客户端套接字
         client.EndConnect(asyncResult);                              //结束连接请求
         Thread thread = new Thread(new ThreadStart(ReceiveThread));  //实例化接收线程
         thread.Start();                                              //启动接收线程
         lockSocket.Set();                                            //释放异步等待锁
     }

（5）为FormAsyncSocketClient窗体类添加名为ReceiveThread的线程函数，代码如下：

     private void ReceiveThread()
     {
         try
         {
             //开始异步接收服务端消息
             clientSocket.BeginReceive(receiveByte, 0, receiveByte.Length, 0, new AsyncCallback(AsyncReceiveCall), clientSocket);
         }
         catch (Exception Ex)
         {
             MessageBox.Show(Ex.Message);
         }
     }

（6）为FormAsyncSocketClient窗体类添加名为AsyncReceiveCall的函数，代码如下：

     private void AsyncReceiveCall(IAsyncResult asyncResult)
     {
         //接收异步读取的消息，并返回接收到消息的字节数
         int bytesRead = clientSocket.EndReceive(asyncResult);
         //将缓存中的消息转换成字符串
         string receiveString = Encoding.Default.GetString(receiveByte, 0, bytesRead);
         ShowMessage(receiveString);                            //在界面上显示接收到的消息
         //开始新一轮的异步接收
         clientSocket.BeginReceive(receiveByte, 0, receiveByte.Length, 0, new AsyncCallback(AsyncReceiveCallback), clientSocket);
     }

（7）为FormAsyncSocketClient窗体类添加名为ShowMessageCallback和ShowMessage用于显示接收的消息委托和函数，代码如下：

     //显示接收的消息委托
     delegate void ShowMessageCallback(string message);
     //显示接收的消息
     void ShowMessage(string message)
     {
         if (this.InvokeRequired) this.Invoke(new ShowMessageCallback(ShowMessage), new object[] { message });
         else tBReceive.AppendText(message + "\n");
     }

（8）为bSend添加Click事件，代码如下：

     private void bSend_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         //判断是否已经与服务端建立连接
         if (clientSocket != null && clientSocket.Connected)
         {
             //将需要发送的字符串转换为Byte数组
             Byte[] sendByte = Encoding.Default.GetBytes(tBSend.Text);
             //向服务端异步发送消息
             clientSocket.BeginSend(sendByte, 0, sendByte.Length, 0, new AsyncCallback(SendCallback), clientSocket);
         }
     }

（9）为FormAsyncSocketServer窗体类添加名为SendCallback的函数，代码如下：

     private void SendCallback(IAsyncResult asyncResult)
     {
         Socket socket = (Socket)asyncResult.AsyncState;
         int bytesSent = socket.EndSend(asyncResult); //结束挂起的异步发送，并返回发送的字节数
     }

【代码解析】

本实例代码首先实例化了一个基于TCP协议的流式套接字clientSocket，然后调用clientSocket的BgginConnect方法异步连接服务端。为了阻塞主线程的进行，这里需要用到线程锁。BgginConnect方法的第一个参数是服务端的地址和端口，第二个参数是AsyncCallback型委托，第三个参数是需要传递到回调函数中的变量。当客户端与服务端连接成功时，clientSocket会回调AsyncCallback委托指向的函数，在该函数中调用clientSocket的EndConnect方法结束挂起的异步连接请求，同时释放线程锁，并建立异步接收线程，用于异步接收服务端的消息，客户端的异步接收和发送消息与服务端是一致的。

[image: 021-01]
 实例250　简单聊天室服务端

【实例描述】

[image: 415-01]
图24-5　聊天室服务端



本实例将实现一个简单的聊天室服务端，用户登录聊天室后，可以由服务端保持与客户端的连接，并将用户的姓名添加到姓名列表中，当有用户在聊天室中说话时，服务端会将该用户的姓名和用户说话的内容发送给所有的用户，这样就可实现多个用户在聊天室中自由聊天，效果如图24-5所示。

【实现过程】

（1）创建名为ChatRoomServer的窗体应用程序，为FormChatRoomServer窗体添加名为rTBChat的RichTextBox控件和名为lBClient的ListBox控件。

（2）为FormChatRoomServer窗体类添加私有成员变量，代码如下：

     TcpListener listenerSocket = new TcpListener(IPAddress.Any, 8888); //连接侦听器
     List<TcpClient> clientSockets = new List<TcpClient>();             //客户端套接字列表
     Thread threadAccept;                                               //等待客户端连接线程
     Thread threadReceive;                                              //等待接收客户端消息
     byte[] receiveByte = new byte[1024];                               //接收消息缓存

（3）重载FormChatRoomServer窗体类的OnLoad方法，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         listenerSocket.Start();                                //将监听套接字设置为监听状态
         threadAccept = new Thread(new ThreadStart(AcceptThread));//实例化等待客户端连接线程
         threadAccept.Start();                                  //开启等待客户端连接线程
         base.OnLoad(e);
     }

（4）为FormChatRoomServer窗体类添加名为AcceptThread的线程函数，代码如下：

     public void AcceptThread()
     {
         while (true)                                           //循环等待客户端连接
         {
             //等待客户端连接，并新建与客户端通信的套接字
             TcpClient clientSocket = listenerSocket.AcceptTcpClient();
             clientSockets.Add(clientSocket);//将与客户端通信的套接字添加到客户端套接字列表中
             //实例化接收客户端消息线程
             threadReceive = new Thread(new ParameterizedThreadStart(ReceiveThread));
             threadReceive.Start(clientSocket);//开启接收线程，继续等待下一个客户端的连接
         }
     }

（5）为FormChatRoomServer窗体类添加名为ReceiveThread的线程函数，代码如下：

     void ReceiveThread(object parameter)
     {
         TcpClient clientSocket = parameter as TcpClient;       //将客户端套接字传入线程函数中
         while (true)                                           //循环接收客户端消息
         {
             NetworkStream netStream = clientSocket.GetStream();//获取与客户端通信的数据流
             //等待接收客户端消息，返回接收消息的字节数，并将消息输入到缓存中
             int len = netStream.Read(receiveByte, 0, receiveByte.Length);
             //将接收的消息转换成字符串
             string message = Encoding.Default.GetString(receiveByte, 0, len);
             string[] NameAndMessage = message.Split(':');      //分割消息字符串
             //显示用户昵称名称
             Invoke(new AddClientCallback(AddClient), new object[] { NameAndMessage[0] });
             //显示用户聊天信息
             Invoke(new AddContextDelegate(AddContext), new object[] { message });
             foreach (TcpClient s in clientSockets)             //遍历所有的客户端套接字
             {
                 NetworkStream nsClient = s.GetStream();        //获取客户端数据流
                 nsClient.Write(receiveByte, 0, len);           //向所有的客户端发送聊天内容
             }
         }
     }

（6）为FormChatRoomServer窗体类添加名为AddContextDelegate和AddContext用于显示聊天内容的委托和函数，代码如下：

     delegate void AddContextDelegate(string text);
     public void AddContext(string text)
     {
         rTBChat.AppendText(text + "\n");                       //添加聊天内容
     }

（7）为FormChatRoomServer窗体类添加名为AddClientCallback和AddClient的委托和函数，用于显示登录到聊天室的用户，代码如下：

     delegate void AddClientCallback(string name);
     public void AddClient(string name)
     {
         if (!lBClient.Items.Contains(name)) lBClient.Items.Add(name);//添加用户名称
     }

【代码解析】

本实例中用到了两个新的类型：TcpListener类和TcpClient类，这两个类建立在Socket类的基础之上。TcpListener类用于监听TCP端口，通过绑定本地计算机地址和端口来创建TcpListener类实例。本实例中实例化了一个名为listenerSocket的TcpListener实例，并将端口绑定到了8888上，然后调用listenerSocket的Start方法启动侦听，创建等待客户端连接请求线程，在线程函数中调用listenerSocket的AcceptTcpClient方法等待客户端请求连接。

当客户端请求连接成功，AcceptTcpClient返回一个TcpClient类实例，本实例中，将其存放在名为clientSocket的临时变量中，然后将该变量添加到客户端套接字列表中，以便向所有的聊天用户发送用户的聊天信息。同时启动客户端接收线程，将clientSocket传入线程函数中，调用clientSocket的GetStream方法，返回一个NetworkStream类型的变量netStream，该变量用于接收和发送网络数据流，调用netStream的Read方法相当于Socket类的Receive方法，即同步等待接收消息，同理，netStream的Write方法为同步发送，而BeginRead和BeginWrite方法则为异步接收和异步发送，使用原理与Socket类的用法基本相同。

[image: 021-01]
 实例251　简单聊天室客户端

【实例描述】

本实例将实现简单聊天室客户端，用户在聊天前先输入自己的姓名，然后就可以在聊天室里说话了，当用户在聊天室中说话时，所有登录聊天室的用户都能收到该用户所发的消息，效果如图24-6所示。

[image: 417-01]
图24-6　聊天室客户端



【实现过程】

（1）创建名为ChatRoomClient的窗体应用程序，为FormChatRoomClient窗体添加控件，如表24-5所示。

表24-5　ChatRoomClient窗体上添加的五个控件



	控件类型
	控件变量名
	控件文本



	Button
	bSend
	发送



	Label
	lName
	姓名：



	TextBox
	tBName
	



	TextBox
	tBSend
	



	RichTextBox
	rTBChat
	




（2）为FormChatRoomClient窗体类添加私有成员变量，代码如下：

     TcpClient clientSocket = new TcpClient();                          //客户端套接字
     NetworkStream clientStream;                                        //网络数据流
     IPEndPoint serverIPEndPoint;                                       //服务器地址端口
     Thread threadReceive;                                              //接收线程
     byte[] receiveByte = new byte[1024];                               //接收消息缓存

（3）重载FormChatRoomClient窗体类的OnLoad方法，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         //实例化服务器的IP地址和端口
         serverIPEndPoint = new IPEndPoint(IPAddress.Parse("127.0.0.1"), 8888);
         clientSocket.Connect(serverIPEndPoint);                //连接服务器
         clientStream = clientSocket.GetStream();               //获取数据流
         //实例化接收服务器消息线程
         threadReceive = new Thread(new ThreadStart(ReceiveThread));
         threadReceive.Start();                                 //启动线程
         base.OnLoad(e);
     }

（4）为FormChatRoomClient窗体类添加名为ChatRoomClient的线程函数，代码如下：

     void ReceiveThread()
     {
         while (true)                                           //循环接收服务器消息
         {
             //等待接收服务器消息，返回接收消息的字节数，并将消息输入缓存中
             int len = clientStream.Read(receiveByte, 0, receiveByte.Length);
             //将接收的消息转换成字符串
             string message = Encoding.Default.GetString(receiveByte, 0, len);
             //显示用户聊天信息
             Invoke(new AddContextDelegate(AddContext), new object[] { message });
         }
     }

（5）为bSend添加Click事件，代码如下：

     private void bSend_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         //将准备发送的用户名称和聊天信息转换成字节数组
         byte[] writeByte = Encoding.Default.GetBytes(tBName.Text + ":" + tBSend.Text);
         clientStream.Write(writeByte, 0, writeByte.Length);    //向服务器发送聊天信息
     }

（6）为FormChatRoomClient窗体类添加名为AddContextDelegate和AddContext用于显示聊天内容的委托和函数，代码如下：

     delegate void AddContextDelegate(string text);
     public void AddContext(string text)
     {
         rTBChat.AppendText(text + "\n");                       //添加聊天内容
     }

【代码解析】

本实例主要使用了TcpClient类，首先实例化了一个名为clientSocket的TcpClient对象，调用clientSocket的Connect方法，同步请求连接服务端，如果需要异步请求连接，则调用BeginConnect方法。当连接成功后，调用clientSocket的GetStream方法获取网络数据流对象clientStream，实例代码中调用clientStream的Write方法向服务端发送用户姓名和用户所发送的消息，同时调用clientStream的Read方法接收其他用户的聊天消息。

[image: 021-01]
 实例252　实现局域网广播

【实例描述】

本实例将实现局域网广播的服务端和客户端，广播消息必须是基于UDP连接的，服务端在指定端口上等待接收消息，一旦接收到客户端的广播，就记录下客户端的地址，然后向该地址发送消息，如图24-7所示。客户端则在局域网指定的端口发送广播消息，并等待接收服务端收到消息后传回来的消息，如图24-8所示。
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	图24-7　局域网广播服务端
	图24-8　局域网广播客户端




【实现过程】

（1）创建名为BroadcastServer的控制台应用程序，在main函数中添加代码如下：

     //实例化一个UDP数据报套接字，用于接收消息
     Socket serverSocket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Dgram, 
                                 ProtocolType.Udp);
     //实例化一个用于侦听局域网内部所有的IP地址和指定端口类
     IPEndPoint serverIPEndPoint = new IPEndPoint(IPAddress.Any, 8888);
     EndPoint serverEndPoint = (EndPoint)serverIPEndPoint; //将地址端口类转换为网络地址类
     serverSocket.Bind(serverEndPoint);                           //将套接字绑定在这个网络地址上
     while (true)                                                 //循环接收数据
     {
         Console.WriteLine("等待局域网广播消息...");
         byte[] receiveByte = new byte[1024];                     //设置接收数据缓冲
         //接收数据，并且把数据设置到缓冲中
         int len = serverSocket.ReceiveFrom(receiveByte, ref serverEndPoint);
         Console.WriteLine("从客户端" + serverEndPoint.ToString() + "收到消息：");
         //将接收的消息转换成字符串，然后追加时间，并显示出来
         Console.WriteLine(Encoding.Default.GetString(receiveByte, 0, len) + " " + DateTime.Now.ToString());
         //将发送字符串转换成字节数据
         byte[] sendMessage = Encoding.Default.GetBytes("hello client");
         serverSocket.SendTo(sendMessage, serverEndPoint);  //向客户端回复消息
         Console.WriteLine("向客户端回复消息：hello client");
     }

（2）创建名为BroadcastClient的控制台应用程序，在main函数中添加代码如下：

     //实例化一个UDP数据报套接字，用于向局域网发送广播
     Socket broadcastSocket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Dgram, ProtocolType.Udp);
     //初始化一个发送广播和指定接收端口的地址端口类
     IPEndPoint broadcastIPEndPoint = new IPEndPoint(IPAddress.Broadcast, 8888);
     //设置套接字以广播形式发送
     broadcastSocket.SetSocketOption(SocketOptionLevel.Socket, SocketOptionName. Broadcast, 1); 
     Console.WriteLine("向局域网广播消息：hello world");
     //将发送消息字符串转换成字节数组
     byte[] sendByte = Encoding.Default.GetBytes("hello world");
     broadcastSocket.SendTo(sendByte, broadcastIPEndPoint);     //向局域网发送广播
     //将地址端口类转换为网络地址类
     EndPoint clientEndPoint = (EndPoint)broadcastIPEndPoint;
     byte[] receiveByte = new byte[1024];                       //设置接收数据缓冲
     //接收数据，并且把数据设置到缓冲中
     int len = broadcastSocket.ReceiveFrom(receiveByte, ref clientEndPoint);
     Console.WriteLine("从服务器" + clientEndPoint.ToString() + "收到消息：");
     //将接收的消息转换成字符串，然后追加时间，并显示出来
     Console.WriteLine(Encoding.Default.GetString(receiveByte, 0, len) + " " + DateTime. Now.ToString());
     broadcastSocket.Close();                                   //关闭套接字

【代码解析】

本实例中，接收局域网广播的服务端代码实例化了一个基于UDP协议数据报式名为serverSocket的Socket类，调用serverSocket的Bind方法将套接字绑定到本地的8888端口上，然后调用serverSocket的ReceiveFrom方法，该方法用于将客户端广播发送的数据报接收到指定的缓冲区中，并将客户端的地址和端口保存到一个EndPoint类型中。这样服务端就可以获取到客户端的地址端口了，从而serverSocket可以调用SendTo方法将消息发送到客户端的地址端口上。

本实例中，向局域网发送广播消息的客户端代码同样实例化了一个基于UDP协议的数据报式名为broadcastSocket的Socket对象，还实例化了一个名为broadcastIPEndPoint的IPEndPoint对象，该对象用于提供IP广播地址和端口，然后调用broadcastSocket的SetSocketOption方法将套接字设置为以广播的形式发送，接着调用broadcastSocket的SendTo方法向broadcastIPEndPoint地址端口发送广播消息，最后调用broadcastSocket的ReceiveFrom方法接收服务端回复的消息。

[image: 021-01]
 实例253　实现简单浏览器

【实例描述】

本实例将实现一个简单的网站浏览器，用户在地址栏中输入正确的网址后，单击“转到”按钮便可以打开指定的网站，效果如图24-9所示。在浏览多个网站的时候，可以通过单击“后退”和“前进”按钮在多个网站之间切换。

[image: 420-01]
图24-9　简单浏览器



【实现过程】

（1）创建名为BroadcastClient的窗体应用程序，为FormBroadcastClient窗体添加控件，如表24-6所示。

表24-6　BroadcastClient窗体上添加的六个控件



	控件类型
	控件变量名
	控件文本



	Button
	bGoBack
	后退



	Button
	bGoForward
	前进



	Button
	bHomepage
	主页



	Button
	BEnter
	转到



	ComboBox
	cBUrl
	



	WebBrowser
	wBSimple
	




（2）为bEnter添加Click事件，代码如下：

     private void bEnter_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         try
         {
             if (!cBUrl.Text.StartsWith("http://")) cBUrl.Text = "http://" + cBUrl.Text;
             wBSimple.Url = new Uri(cBUrl.Text);                //设置网页浏览器网址
             cBUrl.Items.Add(cBUrl.Text);                       //将网址添加到下拉列表框中
         }
         catch (Exception Ex)
         {
             MessageBox.Show(Ex.Message);
         }
     }

（3）为bGoBack添加Click事件，代码如下：

     private void bGoBack_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         if (wBSimple.CanGoBack) wBSimple.GoBack();             //网页后退
     }

（4）为bGoForward添加Click事件，代码如下：

     private void bGoForward_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         if (wBSimple.CanGoForward) wBSimple.GoForward();       //网页前进
     }

（5）为bHomepage添加Click事件，代码如下：

     private void bHomepage_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         wBSimple.GoHome();                                    //打开主页
     }

【代码解析】

本实例主要用到了WebBrowser控件来实现对网页的基本浏览功能，WebBrowser的Url属性用于设置WebBrowser控件需要显示的网页地址，WebBrowser的GoBack方法表示网页后退，GoForward方法表示网页前进，GoHome方法则表示打开主页。

[image: 021-01]
 实例254　实现文件传输服务端

【实例描述】

本实例将实现一个文件传输服务端，当客户端与服务端建立TCP连接时，服务端从本地以文件流的形式读取文件，并将读取的文件字节流发送给客户端，效果如图24-10所示。

[image: 422-01]
图24-10　文件传输服务端



【实现过程】

（1）创建名为FileTransferServer的窗体应用程序，为FormFileTransferServer窗体添加一个变量名为tBPort的TextBox控件和变量名为bListen文本为“监听”的Button控件。

（2）为FormFileTransferServer窗体类添加私有成员变量，代码如下：

     TcpListener listenerSocket = new TcpListener(IPAddress.Any, 8888);//连接侦听器
     Thread threadAccept;                                               //等待客户端连接线程
     TcpClient clientSocket;                                    //客户端套接字
     byte[] sendFileBytes = new Byte[1024];                     //发送文件缓存

（3）为bListen添加Click事件，代码如下：

     private void bListen_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         listenerSocket.Start();                                        //将连接侦听器设置为监听状态
         threadAccept = new Thread(new ThreadStart(AcceptThread));//实例化等待客户端连接线程
         threadAccept.Start();                                  //开启等待客户端连接线程
     }

（4）为FormFileTransferServer窗体类添加名为AcceptThread的线程函数，代码如下：

     public void AcceptThread()
     {
         while (true)
         {
             try
             {
                 //等待客户端连接请求，并新建与客户端通信的套接字
                 clientSocket = listenerSocket.AcceptTcpClient();
                 if (clientSocket.Connected)
                 {
                     //获取与客户端通信的数据流
                     NetworkStream netStream = clientSocket.GetStream();
                     //读取本地文件流
                     FileStream FS = new FileStream("test.txt", FileMode.Open, FileAccess.Read);
                     int lengthFileBytes;                       //从文件中读取的字节数
                     //从文件读取字节流，直到读取完为止
                     do
                     {
                         //从文件中读取字节流
                         lengthFileBytes = FS.Read(sendFileBytes, 0, sendFileBytes.Length);
                         //将读取的文件字节流发送给客户端
                         netStream.Write(sendFileBytes, 0, lengthFileBytes);
                         Thread.Sleep(100);
                     } while (lengthFileBytes == 1024);
                     FS.Close();                                        //关闭文件流
                     netStream.Close();
                     MessageBox.Show("文件发送完毕！");                //关闭网络数据流
                 }
             }
             catch 
             {
                 MessageBox.Show("文件发送中断！");
                 continue; 
             }
         }
     }

【代码解析】

本实例代码通过实例化一个名为listenerSocket的TcpListener类对象来等待文件传输客户端的连接，当连接成功后，获取与客户端进行通信的TCP套接字clientSocket，通过clientSocket获取网络数据流对象netStream，然后实例化一个FileStream对象，对需要传输的文件进行读取，同时将读取的文件流通过netStream对象发送给客户端。
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 实例255　实现文件传输客户端

【实例描述】

[image: 423-01]
图24-11　文件传输客户端



本实例将实现一个文件传输客户端，当客户端与服务端连接成功时，便开始等待接收服务端发送过来的文件流，在接收文件的同时，将文件内容显示在客户端界面上，直到文件接收完成，效果如图24-11所示。

【实现过程】

（1）创建名为FileTransferClient的窗体应用程序，为FormFileTransferClient窗体类添加私有成员变量，代码如下：

     TcpClient clientSocket = new TcpClient();                   //客户端套接字
     NetworkStream clientStream;                                 //网络数据流
     IPEndPoint serverIPEndPoint;                               //服务器地址端口
     byte[] receiveFileBytes = new byte[1024];                  //接收文件数据缓存
     bool stop = false;                                         //标记是否停止接收文件

（2）为FormFileTransferClient窗体添加控件，如表24-7所示。

表24-7　FormFileTransferClient窗体上添加的七个控件



	控件类型
	控件变量名
	控件文本



	Button
	bConnect
	连接



	Button
	bStop
	停止



	Label
	lIP
	地址



	Label
	LPort
	端口



	TextBox
	tBIP
	127.0.0.1



	TextBox
	tBPort
	8888



	RichTextBox
	rTBReceive
	




（3）为bConnect添加Click事件，代码如下：

     private void bConnect_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         //实例化服务器的IP地址和端口
         serverIPEndPoint = new IPEndPoint(IPAddress.Parse(tBIP.Text), int. Parse(tBPort.Text));
         clientSocket.Connect(serverIPEndPoint);                //连接服务器
         if (clientSocket.Connected)                            //如果连接成功
         {
             clientStream = clientSocket.GetStream();           //获取数据流
             FileInfo fi = new FileInfo("test.txt");            //读取文件信息
             //实例化文件流
             FileStream fs = new FileStream(fi.FullName, FileMode.Append, FileAccess.Write);
             int length;
             do
             {
                 //从服务器接收文件字节流
                 length = clientStream.Read(receiveFileBytes, 0, receiveFileBytes.Length);
                 fs.Write(receiveFileBytes, 0, length);                 //将获取的字节流写入文件中
                 //显示接收的文件内容
                 ShowMessage(Encoding.Default.GetString(receiveFileBytes, 0, length));
             } while (length == 1024 && !stop);
             fs.Close();                                                //关闭文件流
             clientStream.Close();                                      //关闭网络数据流
             clientSocket.Close();                                      //关闭套接字
             if (stop) MessageBox.Show("文件传输中断！");
             else MessageBox.Show("文件接收完毕！");
         }
     }

（4）为FormFileTransferClient窗体类添加名为FormShowMessageCallback和ShowMessage用于显示接收消息的委托和函数，代码如下：

     delegate void ShowMessageCallback(string message);    //显示接收的消息委托
     //显示接收的消息
     void ShowMessage(string message)
     {
         if (this.InvokeRequired) 
             this.Invoke(new ShowMessageCallback(ShowMessage), new object[] { message });
         else
         {
             rTBReceive.AppendText(message);                    //将接收的文件内容显示在界面上
             Application.DoEvents();                            //刷新用户界面
         }
     }

（5）为bStop添加Click事件，代码如下：

     private void bStop_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         stop = true;                                                   //停止接收文件
     }

【代码解析】

本实例代码中通过实例化一个名为clientSocket的TcpClient对象与文件服务端进行连接，当连接成功后，通过clientSocket获取一个名为clientStream的网络数据流对象，然后通过clientStream接收文件服务端传输过来的文件流，并实例化一个FileStream类，将收到的文件流保存到本地文件中。
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 实例256　断点续传文件

【实例描述】

本实例是在服务端和客户端文件传输的基础上进行的一点修改，实现文件在传输中断后下次还可以从断点继续传输。客户端与服务端建立连接后，开始接收文件，在文件还没有接收完成时单击“停止”按钮，客户端会提示文件传输中断，如图24-12所示；服务端则会提示文件发送中断，如图24-13所示。当客户端再次连接服务端时，服务端会提示已经传输的文件字节数，然后从断点开始继续向客户端发送文件，如图24-14所示；客户端则会继续在已经接收到的部分文件尾部追加文件未传输完的部分，直到文件传输完成，效果如图24-15所示。
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	图24-12　客户停止接收文件
	图24-13　服务端发送中断
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	图24-14　服务端从断点开始传送文件
	图24-15　客户端从断点接收文件完毕




【实现过程】

（1）在FileTransferServer工程中，FormFileTransferServer窗体类的AcceptThread函数中添加如下代码：

     //从客户端读取文件长度信息
     int receiveLength = netStream.Read(sendFileBytes, 0, sendFileBytes.Length);
     //获取客户端已接收的文件长度
     int offset = int.Parse(Encoding.Default.GetString(sendFileBytes, 0, receiveLength));
     if (offset > 0) MessageBox.Show(string.Format("文件已发送{0}字节，从断点继续向客户端发送文件！", offset.ToString()));
     FS.Seek(offset, SeekOrigin.Begin);         //将文件流的当前位置设置为客户端文件长度

（2）在FileTransferClient工程中，FormFileTransferClient窗体类的bConnect_Click事件函数中添加如下代码：

     string lengthFile = "0";
     //检测需要接收的文件是否已经部分接收，如果已经存在，则获取文件字节长度
     if (fi.Exists) lengthFile = fi.Length.ToString();
     //将文件字节长度字符串转换成字节数组
     byte[] lengthBytes = Encoding.Default.GetBytes(lengthFile.ToString());
     //向文件服务器发送已经接收部分文件的长度
     clientStream.Write(lengthBytes, 0, lengthBytes.Length);

【代码解析】

本实例代码主要是在服务端和客户端文件传输的基础上进行的一点点改进。在客户端与服务端连接后，客户端通过实例化一个FileInfo对象检测需要接收的文件是否已经存在，如果存在，则将该文件的长度发送给服务端，服务端检测从客户端收到的文件长度是否与需要发送的文件长度相等，如果不相等，则将服务器上需要发送的文件从客户端文件长度处开始发送给客户端。客户端只需在该文件的末尾处追加数据，而不用重新创建该文件。这样就实现了文件的断点续传。
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 实例257　发送电子邮件

【实例描述】

本实例将实现一个简单的电子邮件发送端，可以对指定的邮箱发送电子邮件，还可以为该邮件添加附件，效果如图24-16所示。

[image: 426-01]
图24-16　发送电子邮件



【实现过程】

（1）创建名为SendEmail的窗体应用程序，为FormSendEmail添加控件，如表24-8所示。

表24-8　SendEmail窗体上添加的11个控件



	控件类型
	控件变量名
	控件文本



	Button
	bAdd
	添加附件



	Button
	bSend
	发送邮件



	Label
	lAddressee
	收件人



	Label
	lSubject
	标题：



	Label
	lAttachment
	附件：



	Label
	lBody
	内容：



	TextBox
	tBAddressee
	test@sina.com



	TextBox
	tBSubject
	测试邮件



	ListBox
	lBAttachment
	



	RichTextBox
	rTBReceive
	300 classic examples



	OpenFileDialog
	oFDAttachment
	




（2）为bSend添加Click事件，代码如下：

     private void bSend_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         MailMessage email = new MailMessage();
         //必须是提供smtp服务的邮件服务器
         //添加发件人电子邮件地址和发件人名称
         email.From = new MailAddress("test@sina.com", tBSubject.Text);
         email.To.Add(new MailAddress(tBAddressee.Text));       //添加接收人地址
         email.Subject = tBSubject.Text;                        //设置电子邮件主题
         email.CC.Add(new MailAddress(tBAddressee.Text));       //添加抄送收件人地址
         email.Bcc.Add(new MailAddress(tBAddressee.Text));      //添加密件抄送收件人地址
         email.IsBodyHtml = true;                               //设置电子邮件正文是否为html格式
         email.BodyEncoding = System.Text.Encoding.UTF8;        //设置电子邮件正文编码格式
         email.Body = rTBBody.Text;                             //设置电子邮件正文
         email.Priority = System.Net.Mail.MailPriority.High;    //设置电子邮件优先级
         SmtpClient client = new SmtpClient("smtp.sina.com");   //实例化SMTP客户端
         //发件人身份凭证，即发件人的电子邮箱名和密码
         client.Credentials = new NetworkCredential("test@sina.com", "123456");
         client.EnableSsl = true;                               //设置电子邮件是否启用SSL加密连接 
         Attachment attachment;                                 //声明附件变量
         foreach (string attachmentFile in lBAttachment.Items)
         {
             attachment = new Attachment(attachmentFile);       //实例化附件  
             attachment.ContentType.Name = "image/jpg";         //配置附件类型
             attachment.ContentId = "test";                     //设置附件ID,邮件正文会用到
             attachment.ContentDisposition.Inline = true;       //设置是否内联
             attachment.TransferEncoding = TransferEncoding.Base64;//设置附件编码格式
             email.Attachments.Add(attachment);                 //向电子邮件中添加附件
         }
         try
         {
             client.Send(email);                                //发送邮件
             MessageBox.Show("邮件已经成功发送到" + email.To.ToString());
         }
         catch (Exception Ex)
         {
             MessageBox.Show(Ex.Message);
         }
     }

（3）为bAdd添加Click事件，代码如下：

     private void bAdd_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         oFDAttachment.ShowDialog();                            //打开添加文件对话框
     }

（4）为oFDAttachment添加FileOk事件，代码如下：

     private void oFDAttachment_FileOk(object sender, CancelEventArgs e)
     {
         lBAttachment.Items.Add(oFDAttachment.FileName);        //添加附件
     }

【代码解析】

本实例代码首先实例化了一个名为email的MailMessage对象，该对象位于System.Net.Mail命名空间中，用于存储电子邮件的相关信息，主要有发件人的电子邮箱和邮箱名称、收件人的电子邮箱地址、电子邮件的主题、电子邮件的内容等。

然后用到了Attachment类，该类主要用于存放电子邮件中的附件。

最后实例化一个名为client的SmtpClient类，该类用于向指定的SMTP服务器发送电子邮件，在调用client的Send方法发送邮件之前，还需要为client的Credentials属性赋值，该值表示发件人的身份凭证，即发件人的邮箱名和密码。
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 实例258　接收电子邮件

【实例描述】

本实例将实现一个基于POP3协议的电子邮件接收端，该接收端可以读取指定邮箱中的邮件列表，双击列表中的邮件可以读取邮件中的信息，但只能读取基于POP3协议的邮件内容，内容可能经过了UTF-8字符编码和Base64编码，效果如图24-17所示。

[image: 429-01]
图24-17　接收电子邮件



【实现过程】

（1）创建名为ReceiveEmail的窗体应用程序，为FormReceiveEmail窗体类添加私有成员变量，代码如下：

     readonly string pop3Address = "pop.sina.com";              //POP3服务器地址
     readonly int pop3Port = 110;                               //POP3服务器端口
     readonly string mailboxUser = "test@sina.com";             //电子邮箱名
     readonly string mailboxPassword = "123456";                //电子邮箱密码
     TcpClient pop3Socket;                                      //用于连接POP3服务器的套接字
     NetworkStream pop3Stream;                                  //网络读取POP3协议数据流
     StreamReader pop3Reader;                                   //POP3协议数据流读取器
     readonly public string CRLF = "\r\n";                      //回车换行标识
     string send;                                               //发送POP3协议字符串
     public byte[] sendBytes;                                   //发送POP3协议字节数组
     string receive;                                            //接收POP3协议字符串

（2）为FormReceiveEmail窗体添加变量名为lBEmail的ListBox控件和变量名为rTBEmail的RichTextBox控件，再添加一个变量名为bConnect、文本为“连接”的Button控件。

（3）重载FormReceiveEmail窗体类的OnLoad方法，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         Connect();                                             //连接POP3服务器
         int count = GetMailCount();                            //获取邮件数量
         lBEmail.Items.AddRange(GetMailList(1, count));         //添加邮件列表
         base.OnLoad(e);
     }

（4）为FormReceiveEmail窗体类添加名为Connect的私有函数，代码如下：

     public void Connect()
     {
         pop3Socket = new TcpClient(pop3Address, pop3Port);//实例化用于连接POP3服务器的套接字
         pop3Stream = pop3Socket.GetStream();           //获取网络读取POP3协议数据流
         pop3Reader = new StreamReader(pop3Stream);     //实例化POP3协议数据流读取器
         receive = pop3Reader.ReadLine();               //从POP3协议数据流中读取一行POP3协议字符串
         if (!receive.StartsWith("+OK"))                //检查是否读取成功
             throw new Exception("连接POP3服务器失败！");
         send = "USER " + this.mailboxUser + CRLF;              //POP3协议电子邮箱名字符串
         sendBytes = Encoding.ASCII.GetBytes(send);             //将字符串转换成字节数组
         pop3Stream.Write(sendBytes, 0, sendBytes.Length);//向服务器发送电子邮箱名
         receive = pop3Reader.ReadLine();                       //从POP3服务器接收POP3协议字符串
         if (!receive.StartsWith("+OK"))                        //检查是否读取成功
             throw new Exception("邮箱用户名错误！");
         send = "PASS " + this.mailboxPassword + CRLF;          //POP3协议电子邮箱密码字符串
         sendBytes = Encoding.ASCII.GetBytes(send);             //将字符串转换成字节数组
         pop3Stream.Write(sendBytes, 0, sendBytes.Length);//向服务器发送电子邮箱密码
         receive = pop3Reader.ReadLine();                       //从POP3服务器接收POP3协议字符串
         if (!receive.StartsWith("+OK"))                        //检查是否读取成功
             throw new Exception("邮箱密码错误！");
     }

（5）为FormReceiveEmail窗体类添加名为GetMailCount的私有函数，代码如下：

     public int GetMailCount()
     {
         send = "STAT" + CRLF;                          //POP3协议请求统计邮件字符串
         sendBytes = Encoding.ASCII.GetBytes(send);     //将字符串转换成字节数组
         pop3Stream.Write(sendBytes, 0, sendBytes.Length);//向服务器发送统计邮件请求
         receive = pop3Reader.ReadLine();               //从POP3服务器接收POP3协议字符串
         string[] tokens = receive.Split(' ');          //提取邮件数量信息
         return Convert.ToInt32(tokens[1]);
     }

（6）为FormReceiveEmail窗体类添加名为GetMailList的私有函数，代码如下：

     public string[] GetMailList(int begin, int end)
     {
         string[] mails = new string[end - begin + 1];          //邮件列表
         for (int id = 1; id <= end; id++)
         {
             send = "RETR " + id + CRLF;                        //POP3协议请求邮件的全部文本
             sendBytes = Encoding.ASCII.GetBytes(send);
             pop3Stream.Write(sendBytes, 0, sendBytes.Length);
             receive = pop3Reader.ReadLine();                   //接收POP3协议邮件的全部文本
             //提取邮件名称
             if (receive[0] != '-')
             {
                 while (receive != "." && !receive.StartsWith("Subject: =?UTF-8?B?"))
                 {
                     receive = pop3Reader.ReadLine();
                 }
                 mails[id - 1] = Encoding.UTF8.GetString(
                     Convert.FromBase64String(receive.Substring(19, receive.Length - 19 - 2)));
             }
         }
         return mails;
     }

（7）为FormReceiveEmail窗体类添加名为GetMail的私有函数，代码如下：

     public string GetMail(int id)
     {
         StringBuilder content = new StringBuilder();
         try
         {
             send = "RETR " + id + CRLF;                //POP3协议请求邮件的全部文本
             sendBytes = Encoding.ASCII.GetBytes(send);
             pop3Stream.Write(sendBytes, 0, sendBytes.Length);
             receive = pop3Reader.ReadLine();
             //提取邮件全部文本
             if (receive[0] != '-')
             {
                 while (receive != ".")
                 {
                     receive = pop3Reader.ReadLine();
                     content.Append(receive + "\r\n");
                 }
             }
             return content.ToString();
         }
         catch (Exception Ex) { throw Ex; }
     }

【代码解析】

本实例代码中主要用到了POP3协议来与POP3服务器进行通信，获取邮箱中邮件的相关信息。

首先实例化了一个名为pop3Socket的TcpClient对象，用于连接POP3服务器。这里创建TcpClient对象是因为POP3协议是建立在TCP协议基础之上的。然后通过pop3Socket对象获取名为pop3Stream的NetworkStream对象，用于从POP3服务器接收和发送消息，由于POP3协议是用字符串的形式进行通信的，所以，实例代码中还创建了一个名为pop3Reader的StreamReader对象，用于从网络数据流中读取POP3协议字符串。

当与POP3服务器建立连接后，调用pop3Reader的ReadLine方法，从POP3服务器回复的数据流中读取一行字符串，如果该字符串不以“+OK”开头，则连接POP3服务器失败。如果连接成功，则准备向POP3服务器发送用户名和密码来登录服务器，此时需要用到POP3协议关键字USER和PASS，向POP3服务器发送“USER”加用户名和“PASS”加密码，如果都收到“+OK”，则表示连接POP3服务器成功。

最后还用到了POP3协议的关键字STAT，该关键字是用于统计邮件信息的，本实例代码中使用该关键字用于获取邮箱中邮件的数量。另外，还用到了RETR关键字，用于获取指定邮件ID的内容。

　　



说明：
 关于POP3协议，本实例中只介绍了几种常用的POP3协议用法，如果读者想了解更多关于POP3协议的结构和用法，可以参考其他关于POP3协议的相关资料。
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 实例259　利用远程过程调用实现远程交互

【实例描述】

本实例将通过远程过程调用技术实现客户端与服务端之间方法的直接调用，这将为客户端与服务端之间通信增添更多的便利，服务端与客户端之间可以省去通信协议的解析，而是直接调用对方的方法，效果如图24-18和图24-19所示。



	[image: 431-01]
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	图24-18　客户端调用服务端
	图24-19　服务端调用客户端




【实现过程】

（1）创建一个名为RemoteClass的类库，用于向服务端和客户端提供公共程序集。在该类库中添加Remote类和EventArgsHello事件参数类，代码如下：

     public class EventArgsHello : EventArgs
     {
         public readonly string From;                           //消息发送者
         public readonly string To;                             //消息接收者
         public readonly string Something;                      //消息内容
         public readonly string ChannelUris;                    //发送者通道地址
         public readonly string Port;                           //发送者通道端口
         public EventArgsHello(string from, string to, string something, string uri)
         {
             this.From = from;
             this.To = to;
             this.Something = something;
             this.ChannelUris = uri;
         }
     }
     [PermissionSet(SecurityAction.Demand, Name = "FullTrust")]
     public class Remote : MarshalByRefObject
     {
         public static event EventHandler<EventArgsHello> HelloCallback;
         public void Hello(string from, string to, string something, string uri)
         {
             if (HelloCallback != null) HelloCallback(this, new EventArgsHello(from, to, something, uri));
         }
     }

（2）创建一个名为RemoteServer的控制台应用程序，声明私有变量，代码如下：

     static Remote remoteClass;                                 //远程对象代理
     static string ChannelUris;                                 //本地通道地址
     static ChannelDataStore data;                              //通道信息
     static TcpChannel tcpChannel;                              //Tcp通道

（3）在RemoteServer工程的main函数中添加代码如下：

     tcpChannel = new TcpChannel(8888);                         //创建Tcp通道
     ChannelServices.RegisterChannel(tcpChannel, false);        //注意通道服务
     data = (ChannelDataStore)tcpChannel.ChannelData;           //获取通道信息
     ChannelUris = data.ChannelUris[0];                         //获取通道地址
     Remote.HelloCallback += new EventHandler< EventArgsHello>(Remote_HelloCallback);
     RemotingConfiguration.RegisterWellKnownServiceType(        //注册Remote类型
         typeof(Remote), "HelloServer", WellKnownObjectMode.Singleton);

（4）定义HelloCallback事件函数Remote_HelloCallback，代码如下：

     static void Remote_HelloCallback(object sender, EventArgsHello e)
     {
         Console.WriteLine("{0} 对 {1} 说 {2}", e.From, e.To, e.Something);
         object obj = tcpChannel.ChannelData;                           //获取客户端地址
         if (remoteClass == null)
             remoteClass = (Remote)Activator.GetObject(typeof(Remote), e.ChannelUris + 
             "/HelloClient");                                           //获取远程对象代理
         remoteClass.Hello("服务端", "客户端", "您好！", ChannelUris);//调用远程对象Hello方法
     }

（5）创建一个名为RemoteClient的控制台应用程序。在main函数中添加代码如下：

     TcpChannel tcpChannel = new TcpChannel(0);                 //创建一个Tcp通道
     ChannelServices.RegisterChannel(tcpChannel, false);        //注册通道服务
     ChannelDataStore data = (ChannelDataStore)tcpChannel.ChannelData;//获取本地通道信息
     string ChannelUris = data.ChannelUris[0];                  //获取本地通道地址
     Remote.HelloCallback += new EventHandler<EventArgsHello>(Remote_HelloCallback);
     Remote remote = (Remote)Activator.GetObject(typeof(Remote), "tcp://localhost:8888/HelloServer"); //获取远程对象代理
     RemotingConfiguration.RegisterWellKnownServiceType(typeof(Remote), "HelloClient", WellKnownObjectMode.Singleton);                                  //注册Remote类
     remote.Hello("客户端", "服务端", "您好！", ChannelUris);            //调用远程对象Hello方法

（6）定义HelloCallback事件函数Remote_HelloCallback，代码如下：

     static void Remote_HelloCallback(object sender, RemoteClass.EventArgsHello e)
     {
         Console.WriteLine("{0} 对 {1} 说 {2}", e.From, e.To, e.Something);
     }

【代码解析】

本实例代码主要实现了服务端和客户端之间利用远程过程调用直接调用对方的方法，并在方法的调用过程中将参数传递给对方。实例代码中，首先创建了一个类库，用于统一服务端和客户端之间的调用对象。在该类库中创建了一个名为Remote的类，服务端和客户端之间通过此类的Hello方法进行通信。

该实例代码中，首先利用TcpChannel对象tcpChannel在服务端8888端口上创建了Tcp通道，并通过ChannelServices类的RegisterChannel方法注册该Tcp通道，通过tcpChannel的ChannelData属性获取通道地址，最后通过RemotingConfiguration类的RegisterWellKnownServiceType方法将Remote类型注册为已知类型，供客户端调用，该方法的第二个参数为Remote类分配了一个供远程访问的地址。

对于客户端，实例代码同样为其创建一个Tcp通道，但不同的是，端口是由系统分配的。通过调用Activator类的GetObject方法来获取服务器端Remote对象的代理remote，通过对remote的调用可以实现对服务端remote对象的调用。

　　



注意：
 由于远程过程调用是单向调用，如果想实现服务端调用客户端，则在客户端调用服务端时，将客户端的通道地址传递给服务端，再由服务端通过远程过程调用来调用客户端的方法。





第25章　多进程编程

进程是应用程序在Windows操作系统上执行的实例，Windows操作系统为每个进程都分配了一组资源，而且进程有独立的虚拟地址空间。操作系统在同一个时间段内只给CPU分配一个进程，但是CPU可以在短的时间内在多个进程间进行多次切换，所以给人的感觉是多个程序在同时执行。

程序员在开发程序的时候，可能需要开发几个独立的程序来执行不同的功能，并通过一定的通信机制将几个程序很好地进行协调。因为各个进程之间是相互独立的，所以程序之间不会相互干扰，这样利用多个进程处理任务，既不会出现程序之间的相互干扰，又可以利用进程通信的相互协调来更好地完成任务。
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 实例260　主进程调用多个子进程

【实例描述】

本实例将演示由一个主程序来多次开启同一个子程序，并获取已经开启的子进程列表，显示每个子进程的相关信息。多个子进程开启的效果如图25-1所示，主进程中显示子进程信息列表如图25-2所示。
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	图25-1　多个子进程
	图25-2　在主进程中显示子进程信息列表




【实现过程】

（1）创建名为SubProcess窗体应用程序，修改窗体的Text属性为“子进程”。

（2）创建名为MainProcess窗体应用程序，修改窗体的Text属性为“主进程”。

（3）将SubProcess工程生成的SubProcess.exe文件复制到MainProcess工程的Debug目录下。

（4）为MainProcess窗体添加三个控件，如表25-1所示。

表25-1　MainProcess窗体上添加的三个控件



	控件类型
	控件变量名
	控件文本



	Button
	btnStart
	启动子进程



	Button
	btnGetProcess
	获取子进程



	ListBox
	lBProcess
	




（5）为按钮btnStart添加单击事件函数，代码如下：

     private void bStart_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         //启动子进程
         Process subProcess = Process.Start(Directory.GetCurrentDirectory() + "\\" + "SubProcess.exe");
     }

（6）为按钮btnGetProcess添加单击事件，代码如下：

     private void btnGetProcess_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         lBProcess.Items.Clear();
         //获取当前已打开的子进程信息
         Process[] subProcesses = Process.GetProcessesByName("SubProcess", ".");
         foreach (Process p in subProcesses)
         {
             //输出子进程信息
             lBProcess.Items.Add(String.Format("ID {0} MainWindowTitle {1} ProcessName {2}", p.Id, p.MainWindowTitle, p.ProcessName)); 
         }
     }

【代码解析】

本实例代码中使用了System.Diagnostics命名空间下Process类的Start方法启动一个子程序。还使用了Process类的GetProcessesByName方法获取名为SubProcess的进程信息。

[image: 021-01]
 实例261　设计简单的系统任务管理器

【实例描述】

本实例将设计一个简单的系统任务管理器，可以获取系统中所有的进程信息列表，如进程的名称、进程的ID、进程所占用的内存，以及进程文件在磁盘中的位置，并能结束用户指定的进程，如图25-3和图25-4所示。

[image: 436-01]
图25-3　在进程列表中选择需要结束的进程



[image: 436-02]
图25-4　确定要关闭选择的进程



【实现过程】

（1）创建名为TaskManager的窗体应用程序，为窗体添加两个按钮，变量名分别为btnKillProcess和btnRefresh，然后添加一个变更名为lVProcess的ListView控件，用来显示进程信息。

（2）为窗体TaskManager添加私有函数，代码如下：

     private void GetProcesses()
     {
         lVProcess.Items.Clear();                               //清空列表视图
         Process[] processes = Process.GetProcesses();          //获取本地计算机上的所有进程
         foreach (Process p in processes)                       //遍历每个进程
         {
             ListViewItem item = new ListViewItem();
             item.Text = p.ProcessName;                         //获取进程名称
             //将进程ID和进程所占内存大小添加到列表视图中
             item.SubItems.AddRange(new string[] { p.Id.ToString(), p.PrivateMemorySize64.ToString(), p.MainModule.FileName });
             lVProcess.Items.Add(item);
         }
     }

（3）为btnKellProcess按钮添加单击事件，代码如下：

     private void btnKillProcess_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         if (lVProcess.SelectedItems.Count > 0)
         {
             //获取用户选择需要关闭的进程
             string processName = lVProcess.SelectedItems[0].Text;
             int processID = int.Parse(lVProcess.SelectedItems[0].SubItems[1].Text);  //获取进程ID
             if (MessageBox.Show("您确定要关闭进程" + processName + "吗?", "关闭进程",
                 MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question,
                 MessageBoxDefaultButton.Button2) == DialogResult.Yes)
             {
                 Process p = Process.GetProcessById(processID);
                 p.Kill();                                      //关闭进程
             }
         }
     }

（4）为btnRefresh按钮添加单击事件，代码如下：

     private void btnRefresh_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         GetProcesses();                                        //刷新进程信息列表
     }

（5）重载窗体OnLoad函数，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         GetProcesses();                                        //获取进程信息列表
         base.OnLoad(e);
     }

【代码解析】

本实例将列表视图控件分成四列，分别用来显示进程名称、进程ID、进程所占用的内存以及进程文件在磁盘中的位置。利用Process类的GetProcesses方法获取系统中所有的进程，并将进程的信息添加到列表视图中。通过列表视图控件SelectedItems属性获取用户所选择的需要结束的进程ID，通过Process类的GetProcessById方法获取该进程实例，然后调用该实例的Kill方法关闭该进程。

　　



说明：
 其实还可以通过GetProcessesByName方法获取一组与需要关闭的进程同名的进程实例，然后分别调用这些实例的Kill方法，从而实现关闭进程树的功能，有兴趣的读者可以尝试实现该功能。
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 实例262　设计简单的系统服务管理器

【实例描述】

本实例主要设计一个简单的系统服务浏览器，可以用来获取操作系统中所有的服务信息列表，这些信息包括服务名称、服务描述、服务状态以及服务类型，如图25-5所示。

[image: 438-01]
图25-5　服务管理器



【实现过程】

（1）创建名为ServiceManager的窗体应用程序，在窗体ServiceManager中添加更名为lVService的视图列表控件，打开lVService的Columns属性，为lVService添加四个列，分别存放服务名称、服务描述、服务状态和服务类型。

（2）为ServiceManager窗体类添加名为GetService的函数，用来获取系统中所有服务的信息，并将信息保存到lVService中，代码如下：

     private void GetService()
     {
         lVService.Items.Clear();
         //获取本地计算机所有的服务
         ServiceController[] services = ServiceController.GetServices(".");
         foreach (ServiceController s in services)              //遍历所有的服务
         {
             ListViewItem item = lVService.Items.Add(s.ServiceName);
             item.SubItems.Add(s.DisplayName);                  //将服务名称添加到列表视图
             item.SubItems.Add(s.Status.ToString());            //将服务状态添加到列表视图
             item.SubItems.Add(s.ServiceType.ToString());       //将服务类型添加到列表视图
         }
     }

【代码解析】

本实例代码主要使用了ServiceController类，该类位于System.ServiceProcess命名空间中，主要用于连接Windows服务，并对这些服务进行操作或者获取这些服务的有关信息。

实例代码中利用ServiceController类的GetServices方法获取操作系统服务实例的列表，然后遍历这些系统服务实例，获取系统服务名称、服务描述、服务状态和服务类型。
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 实例263　禁止进程多次开启

【实例描述】

[image: 439-01]
图25-6　禁止进程多次开启



在使用应用程序的过程中，经常要求应用程序只能运行一次。本实例将实现只允许进程开启一次，如果发现重复开启，则从系统进程列表中搜索到已经开启的进程，并将该进程窗口移到最前端显示，效果如图25-6所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为SingleProcess的窗体应用程序，在Program.cs文件的Program类中声明两个外部调用函数，代码如下：

     [DllImport("User32.dll")]
     private static extern bool SetForegroundWindow (IntPtr hWnd);
     [DllImport("User32.dll")]
     private static extern bool ShowWindowAsync(IntPtr hWnd, int cmdShow);

（2）在Program类的main函数中添加如下代码：

     bool createdNew;                                                           //是否是第一次开启程序
     Mutex mutex = new Mutex(false, "Single", out createdNew);                  //实例化一个进程互斥变量，标记名称Single
     if (!createdNew)                                                           //如果多次开启了进程
     {
         Process currentProcess = Process.GetCurrentProcess();  //获取当前进程
         foreach (Process process in Process.GetProcessesByName(currentProcess.ProcessName))
         {
             //通过进程ID和程序路径获取一个已经开启的进程
             if ((process.Id != currentProcess.Id) &&
                 (Assembly.GetExecutingAssembly().Location == process.MainModule.FileName))
             {
                 //获取已经开启的进程的主窗体句柄
                 IntPtr mainFormHandle = process.MainWindowHandle;
                 if (mainFormHandle != IntPtr.Zero)
                 {
                     ShowWindowAsync(mainFormHandle, 1);        //显示已经开启的进程窗口
                     SetForegroundWindow(mainFormHandle);       //将已经开启的进程窗口移动到前端
                 }
             }
         }
         MessageBox.Show("进程已经开启");
         return;
     }

【代码解析】

本实例首先声明了两个外部调用User32.dll文件中的函数，其中SetForegroundWindow主要用于将窗体移动到最前端显示，ShowWindowAsync函数用于显示窗体。调用外部函数的方法将在后面的章节中讲述。

该实例代码中用到了Mutex类，该类位于System.Threading命名空间下，主要用于创建线程或进程的互斥变量。本实例创建了一个名为Single的互斥变量，在运行程序时，首先访问该互斥变量，看该变量是否已经被创建，如果已经被创建，说明已经有相同的进程正在运行。

实例代码中还用到了Assembly类获取当前应用程序所在的路径，并通过该路径与已经开启的进程路径进行匹配，如果相同，则该进程为已经运行的进程。然后通过进程实例的MainWindowHandle获取已经运行的进程句柄，最后调用ShowWindowAsync方法和SetForegroundWindow方法将已经运行的进程窗体移动到最前端，同时关闭当前程序。

[image: 021-01]
 实例264　实现进程间同步

【实例描述】

进程运行时可能需要同步执行某一操作，本实例将实现两个进程之间交替同步执行，效果如图25-7和图25-8所示。
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	图25-7　进程一获取访问权，进程二等待获取访问权
	图25-8　进程一释放访问权，进程二获取访问取




【实现过程】

（1）创建名为SynchronizationProcess的控制台应用程序，声明一个互斥对象，代码如下：

     static Mutex SyncLock;                                //进程互斥锁

（2）在main函数中添加如下代码：

     try
     {
         SyncLock = Mutex.OpenExisting("SyncProcess");    //如果互斥对象已存在，则打开该互斥对象
     }
     catch (WaitHandleCannotBeOpenedException)
     {
         SyncLock = new Mutex(false, "SyncProcess"); //如果互斥对象不存在，则创建一个新的互斥对象
     }
     while (true)
     {
         Console.WriteLine("当前进程等待获取互斥对象访问权。");
         SyncLock.WaitOne();
         Console.WriteLine("获取互斥对象访问权，按Enter键释放互斥对象。输入exit键释放互斥对象并退出程序。");
         if (Console.ReadLine() == "exit")
         {
             SyncLock.ReleaseMutex();                           //释放互斥锁
             break;
         }
         SyncLock.ReleaseMutex();                               //释放互斥锁
         Console.WriteLine("已释放互斥对象访问权。");
     }

【代码解析】

本实例代码中首先声明了一个Mutex类型的进程互斥对象，进程一启动后，利用Mutex类的OpenExisting方法尝试打开名为SyncProcess的互斥对象，如果打开失败，则创建该互斥对象，并获得初始访问权。当开启进程二时，因为进程一未释放访问权，所以进程二将在调用互斥对象的WaitOne方法时进入阻塞状态，直到进程一单击回车键调用互斥对象的ReleaseMutex方法释放互斥锁，进程二才能获取互斥对象的访问权，这时进程一又进入阻塞状态。如此反复进行，从而实现了进程间的同步运行。
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 实例265　实现通用守护进程

【实例描述】

应用程序在使用过程中，有时由于各种原因会导致程序崩溃，为了能让应用程序在崩溃后还能重新启动，本实例实现了一个通用的守护进程来监视守护进程列表中的进程运行状态，一旦某个进程异常关闭，守护进程会自动重新开启该进程，如果不需要监视某个进程了，可以将该进程从守护进程列表中删除，效果如图25-9所示。

[image: 441-01]
图25-9　实现通用的守护进程



【实现过程】

（1）创建名为WatchProcess的窗体应用程序，为应用程序添加控件，如表25-2所示。

表25-2　WatchProcess窗体上添加的四个控件和两个组件



	控件类型
	控件变量名
	控件属性



	Button
	bAddProcess
	Text=添加程序



	Button
	bDelete
	Text=删除程序



	CheckBox
	cBStartWatch
	Text=启动守护



	ListBox
	lBProcess
	



	Timer
	tWatch
	Interval=1000



	OpenFileDialog
	oFDProcess
	Filter=可执行文件|*.exe




（2）为cBStartWatch添加CheckedChanged事件，代码如下：

     private void cBStartWatch_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
     {
         tWatch.Enabled = cBStartWatch.Checked;                 //开启或关闭计时器
     }

（3）为bAddProcess添加Click事件，代码如下：

     private void bAddProcess_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         oFDProcess.ShowDialog();                              //打开添加文件对话框
     }

（4）为oFDProcess添加FileOk事件，代码如下：

     private void oFDProcess_FileOk(object sender, CancelEventArgs e)
     {
     
         OpenFileDialog ofd = sender as OpenFileDialog;    //获取开启文件对话框组合
         if (!lBProcess.Items.Contains(ofd.FileName))
         {
             lBProcess.Items.Add(ofd.FileName);           //将用户选择的执行文件添加到进程列表中
         }
         else
         {
             MessageBox.Show("进程已经启动");
         }
     }

（5）为tWatch添加Tick事件，代码如下：

     private void tWatch_Tick(object sender, EventArgs e)
     {
     
         Process[] processes = Process.GetProcesses();          //获取本地计算机上所有的进程
         bool isStarted;
         foreach (string item in lBProcess.Items)               //遍历用户需要守护的进程列表
         {
             isStarted = false;
             foreach (Process p in processes)                   //遍历所有的进程
             {
                 try
                 {
                     if (item == p.MainModule.FileName)         //检测进程是否已经开启
                     {
                         isStarted = true;
                         break;
                     }
                 }
                 catch { continue; }
             }
             if (!isStarted) Process.Start(item);   //如果需要守护的进程未开启，则启动该进程
         }
     }

（6）为bDelete添加Click事件，代码如下：

     private void bDelete_Click(object sender, EventArgs e)
     {
         if (lBProcess.SelectedItem != null)
             lBProcess.Items.Remove(lBProcess.SelectedItem);  //将进程从进程守护列表中删除
     }

【代码解析】

本实例使用OpenFileDialog组件添加需要守护的进程程序所在的位置，然后利用Timer组件每隔一秒检测一次系统进程中是否含有需要守护的所有进程，如果某个需要守护的进程不存在，则启动该进程。

在Timer的Tick事件中首先获取系统中的所有进程实例，通过访问这些实例的MainModule. FileName属性获取进程的全路径，检查该全路径是否存在于守护进程列表中，如果不存在，则重新启动该进程，这样就实现了对该进程的守护。


第26章　与C/C++的交互

在开发应用程序的过程中，有时需要调用C/C++语言编写的DLL（Dynamic Link Library，动态链接库），尤其在使用第三方提供的SDK（Software Development Kit，软件开发工具包）和系统提供的API（Application Programming Interface，应用程序编程接口）时。

本章将介绍如何利用C#的DllImport特性对SDK和API中的方法进行调用，以及在调用这些方法时参数是如何传递的。由于C#语言中定义的类型和C/C++语言中有所区别，所以，在传递参数的时候，需要保持参数类型在内存中存储结构的统一性。

[image: 021-01]
 实例266　C/C++中的基本类型在C#中传递

【实例描述】

本实例主要演示在C#程序中调用C++编写的DLL中的方法，还将演示在调用DLL方法时，C#语言中常用的基础类型是如何作为参数传递的。这些类型在C#和C++中的输出结果如图26-1所示。

[image: 444-01]
图26-1　C#中的几种基础类型在C#和C++中的输出



【实现过程】

（1）在VS 2010开发平台中添加C++编写的DLL项目。在“添加新项目”对话框中，选择左边“已安装的模板”树形控件下的“其他语言/Visual C++”节点，然后在中间的项目类型列表中选择“Win32项目”，接着在下面的“名称”栏输入TestCPPDLL，在“位置”中输入V:\300-Classic-Examples\Technology\CAndCPP，最后单击右下角的“确定”按钮，如图26-2所示。

[image: 445-01]
图26-2　添加C++编写的DLL项目



（2）在弹出的“Win32应用程序向导”窗体中，首先单击“下一步”按钮，然后在下一步的窗体中“应用程序类型”下选择“DLL”单选项，最后单击“完成”按钮，如图26-3所示。

[image: 445-02]
图26-3　Win32应用程序向导



（3）从“解决方案资源管理器”中打开TestCPPDLL工程的属性，在弹出的“TestCPPDLL属性页”对话框的左边树形列表中依次展开“配置属性”→“C/C++”→“高级”节点，然后将右边列表中“编译为”选项修改为“编译为C++代码（/TP）”，如图26-4所示。

[image: 446-01]
图26-4　修改C/C++工程的编译语言类型为C++



（4）注释TestCPPDLL.h文件中原有的代码，然后添加如下宏定义。

     #define TESTCPPDLL_API __declspec(dllexport)

（5）在TestCPPDLL.h中声明名为MixedOperation的函数，代码如下。

     EXTERN_C TESTCPPDLL_API double __stdcall MixedOperation(short a, int b, long c, bool d, char e, wchar_t f, float g, double h);

（6）在TestCPPDLL.cpp文件中添加MixedOperation函数的定义，代码如下：

     //各种类型混合运算
     TESTCPPDLL_API double __stdcall MixedOperation(short a, int b, long c, bool d, char e, wchar_t f, float g, double h)
     {
         cout<<"C++ short 类型 "<<a<<endl
             <<"C++ int 类型 "<<b<<endl
             <<"C++ long 类型 "<<c<<endl
             <<"C++ bool 类型 "<<d<<endl
             <<"C++ char 类型 "<<e<<endl
             <<"C++ wchar_t 类型 "<<f<<endl
             <<"C++ float 类型 "<<g<<endl
             <<"C++ double 类型 "<<h<<endl;
         return a + b - c * d / e + f - g * h;
     }

（7）编译C++代码，生成的DLL文件TestCPPDLL.dll将会出现在V:\300-classic-examples\Technology\CAndCPP\Debug目录下，如图26-5所示。

（8）创建名为CPPDllImport的C#控制台应用程序，将TestCPPDLL.dll文件复制到CPPDllImport的生成目录中，一般默认为工具目录下的bin目录下的Debug目录，然后在Program.cs文件的Program类中添加名为MixedOperation的函数声明，代码如下：

     [DllImport(@"TestCPPDLL.dll", EntryPoint = "MixedOperation")]
     extern static double MixedOperation(short a, int b, int c, bool d, byte e, char f, float g, double h);

（9）对DLL中的MixedOperation函数进行调用，在main函数中添加代码如下：

     short a = 10000;                                                           //有符号短整型
     int b = 1000000000, c = 1000000000;                                        //有符号整型
     bool d = true;                                                             //布尔型
     byte e = 100;                                                              //字节型
     char f = 'a';                                                              //字符型
     float g = 3.1415926f;                                                      //单精度浮点型
     double h = 3.1415926;                                                      //双精度浮点型
     double mixed = MixedOperation(a, b, c, d, e, f, g, h);                                                     //调用MixedOperation方法获取混合运算结果
     Console.WriteLine("C# short 类型 {0}\nC# int 类型 {1}\nC# int 类型 {2}\nC# bool 类型 
     {3}\nC# byte 类型 {4}\nC# char 类型 {5}\nC# float 类型 {6}\nC# double 类型 {7}\n",a, b, c, d, e, f, g, h);
     Console.WriteLine("C++ MixedOperation {0}", mixed);

[image: 447-01]
图26-5　TestCPPDLL.dll文件所在的位置



【代码解析】

本实例首先创建了C++编写的动态链接库工程，其中宏定义的内容__declspec(dllexport) 表示将后面修饰的内容定义为DLL中要导出的内容，将其修饰在需要导出的函数MixedOperation前面。MixedOperation函数的功能是在控制台下输出C++语言中各种基础类型的值，以及对这些值进行了一个简单的混合运算，并将运算结果在控制台下输出。C++的一些基本语法不属于本书的范畴，读者可以参考C++语法的相关资料。

在C#应用程序中使用DllImport特性修饰C++动态链接库中导出的函数，其中DllImport特性的第一个参数为需要加载的动态链接库的位置，第二个参数为对应的C/C++动态链接库中导出的函数名称。在使用DllImport时，一定要添加其所在的命名空间。代码如下。

     using System.Runtime.InteropServices;

关键字extern表示MixedOperation函数是一个外部方法调用。当使用MixedOperation函数时，系统会自动调用动态链接库TestCPPDLL.dll中的MixedOperation方法。

MixedOperation方法主要传递了C#中几种常用的基础类型，它与C++中常用基础类型的对照关系如表26-1所示。其中要注意的是，C++中的长整型在C#中为整型，C++中的字符型在C#中为字节型，而C++中的宽字符型才是C#中的字符型。

表26-1　C#与C++中常用基础类型对照表



	C#基础类型
	C#基础类型描述
	C++基础类型
	C++基础类型描述



	short
	有符号短整型
	short
	有符号短整型



	int
	有符号整型
	int
	有符号整型



	int
	有符号整型
	long
	有符号长整型



	bool
	布尔型
	bool
	布尔型



	byte
	字节型
	char
	字符型



	char
	字符型
	wchar
	宽字符型



	float
	单精度浮点型
	float
	单精度浮点型



	double
	双精度浮点型
	double
	双精度浮点型




[image: 021-01]
 实例267　C/C++中的结构体在C#中传递

【实例描述】

[image: 448-01]
图26-6　在C#和C++中分别输出同一结构体变量



本实例将讲解在C#程序中调用C++动态链接库中的函数时，传递的参数为结构体类型，该如何处理。实例中以一个含有三个整型变量和一个字符数组的结构体为例，对三个整型变量进行简单的加法运算，将字符数组作为字符串输出，效果如图26-6所示。

【实现过程】

（1）在TestCPPDLL.h文件中添加名为CAddStruct的结构体，代码如下：

     struct CAddStruct
     {
         int A, B, C;
         char D[100];
     };

（2）在TestCPPDLL.h文件中声明名为COutStruct的函数，代码如下：

     EXTERN_C TESTCPPDLL_API void __stdcall COutStruct(CAddStruct addStruct);

（3）在TestCPPDLL.cpp文件中添加COutStruct函数的定义，代码如下：

     TESTCPPDLL_API void __stdcall COutStruct(CAddStruct addStruct)
     {
     cout<<endl<<"C++ 计算结构体中的数"<<endl<<addStruct.A<<" + "<<addStruct.B<<" + "<<addStruct.C<<" = "<<addStruct.A + addStruct.B + addStruct.C;
     cout<<endl<<"C++ 输出结构体中的字符串"<<endl<<addStruct.D<<endl;
     }

（4）在C#工程CPPDllImport的Program类中添加与C++中CAddStruct结构体相同的结构体，代码如下：

     //定义一个结构体，与C++中的结构体相匹配
     [StructLayout(LayoutKind.Sequential)]
     struct CAddStruct
     {
         public int A, B, C;
         //固定数组的长度，与C++中的结构体想匹配
         [MarshalAs(UnmanagedType.ByValArray, SizeConst = 100)]
         public byte[] D;
     }

（5）在Program类中添加名为COutString的外部函数声明，代码如下：

     [DllImport(@"TestCPPDLL.dll", EntryPoint = "COutStruct")]
     extern static void COutStruct(CAddStruct addStruct);

（6）在main函数中调用COutString方法，代码如下：

     CAddStruct addStruct = new CAddStruct() { A = 352, B = 288, C = 576 };  //实例化需要传递的结构体
     addStruct.D = new byte[100];                                            //为结构体中的字节数组赋值
     //将需要传递的字符串转换为字节数组
     byte[] byteString = Encoding.Default.GetBytes("300 classic examples");
     Console.WriteLine("C# 输入结构体 \nCOutStruct.A = {0}\nCOutStruct.B = {1}\nCOutStruct.C = {2}", addStruct.A, addStruct.B, addStruct.C); 
     StringBuilder SB = new StringBuilder("COutStruct.D = ");
     for (int i = 0; i < byteString.Length; i++)
     {
         SB.Append(Convert.ToChar(byteString[i]));
         addStruct.D[i] = byteString[i];        //将字符串字节数组赋值给结构体中的字节数组
     }
     Console.WriteLine(SB);
     COutStruct(addStruct);                    //调用C++中输出结构体的方法

【代码解析】

本实例代码中，首先在C++程序中定义了一个结构体，然后定义了一个处理该结构体类型变量的函数，并将其设成导出函数。接着在C#中定义相同结构的结构体，然后在C#中调用C++中的函数对该结构体变量进行处理。

在C#中定义结构体时用到了StructLayout特性，该特性用来控制结构体的物理布局，传入的参数为LayoutKind.Sequential，表示结构体成员按照它们在被导出时出现的顺序依次布局。结构体中的字节数据用到了MarshalAs特性修饰，其用来指示C#向C++传入数据时的方式，本实例代码中传入了两个参数，第一个是UnmanagedType.ByValArray，表示按数组传递，第二个参数表示固定长度数组的长度。

　　



说明：
 在C#中，向C++传递结构体时应该满足以下几点。


（1）要传递的成员必须为公有的值类型字段。

（2）C#与C++中结构体成员的数据类型必须兼容。

（3）C#与C++中结构体成员的顺序相同。
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 实例268　C/C++中的指针在C#中传递

【实例描述】

[image: 449-01]
图26-7　在C#和C++程序中输出整型数组



本实例将讲解C++中的指针类型在C#中的传递方法。由于指针存在很多安全隐患，在C#中几乎不再使用指针类型，一般只有在必须使用指针的时候才会出现在非安全代码段中。本例以整型指针为例，将C#中的整型数组传递到C++中，效果如图26-7所示。

【实现过程】

（1）在TestCPPDLL.h文件中声明名为COutArray的函数，代码如下：

     EXTERN_C TESTCPPDLL_API void __stdcall COutArray(int* intArray, int length);

（2）在TestCPPDLL.cpp文件中添加CoutArray函数的定义，代码如下：

     TESTCPPDLL_API void __stdcall COutArray(int* intArray, int length)
     {
         cout<<"C++ 输出数组 ";
         for (int i = 0; i < length; i++) cout<<*intArray++<<" ";
     }

（3）打开C#工程CPPDllImport的属性窗口，选择“生成”选项卡，修改目录平台为x86，将“允许不安全代码”复选框选中，如图26-8所示。

[image: 450-01]
图26-8　设置C#工程允许不安全代码



（4）在C#工程CPPDllImport的Program类中添加CoutArray函数的导出函数声明，本实例做了两种方式的声明，代码如下：

     [DllImport("TestCPPDLL.dll", EntryPoint = "COutArray")]
     extern static unsafe void COutArrayPointer(int* intArray, int length);
     [DllImport("TestCPPDLL.dll", EntryPoint = "COutArray")]
     extern static void COutArray(ref int intArray, int length);

（5）在main函数中添加代码如下：

     Random r = new Random();
     int[] numbers = new int[10];                       //创建整型数组
     Console.Write("C# 输入数组");
     for (int i = 0; i < 10; i++)
     {
         numbers[i] = r.Next(100);                      //为数组元素随机赋值
         Console.Write(" " + numbers[i]);
     }
     COutArray(ref numbers[0], 10);                     //传递数组第一个元素的引用
     unsafe
     {
         fixed(int* pNumber = &numbers[0])              //取整型数组中第一个元素的地址作为指针
         {
             COutArrayPointer(pNumber, 10);             //传递整型指针
         }
     }

【代码解析】

本实例代码首先在C++中定义了一个输出整型数组的函数，在C#中声明了两种调用该函数的方法，一种为引用传递，一种为指针传递，而C++函数都是以指针的形式接收。在C#中使用指针需要加unsafe关键字，在unsafe标记的作用域内的代码可以使用C++中的指针和取地址符，在将地址转换成指针时需用fixed关键字，该关键字允许获取指向托管变量指针。

[image: 021-01]
 实例269　C/C++中的函数指针在C#中传递

【实例描述】

[image: 451-01]
图26-9　C++中回调C#中的方法



本实例将讲解C++中的函数指针在C#中传递的方法。在C#中已经不存在函数指针，而是用委托类型代替函数指针。本实例在C#中实现一个加法运算的函数，将该函数的指针传递到C++中，再由C++对该函数进行调用，效果如图26-9所示。

【实现过程】

（1）在TestCPPDLL.h文件中声明函数指针，代码如下：

     typedef void (__stdcall *CAddCallback)(int a, int b);

（2）在TestCPPDLL.h文件中声明名为SetCAddCallback的函数，代码如下：

     EXTERN_C TESTCPPDLL_API void __stdcall SetCAddCallback(CAddCallback addCallback);

（3）在TestCPPDLL.cpp文件中定义SetCAddCallback函数，代码如下：

     TESTCPPDLL_API void __stdcall SetCAddCallback(CAddCallback addCallback)
     {
         int a = 352, b = 288; 
         cout<<"C++ 输入 a = "<<a<<" b = "<<b<<endl;
         addCallback(a, b);                                     //调用C#中的委托
     }

（4）在C#工程CPPDllImport的Program类中声明一个名为CAddCallback的委托，该委托的参数与C++中的函数指针结构一致，代码如下：

     public delegate void CAddCallback(int a, int b);

（5）在Program类中添加SetCAddCallback函数的导出函数声明，代码如下：

     [DllImport("TestCPPDLL.dll", EntryPoint = "SetCAddCallback")]
     extern static void SetCAddCallback(CAddCallback addCallback);

（6）在main函数中添加对SetCAddCallback函数的调用，代码如下：

     SetCAddCallback(new CAddCallback(CAdd));

【代码解析】

本实例代码首先在C++中声明了一个函数指针，然后定义了一个参数为该函数指针的函数，再在C#中定义一个与C++中函数指针相同结构的委托，在调用C++中的函数时，用该委托代替函数指针作为参数传递。

实例代码在C#中实现了一个加法运算的函数，将该函数的指针以委托的形式传入C++中，由C++调用该函数计算两个数的加法。

[image: 021-01]
 实例270　C/C++中指针的指针在C#中传递

【实例描述】

[image: 452-01]
图26-10　C++中指针的指针在C#中的传递



在C++动态链接库中的函数经常需要指针的指针作为参数类型传递。本实例将实现在调用C++动态链接库中的函数时，以指针的指针形式传递参数。本例以字符串为例，将字符串指针的指针传递到C++程序中，效果如图26-10所示。

【实现过程】

（1）在TestCPPDLL.h文件中声明名为COutStringPointer的函数，代码如下：

     EXTERN_C TESTCPPDLL_API void __stdcall COutStringPointer(char** pString);

（2）在TestCPPDLL.cpp文件中定义COutStringPointer函数，代码如下：

     TESTCPPDLL_API void __stdcall COutStringPointer(char** pString)
     {
         cout<<"C++ 输出 "<<*pString;
     }

（3）在C#工程CPPDllImport的Program类中添加COutStringPointer函数的导出函数声明，代码如下：

     [DllImport(@"TestCPPDLL.dll", EntryPoint = "COutStringPointer")]
     extern static unsafe void COutStringPointer(IntPtr pString);

（4）在main函数中调用COutStringPointer，代码如下：

     string String = "\"300 classic examples\"";
     Console.WriteLine("C# 输入 {0} 指针的指针", String);
     unsafe
     {
         byte[] byteString = Encoding.Default.GetBytes(String); //将字符串转换成字节数组
         //为字节数组分配非托管内存可访问的句柄
         GCHandle hObject = GCHandle.Alloc(byteString, GCHandleType.Pinned);
         IntPtr pObject = hObject.AddrOfPinnedObject();         //获取字节数组的指针
         //为字节数组指针分配可访问句柄
         GCHandle hIntPtr = GCHandle.Alloc(pObject, GCHandleType.Pinned);
         IntPtr pIntPtr = hIntPtr.AddrOfPinnedObject();         //获取数组指针的指针
         COutStringPointer(pIntPtr);                            //将字符串指针的指针传递到C++的函数中
         if (hObject.IsAllocated) hObject.Free();               //释放字节数组句柄
         if (hIntPtr.IsAllocated) hIntPtr.Free();              //释放字节数组指针句柄
     }

【代码解析】

本实例在C++中声明了一个以指针的指针作为参数来传递的函数，在C#代码中使用GCHandle结构体的Alloc静态方法为托管对象分配非托管对象可访问的句柄，然后使用GCHandle对象的AddrOfPinnedObject方法获取该对象所指向的对象的指针。

在C#中，用IntPtr类型表示指针。本实例代码需要获取指针的指针，则先获取IntPtr对象的可访问句柄，再根据该句柄获取IntPtr对象的指针，即为指针的指针，最后将其传递到C++的程序。

[image: 021-01]
 实例271　利用WIN32的API改变窗体属性

【实例描述】

本实例将演示对user32.dll提供的系统API进行调用，以改变窗体的位置和大小，效果如图26-11和图26-12所示。



	[image: 453-01]

	[image: 453-02]




	图26-11　修改窗体大小和位置之前
	图26-12　修改窗体大小和位置之后




【实现过程】

（1）创建名为CallUser32的窗体应用程序，在FormUser32.cs文件的FormUser32类中添加对user32.dll中MoveWindow函数的导出函数声明，代码如下：

     //设置窗体的位置和大小
     [DllImport("user32.dll", EntryPoint = "MoveWindow")]
     public static extern bool MoveWindow(IntPtr hWnd, int x, int y, int width, int height, bool repaint);

（2）为窗体添加四个标签控件，分别命名为lLeft、lTop、lWidth和lHeight，重载窗体的OnLoad函数，将四个标签分别与窗体的左边距、上边距、宽度和高度相绑定，代码如下：

     protected override void OnLoad(EventArgs e)
     {
         lLeft.DataBindings.Add("Text", this, "Left");          //窗体左边距与lLeft绑定
         lTop.DataBindings.Add("Text", this, "Top");            //窗体上边距与lTop绑定
         lWidth.DataBindings.Add("Text", this, "Width");        //窗体宽度与lWidth绑定
         lHeight.DataBindings.Add("Text", this, "Height");      //窗体高度与lHeight绑定
         base.OnLoad(e);
     }

（3）重载窗体的OnLocationChanged函数，在函数中添加代码如下：

     protected override void OnLocationChanged(EventArgs e)
     {
         lLeft.DataBindings["Text"].ReadValue();                        //更新窗体左边距信息
         lTop.DataBindings["Text"].ReadValue();                         //更新窗体上边距信息
         lWidth.DataBindings["Text"].ReadValue();                       //更新窗体宽度信息
         lHeight.DataBindings["Text"].ReadValue();                      //更新窗体高度信息
         base.OnLocationChanged(e);
     }

（4）在窗体的单击事件中调用MoveWindow方法，修改窗体的位置和大小，代码如下：

     Rectangle rect = Screen.AllScreens[0].Bounds;
     //调用user32.dll中的MoveWindow方法，设置当前窗体的位置和大小
     MoveWindow(this.Handle, rect.Width / 4, rect.Height / 4, rect.Width / 2, rect.Height/ 2, true);

【代码解析】

本实例代码通过外部调用user32.dll中的MoveWindow方法来改变窗体的位置和大小。利用控制的DataBindings方法，将窗体的位置和大小属性绑定到标签控件上，当窗体的属性发生改变时，可以实时地在窗体上显示窗体新的位置和大小。

实例代码中还用到了Screen类来获取屏幕的信息，当鼠标单击窗体时，将窗体的左边距和上边距改为显示器宽和高的四分之一，将窗体的宽和高改为屏幕的宽和高的二分之一。
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 实例272　利用WIN32的API任意拖动窗体

【实例描述】

本实例将利用user32.dll中的方法在窗体消息队列中发送消息，实现按下鼠标对窗体随意拖动的功能，效果如图26-13和图26-14所示。
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	图26-13　任意拖动窗体之前
	图26-14　任意拖动窗体之后




【实现过程】

（1）在CallUser32工程中，FormUser32.cs文件的FormUser32类中添加对user32.dll中ReleaseCapture函数和SendMessage函数的导出函数声明，代码如下：

     //从当前线程中的窗口释放鼠标捕获，并恢复通常的鼠标输入处理
     [DllImport("user32.dll")]
     public static extern bool ReleaseCapture();
     //将指定的消息发送到一个或多个窗口
     [DllImport("user32.dll")]
     public static extern bool SendMessage(IntPtr hwnd, int wMsg, int wParam, int lParam);

（2）重载窗体的OnMouseDown函数，在函数中添加代码如下：

     protected override void OnMouseDown(MouseEventArgs e)
     {
         base.OnMouseDown(e);
         ReleaseCapture();   //调用user32.dll中的ReleaseCapture方法，释放鼠标捕获
         //调用user32.dll中的SendMessage方法，向当前窗口发送移动窗体消息
         SendMessage(this.Handle, WM_SYSCOMMAND, SC_MOVE + HTCAPTION, 0);
     }

【代码解析】

本实例代码通过外部调用user32.dll中的ReleaseCapture函数和SendMessage函数实现对窗体的随意拖动。首先利用ReleaseCapture函数从当前窗体中释放鼠标捕获，窗体将接收所有的鼠标输入，然后利用SendMessage函数向窗体发送SC_MOVE和HTCAPTION消息，其中SC_MOVE消息表示窗体移动，HTCAPTION消息表示标题栏，这两个消息叠加在一起的效果与鼠标单击在标题栏移动窗体的效果是一样的。


第27章　系统管理

本章将主要讲解WMI（Windows Management Instrumentation）对操作系统的管理，WMI为操作系统的构成单元提供了公共的访问接口，利用WMI可以访问、配置、管理，以及监视管理远程和本地计算机上几乎所有的Windows资源。
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 实例273　获取操作系统版本号

【实例描述】

在使用应用程序的过程中，经常需要知道用户运行程序时的操作系统环境。因为在不同的操作系统平台下，应用程序可能会用到不同的组件。通过获取操作系统的版本号，可以很清楚地知道用户使用的是什么版本的操作系统，从而为应用程序加载不同操作系统下对应的组件。

本实例将利用WMI查询技术获取操作系统的版本、名称、序列号、系统路径以及系统磁盘，操作系统信息如图27-1所示。

[image: 456-01]
图27-1　操作系统的版本、名称、序列号、系统路径以及系统磁盘



【实现过程】

（1）创建名为WindowsManagementInstrumentation的控制台应用程序。

（2）为应用程序添加名为System.Management的.NET引用。

（3）在Program.cs文件中添加System.Management命名空间，代码如下：

     using System.Management;

（4）查询并显示系统信息，在main函数中添加代码如下：

     string strQuery = "Select * From Win32_OperatingSystem";      //查询字串
     SelectQuery queryOS = new SelectQuery(strQuery);              //实例化查询类
     //调用指定查询
     ManagementObjectSearcher searcher = new ManagementObjectSearcher(queryOS); 
     foreach (var os in searcher.Get())
     {//遍历查询结果
         Console.WriteLine("操作系统版本号为\t{0}", os["Version"]);     //输出操作系统版本号
         Console.WriteLine("操作系统标题为  \t{0}", os["Caption"]);     //输出操作系统标题
         Console.WriteLine("操作系统序列号为\t{0}", os["SerialNumber"]); //输出操作系统序列号
         Console.WriteLine("操作系统路径为  \t{0}", os["SystemDirectory"]); //输出操作系统路径
         Console.WriteLine("操作系统磁盘为  \t{0}", os["SystemDrive"]); //输出操作系统磁盘
     }

【代码解析】

本实例代码引用了System.Management命名空间，后续的实例均需要引用此命名空间。对系统管理的各种类型均包含在此命名空间中。

本实例代码中用到了SelectQuery类和ManagementObjectSearcher类，其中SelectQuery类表示一个WMI查询，输入的是WQL（WMI Query Language）Windows管理规范查询语言，该语言类似于SQL结构化查询语言，其语法格式如下：

     SELECT properties[,properties] FROM class [WHERE clause]

　　



技巧：
 也可以在WHERE子句后面用AND（与运算符）或者OR（或运算符）来连接多个逻辑运算，WQL的详细用法在这里不做过多的叙述，如果读者有兴趣，可以查阅WQL的相关资料。




本实例主要查询Win32_OperatingSystem类中与操作系统有关的信息。利用ManagementObjectSearcher的Get方法调用指定的WMI查询并返回结果集合。

最后遍历集合中的Win32_OperatingSystem实例，利用需要访问的属性名称作为关键字获取属性值。

[image: 021-01]
 实例274　获取逻辑磁盘信息

【实例描述】

本实例主要使用WMI技术获取逻辑磁盘的相关信息列表，其中包括磁盘驱动器盘符、磁盘驱动器类型以及磁盘驱动器名称，查询结果如图27-2所示。

[image: 457-01]
图27-2　磁盘驱动器盘符、磁盘驱动器类型和磁盘驱动器名称列表



【实现过程】

（1）实例化逻辑磁盘信息管理类，在main函数中添加代码如下：

     ManagementClass classDiskDrive = new ManagementClass("Win32_LogicalDisk");

（2）获取所有的磁盘信息列表，在main函数中添加代码如下：

     ManagementObjectCollection LogicalDisks = classDiskDrive.GetInstances();

（3）遍历所有的磁盘驱动器并输出磁盘信息列表，在main函数中添加代码如下：

     foreach (var LogicalDisk in LogicalDisks)                     //遍历所有的磁盘驱动器
     { 
         string DriveType = string.Empty;                               //磁盘类型说明
         switch (UInt32.Parse(LogicalDisk["DriveType"].ToString()))
         {//选择磁盘类型说明
             case 1: DriveType = "无根目录"; break;
             case 2: DriveType = "移动磁盘"; break;
             case 3: DriveType = "本地磁盘"; break;
             case 4: DriveType = "网络驱动器"; break;
             case 5: DriveType = "光盘"; break;
             case 0:
             default: DriveType = "未知类型"; break;
         }
         Console.WriteLine("磁盘盘符：{0}\t磁盘类型为：{1}\t磁盘名称：{2}\n", LogicalDisk ["Name"], DriveType, LogicalDisk["VolumeName"]);
     }

【代码解析】

本实例直接利用ManagementClass公共信息管理类对Win32_LogicalDisk磁盘信息管理类进行查询。调用ManagementClass类的GetInstances方法获取所有的逻辑磁盘驱动器信息列表。然后遍历所有的逻辑磁盘获取每个逻辑磁盘的相关信息。

　　



说明：
 其中逻辑磁盘的类型值分别对应几种磁盘类型，如表27-1所示。


表27-1　逻辑磁盘类型值与类型名称的对应关系



	类型值
	类型名称



	1
	无根目录



	2
	移动磁盘



	3
	本地磁盘



	4
	网络驱动器



	5
	光盘
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 实例275　获取磁盘驱动器空间

【实例描述】

本实例主要讲解如何利用WMI技术获取物理磁盘的相关系统，主要包括物理磁盘的制造商模型编号、驱动器容量以及序列号，查询结果如图27-3所示。

[image: 459-01]
图27-3　物理磁盘的制造商模型编号、驱动器容量以及序列号



【实现过程】

（1）实例化物理磁盘信息管理类，在main函数中添加代码如下：

     ManagementClass classDiskDrive = new ManagementClass("Win32_DiskDrive");

（2）获取所有的物理磁盘驱动器信息实例，在main函数中添加代码如下：

     ManagementObjectCollection DiskDrives = classDiskDrive.GetInstances();

（3）查询并显示所有的物理磁盘信息，在main函数中添加代码如下：

     foreach (ManagementObject DiskDrive in DiskDrives)                
     {
         UInt64 size = UInt64.Parse(DiskDrive["Size"].ToString());             //获取磁盘空间大小，以Byte为单位
         string[] units = new string[]{"Bytes", "KBytes", "MBytes", "GBytes"}; //单位列表
         int unitsLeve = 3;                                                     //单位等级
         //计算单位等级
         while (unitsLeve >0 && size / (UInt64)Math.Pow(1024, unitsLeve) == 0) unitsLeve--;
         size /= (UInt64)Math.Pow(1024, unitsLeve);                     //换算磁盘容量
         Console.WriteLine("制造商的模型编号 : {0}\n磁盘驱动器大小 : {1} {2}\n磁盘序列号 : {3} 
         \n\n", DiskDrive["Model"], size, units[unitsLeve], DiskDrive["SerialNumber"]);
     }

【代码解析】

本实例代码中利用ManagementClass类查询Win32_DiskDrive类，实现对物理磁盘信息的获取。利用ManagementClass类的GetInstances方法获取物理磁盘驱动器的管理对象列表，通过对物理磁盘管理对象指定属性的访问，获取物理磁盘的相关系统。其中，Model属性表示制造商模型编号；unitsLeve表示物理磁盘容量，以字节为单位；SerialNumber表示磁盘序列号。

　　



说明：
 本实例还实现了磁盘容量单位等级换算，以尽可能大的单位来表示磁盘空间。
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 实例276　获取屏幕分辨率

【实例描述】

[image: 459-02]
图27-4 桌面显示器的水平分辨率、垂直分辨率、水平DPI以及垂直DPI



本实例主要讲解如何利用WMI技术获取桌面显示器的相关系统，主要包括获取桌面显示器的水平分辨率、垂直分辨率、水平DPI以及垂直DPI，查询结果如图27-4所示。

【实现过程】

（1）实例化桌面显示信息管理类，在main函数中添加代码如下：

     ManagementClass classDesktopMonitor = new ManagementClass("Win32_DesktopMonitor");

（2）获取桌面显示器信息管理实例列表，在main函数中添加代码如下：

     ManagementObjectCollection DesktopMonitors = classDesktopMonitor.GetInstances();

（3）查询并显示所有的桌面显示器信息，在main函数中添加代码如下：

     foreach (ManagementObject DesktopMonitor in DesktopMonitors)
     { 
         Console.WriteLine("屏幕垂直分辨率为:\t{0}", DesktopMonitor["ScreenHeight"]. ToString());
         Console.WriteLine("屏幕水平分辨率为:\t{0}", DesktopMonitor["ScreenWidth"]. ToString());
         Console.WriteLine("屏幕垂直DPI:\t{0}", DesktopMonitor["PixelsPerYLogicalInch"]. ToString());
         Console.WriteLine("屏幕水平DPI:\t{0}", DesktopMonitor["PixelsPerXLogicalInch"]. ToString());
     }

【代码解析】

本实例代码中利用ManagementClass类对Win32_DesktopMonitor桌面显示器类进行查询，实现对桌面显示器信息的获取。本实例查询了桌面显示器的四个属性，分别为ScreenHeight（垂直分辨率）、ScreenWidth（水平分辨率）、PixelsPerYLogicalInch（垂直DPI）和PixelsPerXLogicalInch（水平DPI）。其中，DPI（Dots Per Inch）表示每英寸的像素点数。

[image: 021-01]
 实例277　查询并修改本地IP地址

【实例描述】

本实例主要通过WMI技术实现对本地IP地址的获取和修改，并获取本地网卡的相关信息，查询和修改效果如图27-5所示。

[image: 460-01]
图27-5　查询并修改本地IP地址



【实现过程】

（1）定义名为WriteLocalIP的函数用于显示本地IP地址，函数代码如下：

     static void WriteLocalIP()
     {
         ManagementClass classNAC =           //实例化公共信息管理类，读取网络适配器配置
         new ManagementClass("Win32_NetworkAdapterConfiguration");    
         ManagementObjectCollection NACs = classNAC.GetInstances();//获取网络适配器实例列表
         foreach (ManagementObject NAC in NACs)                         //遍历所有的网络适配器
         { 
             if (!(bool)NAC["IPEnabled"]) continue;  //筛选TCP/IP协议绑定并且已启用的网络适配器
             Console.WriteLine("网络适配器标题：\n{0}\n网络适配器服务名：{1}\n网络适配器MAC
             地址：{2}\n", (string)NAC["Caption"], (string)NAC["ServiceName"], (string) NAC["MACAddress"]);
             string[] IPAddress = (string[])NAC["IPAddress"];   //获取IP地址
             string[] IPSubnet = (string[])NAC["IPSubnet"];     //获取子网掩码
             Console.WriteLine("IP地址为：{0}", IPAddress[0]);
             Console.WriteLine("子网掩码为：{0}",IPSubnet[0] );
         }
     }

（2）定义名为UpdateLocalIP的函数，用于修改本地IP地址，函数代码如下：

     static void UpdateLocalIP()
     {
         ManagementBaseObject MethodParameter = null;
         ManagementClass classNAC = new ManagementClass("Win32_NetworkAdapterConfiguration");
         ManagementObjectCollection NACs = classNAC.GetInstances();
         foreach (ManagementObject NAC in NACs)
         {
             if (!(bool)NAC["IPEnabled"]) continue;//筛选TCP/IP协议绑定并且已启用的网络适配器
             //获取允许静态TCP/IP协议修改地址网络适配器参数
             MethodParameter = NAC.GetMethodParameters("EnableStatic");
             MethodParameter["IPAddress"] = new string[] { "192.168.1.100" };    //IP地址参数
             MethodParameter["SubnetMask"] = new string[] { "255.255.255.0" };   //子网掩码参数
             NAC.InvokeMethod("EnableStatic", MethodParameter, null);            //修改IP地址和子网掩码
             break;
         } 
     }

（3）显示修改IP前后的IP地址，在main函数中添加代码如下：

     WriteLocalIP();                                            //显示本地IP
     UpdateLocalIP();                                           //修改本地IP
     Console.WriteLine("\n\n********   正在修改IP地址,请稍等...   ********\n\n");
     System.Threading.Thread.Sleep(3000);                       //等待3秒
     WriteLocalIP();                                            //显示修改后的本地IP

【代码解析】

本实例代码中，首先利用ManagementClass类对Win32_NetworkAdapterConfiguration网络适配器配置类查询，实现了IP地址以及其他网络适配器相关信息的查询功能。

然后对网络适配器管理类的IPAddress属性和SubnetMask属性进行赋值，最后调用网络适配器管理类的EnableStatic方法实现对IP地址和子网掩码的修改。

[image: 021-01]
 实例278　监视内存使用状态

【实例描述】

[image: 462-01]
图27-6　物理内存和虚拟内存的剩余容量和总容量



在应用程序的开发过程中，可能需要实时获取内存容量信息。本实例利用WMI技术，查询系统物理内存和虚拟内存的剩余容量和总容量，查询结果如图27-6所示。

【实现过程】

（1）实例化操作系统管理对象集合，在main函数中添加代码如下：

     ManagementObjectSearcher MOS = new ManagementObjectSearcher("Select * From Win32_OperatingSystem");

（2）查询所有的操作系统管理对象，并显示内存相关的信息，在main函数中添加代码如下：

     foreach (ManagementObject OperatingSystem in MOS.Get())
     { 
         Console.WriteLine("剩余物理内存量\t{0} MB\n剩余虚拟内存量\t{1} MB\n总虚拟内存量\t{2} MB\n总物理内存量\t{3} MB",
         Math.Round(Int64.Parse(OperatingSystem["FreePhysicalMemory"].ToString()) / 1024.0),
         Math.Round(Int64.Parse(OperatingSystem["FreeVirtualMemory"].ToString()) / 1024.0),
         Math.Round(Int64.Parse(OperatingSystem["TotalVirtualMemorySize"].ToString()) / 1024.0),
         Math.Round(Int64.Parse(OperatingSystem["TotalVisibleMemorySize"].ToString()) / 1024.0));
     }

【代码解析】

本实例代码通过使用ManagementObjectSearcher类调用有关管理信息的指定查询，ManagementObjectSearcher类直接输入WQL语句便可获取到指定的查询集合。

本实例代码主要查询了Win32_OperatingSystem操作系统管理类中关于内存的信息，其中包括FreePhysicalMemory（剩余物理内存量）、FreeVirtualMemory（剩余虚拟内存量）、TotalVirtualMemorySize（总虚拟内存量）以及TotalVisibleMemorySize（总物理内存量）。
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 实例279　监视CPU使用率

【实例描述】

本实例主要通过WMI技术获取CPU的相关信息，主要有CPU的名称、CPU占用百分比、CPU序列号、CPU地址宽度以及CPU数据宽度，查询信息如图27-7所示。

[image: 463-01]
图27-7　CPU的名称、占用百分比、序列号、地址宽度以及数据宽度



【实现过程】

（1）实例化CPU信息管理类，在main函数中添加代码如下：

     ManagementClass classProcessor = new ManagementClass("Win32_Processor");

（2）获取CPU信息管理实例列表，在main函数中添加代码如下：

     ManagementObjectCollection Processors = classProcessor.GetInstances();

（3）查询并显示所有的CPU信息，在main函数中添加代码如下：

     foreach (ManagementObject Processor in Processors)
     {
         Console.WriteLine("CPU名称为：\n{0}",Processor["Name"]);
         Console.WriteLine("CPU占用率为：{0}",Processor["LoadPercentage"]);
         Console.WriteLine("CPU的序列号为：{0}",Processor["ProcessorID"]);
         Console.WriteLine("CPU地址宽度：{0}位", Processor["AddressWidth"]);
         Console.WriteLine("CPU数据宽度：{0}位", Processor["DataWidth"]);
     }

【代码解析】

本实例主要通过ManagementClass类对Win32_ProcessorCPU信息管理类进行查询，访问CPU信息管理对象的Name（名称）、LoadPercentage（占用百分比）、ProcessorID（处理器序列号）、AddressWidth（地址宽度）以及DataWidth（数据宽度），以获取CPU的对应信息。
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 实例280　利用硬件信息对程序加密

【实例描述】

在应用软件作为产品发布时，为了防止软件被盗用，需要为产品发布一个注册码，该注册码使软件只能在指定的机器上运行。注册码生成原理主要是首先获取计算机硬件的相关信息，根据这些信息生成计算机硬件唯一的指纹，由用户将此指纹提供给软件发行商，再由发行商对该信息进行RSA加密，加密信息作为软件注册码提供给用户，在软件启动的时候，需要用户提供该注册码，由程序对该注册码进行RSA解密，然后将其与硬件指纹进行匹配，当指纹匹配成功后，用户才能使用软件。

本实例主要是利用WMI技术获取计算机硬件信息，根据此信息生成计算机指纹，为了简化流程，本实例采用的是MD5运算生成注册码，然后在用户启动软件的时候用同样的方法产生注册码，并将其与用户输入的注册码（如图27-8所示）进行比较，如不匹配，则提示用户重新输入注册码（如图27-9所示），当用户输入正确的注册码（如图27-10所示）后，则提示用户注册成功（如图27-11所示），并显示正确的硬件指纹和注册码：178BFBFF00060FB208002700C0F6002719AE4DE7
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	图27-8　用户输入错误的注册码
	图27-9　提示用户重新输入注册码
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	图27-10　用户输入正确的注册码
	图27-11　提示用户注册成功并显示正确的指纹和注册码




【实现过程】

（1）添加实现MD5算法类的命名空间，代码如下：

     using System.Security.Cryptography;

（2）定义名为GetFingerprint的函数，获取机器指纹，函数代码如下：

     /// <summary>获取机器指纹</summary>
     /// <returns>机器指纹</returns>
     static string GetFingerprint()
     {
         string fingerprint = string.Empty;
         //获取CPU序列号
         ManagementObjectSearcher MOSProcessor = new ManagementObjectSearcher("Select ProcessorID From Win32_Processor");
         ManagementObjectCollection OperatingSystems = MOSProcessor.Get();
         foreach (var OperatingSystem in OperatingSystems)
         { 
             fingerprint += OperatingSystem["ProcessorID"].ToString();
         }
         //获取网络适配器MAC地址
         ManagementObjectSearcher MOSMACAddress = new ManagementObjectSearcher("Select * From Win32_NetworkAdapterConfiguration");
         ManagementObjectCollection MACAddresses = MOSMACAddress.Get();
         foreach (var MACAddress in MACAddresses)
         {
             if (!(bool)MACAddress["IPEnabled"]) continue;
             fingerprint += MACAddress["MACAddress"].ToString().Replace(":","");
         }
         return fingerprint;
     }

（3）定义名为GetRegistrationCode的函数，获取注册码，函数代码如下：

     /// <summary>获取注册码</summary>
     /// <param name="fingerprint">机器指纹</param>
     /// <returns>注册码</returns>
     static string GetRegistrationCode(string fingerprint)
     {
         MD5 md5 = new MD5CryptoServiceProvider();                      //实例化MD5加密类
         byte[] byteFingerprint = System.Text.Encoding.Default.GetBytes(fingerprint);
         //将硬件指纹编码为一个字节序列 
         byte[] md5Fingerprint = md5.ComputeHash(byteFingerprint);      //计算硬件指纹字节序列的哈希值 
         md5.Clear();                                                   //释放MD5资源
         string registrationCode = string.Empty;                        //MD5字节字串
         for (int i = 0; i < md5Fingerprint.Length - 1; i++)           //拼接MD5字节字串
             registrationCode += md5Fingerprint[i].ToString("x").ToUpper().PadLeft(2, '0');
         return registrationCode;
     }

（4）由用户输入注册码，并对其进行认证，在main函数中添加代码如下：

     string fingerprint = GetFingerprint();                                //获取硬件指纹
     string registrationCode =GetRegistrationCode(fingerprint);           //根据硬件指纹获取硬件注册码 
     string input = string.Empty;                                         //用户输入信息
     bool RegistrationSuccess = false;                                    //判断是否注册成功
     Console.WriteLine("请输入清册码：");
     do
     {
         RegistrationSuccess = Console.ReadLine() == registrationCode;//判断输入注册码是否正确
         if (RegistrationSuccess) Console.WriteLine("注册成功！");
         else
         {
             Console.Clear();
             Console.WriteLine("注册失败！");
             Console.WriteLine("请重新输入清册码：");
         }
     } while (!RegistrationSuccess);
     Console.WriteLine("硬件指纹：" + fingerprint);
     Console.WriteLine("软件注册码：" + registrationCode);

【代码解析】

本实例代码首先用到了ManagementObjectSearcher类来查询Win32_ProcessorCPU（信息管理类）和Win32_NetworkAdapterConfiguration（网络适配器配置信息管理类），获取CPU序列号和网络适配器MAC地址，然后将CPU序列号和MAC地址拼接成一个字符串作为计算机硬件指纹，再利用MD5类对该指纹进行MD5运算，将运算的字节数组拼接成字符串作为软件注册码，最后将该注册码与用户输入注册码进行比较，如果相同，则软件注册成功。


第28章　LINQ技术

LINQ（Language-Integrated Query）即语言集成查询，它是微软公司在Visual Studio 2008和.NET Framework 3.5中的一项创新，它直接将查询功能引入编程中。LINQ定义了大约40个查询操作符，用来查询基于IEnumerater<T>接口的数据源。LINQ技术主要包含LINQ To DataSet、LINQ To SQL、LINQ To Objects、LINQ To Entities和LINQ To XML等关键技术，以及第29章将会介绍的支持并行化查询的PLINQ。

本章主要讲解如何利用LINQ对各种类型的数据源进行查询操作，其中还涉及匿名类型和Lambda表达式的使用。
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 实例281　查询年龄大于20岁的学生信息

【实例描述】

[image: 466-01]
图28-1　查询年龄大于20岁的学生



本实例利用LINQ的查询语句对学生集合进行筛选，查询出年龄在20以上的学生信息，查询效果如图28-1所示。让读者初步接触了匿名类型var和Lambda表达式的使用。

【实现过程】

（1）创建名为CreateStudentList的控制台应用程序。

（2）添加Student结构体，代码如下：

     //学生结构体
     struct Student
     {
         static readonly string[] surnames = new string[]       //初始化姓数组
             { "郑", "胡", "张", "李", "王", "赵", "周", "刘", "钱", "孙" };
         static readonly string[] names = new string[]          //初始化名数组
             { "一", "二", "三", "四", "五", "六", "七", "八", "九", "十" };
         readonly int _grade;                                   //年级
         public int Grade { get { return _grade; } }
         readonly decimal _number;                      //学号
         public decimal Number { get { return _number; } }
         readonly string _name;                         //姓名
         public string Name { get { return _name; } }
         readonly string _sex;                          //性别
         public string Sex { get { return _sex; } }
         readonly int _age;                             //年龄
         public int Age { get { return _age; } }
         readonly int _result;                          //成绩
         public int Result { get { return _result; } }
         /// <summary>学生类构造函数</summary>
         public Student(int grade, decimal number, string name, string sex, int age, int result)
         {
             this._grade = grade;
             this._number = number;
             this._name = name;
             this._sex = sex;
             this._age = age;
             this._result = result;
         }
         /// 重载ToString()函数
         /// <returns>学生信息字符串</returns>
         public override string ToString()
         {
             return string.Format("{0}  {1}年级  {2}  {3}  {4,3}岁 {5,3}分",
                 _number, _grade, _name, _sex, _age, _result);
         }
         /// 获取学生信息列表
         /// <param name="count">信息数量</param>
         /// <returns>学生信息列表</returns>
         public static Student[] GetStudents(int count)
         {
             int number = 20120000;                     //起始学号
             Random r = new Random();                   //伪随机数生成器
             Student[] sts = new Student[count];        //创建学生信息列表
             for (int i = 0; i < 20; i++)               //随机生成学生信息
             {
                 sts[i] = new Student(
                 r.Next(1, 5),                          //1到4之间随机年级
                 number++,                              //从起始值开始自增
                 surnames[r.Next(surnames.Length)] + names[r.Next(names.Length)],//随机姓名
                 r.Next(2) == 0 ? "男" : "女",            //男或女随机性别
                 r.Next(16, 24),                                //16到23之间随机年龄
                 r.Next(101));                                  //0到100之间随机成绩
             }
             return sts;                                        //返回学生信息列表
         }
     }

（3）在main函数中添加生成随机学生信息列表的代码如下：

     var sts = Student.GetStudents(20);                    //生成含有20条学生随机信息的列表

（4）在main函数中添加查询代码如下：

     var stsAge = from st in sts where st.Age > 20 select st; //查询年龄大于20岁的学生名单
     Console.WriteLine("年龄大于20的学生如下：");
     stsAge.ToList().ForEach(st => Console.WriteLine(st));

【代码解析】

本实例代码中，首先建立了一个描述学生信息的结构体，后面几个实例都使用该结构体来存储学生信息。

在学习LINQ查询语句之前，先要了解一下匿名类型的用法。使用关键字var声明一个匿名类型变量，语法格式如下：

     var student = {Name=”张三”,Age=20};

这样就申明了一个匿名类型对象，并且对它进行了赋值，它有两个属性：一个为Name，一个为Age。匿名对象并没有具体的类型名称，而是由C#编译器在编译时为其自动生成一个唯一的类，所有的成员变量都自动封装为属性。匿名类型继承了System.Object类，并重写了System.Object类的三个方法。在使用匿名类型时要注意以下几点：

（1）匿名类型只能用于局部变量，匿名类型变量必须初始化且不能初始化为null。

     var a;


     var b = null;



（2）匿名类型不能用于类范围的作用域。

     class mytype
     {
        var a = 100;


     }

（3）匿名变量不能用在初始化表达式中。

     var a = a++;



（4）同一语句中不能初始化多个匿名类型变量。

     var a = 100, b = 200;



再来学习一下Lamda表达式的用法。Lambda表达式其实是一个匿名函数，它使用“=>”运算符连接输入参数和表达式，例如，如下函数：

     string DoWork(int parameter)
     {
        return parameter.ToString();
     }

可以用如下Lambda表达式代替：

     (parameter)=>return parameter.ToString();

这里只作简单介绍，后续实例中再详细讲解。

本实例代码中用到了LINQ查询表达式中的from、where和select子句，其使用说明如下。

（1）from子句：用于指定数据源和范围的变量，例如，如下语句：

     from student in students

其中，from后面的student为范围变量，它相当于数据源中的具体元素，students为需要进行查询的数据源。

（2）where子句：提供各种条件运算对数据源中的元素进行筛选，例如，如下语句：

     where student.Age > 20

该语句主要是对学生的年龄进行筛选，查询结果集合中的每个元素必须满足年龄大于20岁。

（3）select子句：指定查询结果中的元素类型和形式，例如，如下语句：

     select student;

该语句表示返回的集合元素为student类型。select子句中还可以使用匿名类型，例如，如下语句：

     select new {student.Name, student.Age}

该语句表示返回的集合元素类型为一个匿名类型，其中含有两个字段：string类型和int类型，分别表示学生的姓名和年龄。

本实例最后还用到了List<T>.ForEach()方法，实现对泛型列表List<T>中所有的元素进行遍历操作，输入参数是一个System.Action<T>委托，它主要实现对列表中的各个元素进行操作，本实例将一个Lambda表达式作为参数传入代替委托的传入。

[image: 021-01]
 实例282　输出成绩在指定范围内的学生信息

【实例描述】

LINQ为集合类提供一些查询函数，用来对集合直接进行查询。本实例主要演示其中一个查询函数查询成绩在60分到80分之间的学生信息，查询结果如图28-2所示。

[image: 469-01]
图28-2　查询成绩在60分到80分之间的学生信息



【实现过程】

在main函数中添加查询代码如下：

     //查询成绩在60分到80分之间的学生信息
     var stsResult = Array.FindAll(sts, st => st.Result >= 60 && st.Result <= 80);
     Console.WriteLine("\n成绩在60到80之间的学生如下：");
     stsResult.ToList().ForEach(st => Console.WriteLine(st));

【代码解析】

本实例代码中运行了数组的静态方法Array.FindAll()，其定义如下：

     public static T[] FindAll<T>(T[] array, Predicate<T> match);

该方法的主要功能是查询指定数组中条件匹配的所有元素，其中第一个参数为需要查询的数组，第二个参数为Predicate<T>型委托，用来判断数据中的变量是否符合其委托的函数中所定义的条件。本实例代码中第一个参数传入的为学生结构体数组，第二个参数传入的为Lambda表达式代替委托的传入，该Lambda表达式主要用来判断学生的成绩是否在60分到80分之间。

[image: 021-01]
 实例283　对学生成绩进行排序

【实例描述】

本实例主要实现对学生信息的查询，并对查询结果按学生成绩进行降序排列，如图28-3所示。

[image: 470-01]
图28-3　查询学生信息，并对查询结果按学生成绩降序排列



【实现过程】

在main函数中添加查询代码如下：

     //查询所有学生成绩的信息，并对其进行降序排列
     var stsSort = from st in sts orderby st.Result descending select st;
     Console.WriteLine("\n对学生成绩进行降序排列：");
     stsSort.ToList().ForEach(st => Console.WriteLine(st));

【代码解析】

本实例代码中用到了LINQ的orderby子句，该子句的主要功能是对查询结果集合中的元素进行升序或降序排列，其中默认的是按升序排列，如果在关键字后面加上descending，就表示按关键字降序排列。其实还可以按多个关键字进行排序，例如：

     orderby student.Grade, student.Sex descending

该语句表示先按年级进行升序排列，在年级相同的情况下按性别降序排列。

[image: 021-01]
 实例284　按年级和性别分组查询学生信息

【实例描述】

本实例综合使用了LINQ常用的几种查询表达式对学生信息进行分组查询。首先按年级和性别进行分组，然后对分组的年级和性别进行升序排列，每组学生的成绩按降序排列，最后要求每个分组的学生数量要大于2个，并统计每个分组成绩在60分以上的学生数量，查询效果如图28-4所示。

[image: 471-01]
图28-4　对学生信息集合进行分组查询



【实现过程】

（1）在main函数中添加分组查询代码如下：

     var stsGroup = from st in sts                              //从学生列表中查询学生信息
         //按年级和性别递增，按成绩递减排序
         orderby st.Grade, st.Sex, st.Result descending
         group st by                                            //按性别和年级分组
         new { st.Sex, st.Grade } into gst
         where gst.Count() > 2                                  //限制每组的数量
         select new { gst.Key,                                  //年级,性别
             count = gst.Count(),                               //统计各年级学生总数
             count60 = gst.Count(st => st.Result >= 60),        //及格学生数量
             sts = gst };                                       //学生分组列表

（2）在main函数中添加输出分组信息代码如下：

     Console.WriteLine("\n对学生按年级和性别分组排序且每组人数大于2的学生信息如下：");
     stsGroup.ToList().ForEach(gst =>{                               //遍历每个分组，并统计
         Console.WriteLine(" {0} 年级的 {1} 学生数量为 {2}, 成绩在 60 分以上学生数量为 {3}", gst.Key.Grade, gst.Key.Sex, gst.count, gst.count60);
         gst.sts.ToList().ForEach(st => Console.WriteLine(st));});  //遍历每组学生信息并输出

【代码解析】

本实例代码综合使用了LINQ中的几种常用子句from、select、group、where和into，group子句的主要作用是按指定键值对查询结果进行分组，into子句的功能是为group子句提供一个标识符作为结果的引用。例如：

     group student by student.Grade into studentgroup

该子句中，group后面的student为提供分组键值的元素，by后面的student.Grade为指定的键值，into后面的studentgroup为分组后的分组标识，它提供了Key字段和Count()方法对查询分组进行区分和统计。by后面还可以接匿名类型，表示按多个关键字进行分组。

[image: 021-01]
 实例285　在数据库中创建学生信息表

【实例描述】

在数据章节中讲解了ADO.NET技术对SQL Server数据库进行的操作，从本实例开始介绍如何利用LINQ To SQL更加方便简洁地对SQL Server数据进行操作。

本实例首先创建LINQ to SQL类，在其中创建学生类，然后创建学生集合，该集合与数据库中的学生表相对应，LINQ to SQL类其实就是把对数据库中表的操作转化为对该集合的操作。在后续的实例中，操作的集合均为本实例所创建的学生集合。在数据库中创建学生表的效果如图28-5所示。

[image: 472-01]
图28-5　在数据库中创建学生信息表



【实现过程】

（1）创建一个名为CreateStudentTable的控制台应用程序。

（2）在“解决方案资源管理器”中的工程CreateStudentTable项上单击鼠标右键，在弹出的菜单中选择“添加”项的子菜单“新建项”，接着在弹出的“添加新项”对话框中选择左边树形控件中的“数据”项，在中间的列表控件中选择“LINQ to SQL类”，将下面的名称栏中的名称改为DataStudent.dbml，最后单击“添加”按钮，为工程添加名为DataStudentsDataContext的DataContext类（如图28-6所示）。

[image: 472-02]
图28-6　为工程添加DataContext类



这时，在“解决方案资源管理器”中的工程CreateStudentTable 下就能看到DataStudents. dbml子项（如图28-7所示）。

[image: 472-03]
图28-7　CreateStudentTable工程



（3）双击DataStudents.dbml子项，打开DataContext设计器。在设计器左半部分空白处单击鼠标右键，在弹出的菜单中选择“添加”项的子菜单“类”项。这里设计器中出现一个名为Class1的类视图，双击上面的Class1对其重命名为student，然后在类视图上面单击鼠标右键，在弹出的菜单中选择“添加”项的子菜单“属性”项，这时类视图中出现一个名为Property1的属性，双击Property1对其重命名为id，用鼠标右键单击id，在弹出的菜单中选择“属性”，这时会弹出“属性窗口”，在“属性窗口”中修改id的属性（如图28-8所示），用相同的方法为学生类添加其他属性，如图28-9所示，属性设置如表28-1所示。
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	图28-8　student类属性窗口
	图28-9　DataContext类界面设计器





表28-1　student数据库表项属性设置

[image: 473-03]


（4）在“解决方案资源管理器”中展开DataStudents.dbml项，可以看到DataStudents. Designer.cs文件选项，双击打开，这里可以看到系统已经生成好了student类。为student类重载ToString()函数，代码如下：

     /// <summary>重载ToString()函数</summary>
     /// <returns>学生信息字符串</returns>
     public override string ToString()
     {
         return string.Format("{0}  {1}年级  {2}  {3}  {4,3}岁 {5,3}分",
             _number, _grade, _name, _sex, _age, _result);
     }

（5）打开Program.cs文件，在main函数中添加创建DataStudentsDataContext数据库的代码如下：

     //数据库连接字串
     string connection = 
     "Data Source=.\\SQLExpress;Initial Catalog=DataStudentsDataContext;Trusted_Connection=true";
     //实例化DataStudentsDataContext类
     DataStudentsDataContext linq = new DataStudentsDataContext(connection);
     //如果DataStudents数据库不存在，则创建该数据库
     if (!linq.DatabaseExists()) linq.CreateDatabase();

（6）接着在数据库中创建student表，并添加学生信息，在main函数中添加如下代码：

     string[] surnames = new string[] {                         //姓数组
         "郑", "胡", "张", "李", "王", "赵", "周", "刘", "钱", "孙"};
     string[] names = new string[] {                            //名数组
         "一","二","三","四","五", "六","七","八","九","十"};
     int number = 20120001;                                     //学号起始值
     Random r = new Random();                                   //伪随机数生成器
     for (int i = 0; i < 20; i++)
     {//随机生成学生信息
         student student = new student();                       //创建学生类
         student.grade = (uint)r.Next(1, 5);                    //1到4之间随机年级
         student.number = (uint)number++;                       //学号从起始值开始自增
         student.name = surnames[r.Next(surnames.Length)] + names[r.Next(names.Length)];  //随机产生学生姓名
         student.sex = r.Next(2) == 0 ? "男" : "女";             //男或女随机性别
         student.age = (uint)r.Next(16, 24);                    //16到23之间随机年龄
         student.result = (uint)r.Next(101);                    //0到100之间随机成绩
         linq.student.InsertOnSubmit(student);                  //向数据库学生表中插入学生信息
         linq.SubmitChanges();                                  //保存修改
     }

（7）分组查询已添加的学生信息，代码如下：

     //分组查询添加的学生信息，并进行排序
     var sts = from st in linq.student
         orderby st.grade, st.sex, st.result descending         //按姓名、性别升序，按成绩降序排列
         group st by new { st.grade, st.sex } into gst          //按年级和性别分组
         select new { gst.Key, gst };
     sts.ToList().ForEach(gst => {                                   //遍历每个分组，并统计
         gst.gst.ToList().ForEach(st => Console.WriteLine(st));});   //遍历每组学生信息并输出

【代码解析】

本实例首先演示了如何创建DataContext对象，然后以学生信息为例，在DataContext中创建与数据库中学生信息表相对应的学生信息对象。在创建学生信息对象的过程中，应该注意在为学生添加属性的时候，要正确选择数据类型、是否为主键以及是否为空等特性。

在实例代码中，首先实例化DataStudentsDataContext对象连接SQL Server数据库中的DataStudentsDataContext数据库。如果SQL Server数据库不存在该数据库，则利用CreateDatabase()方法创建该数据库。

DataStudentsDataContext数据库创建成功后，为其添加学生信息表。此处用到了学生表类Table<student>的InsertOnSubmit()方法向数据库中插入一条记录，然后使用DataContext类的SubmitChanges()方法保存添加的数据记录。

本实例代码最后利用LINQ语句对学生信息表进行查询。

[image: 021-01]
 实例286　查询数据库成绩合格的男生信息

【实例描述】

本实例主要讲解如何利用LINQ查询语句对数据中的学生信息表进行查询，获取成绩在60分以上的男生的信息，并对查询结果按学生的学号排序，查询结果如图28-10所示。

[image: 475-01]
图28-10　成绩在60分以上的男生的信息



【实现过程】

（1）查询成绩合格的男生，在main函数中添加代码如下：

     var stsSel = (from st in linq.student                     //查询学生信息表
                      where st.sex == "男" && st.result >= 60  //选择成绩大于或等于60分的男生
                      select st).OrderBy(st => st.number);    //按学号排序

（2）输出查询结果，代码如下：

     Console.WriteLine("成绩合格 的 男生 信息如下：");
     stsSel.ToList().ForEach(st => Console.WriteLine(st));

【代码解析】

本实例代码以DataStudentsDataContext类的学生信息表student为查询对象进行查询，此时，由DataStudentsDataContext类实现了与数据库的连接，并对数据中的学生信息表进行查询。

实例代码中还用到了查询结果表的OrderBy方法，对查询结果进行排序。其中，OrderBy方法传入的参数为Func<TSource, TKey>类型的泛型委托，本实例利用Lambda表达式来代替委托的传入。该Lambda表达式表示的是一个输入student对象返回student对象学号的匿名函数，该函数的目的是以学号作为关键字对student进行排序。

[image: 021-01]
 实例287　从数据库中删除成绩不合格的学生信息

【实例描述】

本实例将演示如何利用LINQ技术对数据库中的学生进行删除操作，图28-11和图28-12分别显示了进行删除操作前后的学生信息。
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	图28-11　成绩不合格的学生信息
	图28-12　只剩下合格学生的信息




【实现过程】

（1）查询并显示成绩不合格的学生信息，在main函数中添加代码如下：

     //查询并显示成绩不合格的学生信息
     var stsDel = from st in linq.student where st.result < 60 select st;
     Console.WriteLine("成绩不合格的学生信息如下：");
     foreach (var st in stsDel) Console.WriteLine(st);

（2）删除成绩不合格的学生信息，在main函数中添加代码如下：

     linq.student.DeleteAllOnSubmit(stsDel);               //从数据库中删除成绩不合格的学生信息
     linq.SubmitChanges();                                 //保存修改

（3）查询并显示所有的成绩合格的学生信息，在main函数中添加代码如下：

     var stsAll = from st in linq.student select st;               //查询并显示所有的学生信息
     Console.WriteLine("成绩合格的学生信息如下：");
     foreach (var st in stsAll) Console.WriteLine(st);

【代码解析】

本实例代码中，首先查询出不合格的学生信息列表，然后利用学生表对象的DeleteAllOnSubmit方法对查询出来的信息进行删除操作，再使用DataStudentsDataContext对象的SubmitChanges方法对删除的数据进行保存。最后查询并显示所有的学生信息，这时，数据库中只剩下合格学生的信息了。

[image: 021-01]
 实例288　在数据库中修改姓王的学生成绩

【实例描述】

本实例主要演示如何利用LINQ技术对数据库中的信息进行修改，其中还用到了模糊查询技术。图28-13和图28-14分别显示进行修改操作前后姓王的学生成绩。
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	图28-13　修改前姓王的学生信息
	图28-14　修改后姓王的学生信息




【实现过程】

（1）模糊搜索并显示姓王的学生信息，在main函数中添加代码如下：

     var stsUpd = from st in linq.student
                      where st.name.StartsWith("王")             //模糊搜索
                      select st;
     Console.WriteLine("姓王的学生信息如下：");
     foreach (var st in stsUpd) Console.WriteLine(st);

（2）修改姓王的学生成绩，在main函数中添加代码如下：

     foreach (var st in stsUpd)
     {
         if (st.result > 90) st.result = 100;                //大于90分的修改成100分
         else if (st.result < 60) st.result = 60;            //小于60分的修改成60分
         else st.result += 10;                               //60分到90分之间的加10分
     } 
     linq.SubmitChanges();                                   //保存修改

（3）查询修改后的姓王的学生成绩，在main函数中添加代码如下：

     //查询并显示修改后姓王的学生信息
     var stsSelLeft = from st in linq.student where st.name.StartsWith("王") select st;
     Console.WriteLine("修改后姓王的学生信息如下：");
     foreach (var st in stsUpd) Console.WriteLine(st);

【代码解析】

本实例代码首先利用string类型的StartsWith方法判断学生姓名是否以“王”字开头，实现姓王的学生信息的模糊查询。然后对姓王的学生成绩进行如下方式的修改。

（1）如果成绩大于90分，就将成绩修改为100分。

（2）如果成绩小于60分，就将成绩修改为60分。

（3）如果成绩在60分到90分之间，则将成绩加10分。

修改完成绩之后，调用DataStudentsDataContext对象的SubmitChanges方法对修改进行保存。

[image: 021-01]
 实例289　降序排列数据库中各年级男生的成绩

【实例描述】

[image: 477-01]
图28-15　按年级分组，并按成绩递减查询男生信息



本实例将利用LINQ查询语句对数据库中的学生信息表进行分组查询，并对查询结果进行排序。实例中演示了对男生信息的查询，并对信息按年级进行分组，各分组信息按学生成绩降序排列，查询结果如图28-15所示。

【实现过程】

（1）按年级分组查询男生信息，在main函数中添加代码如下：

     var stsSort = from st in linq.student                         //查询学生表
         orderby st.grade                                          //分组按年级升序排序
         where st.sex == "男"                                      //按性别过滤
         group st by st.grade into gst                             //按年级分组
         select new
         {
             gst.Key,                                              //年级
             sts = gst.OrderByDescending(s => s.result)            //各年级内学生按成绩降序排序
         };

（2）分组显示查询结果，在main函数中添加代码如下：

     foreach (var gst in stsSort)                               //遍历各年级信息
     { 
         Console.WriteLine("{0}年级的男生信息如下：", gst.Key);
         foreach (var st in gst.sts) Console.WriteLine(st);     //遍历各年级学生信息
     }

【代码解析】

本实例代码中利用LINQ查询语句对数据库中的学生信息进行分组查询，利用分组匿名对象的OrderByDescending方法对分组信息进行排序，该方法传入的是Func<TSource, TKey>类型的泛型委托，使用方法与OrderBy相同。

[image: 021-01]
 实例290　统计各年级学生成绩总分和平均年龄

【实例描述】

[image: 478-01]
图28-16　年级学生成绩总分和平均年龄



本实例将利用LINQ中的统计方法对数据中的学生信息进行统计。该实例中统计了各年级学生的成绩总分和学生的平均年龄，统计结果如图28-16所示。

【实现过程】

（1）统计各年级成绩总分和学生平均年龄，在main函数中添加代码如下：

     var stsSta = from st in linq.student
         group st by st.grade into gst                  //按年级分组
         select new { gst.Key,                          //年级
             sum = gst.Sum(st => st.result),            //各年级成绩总和
             avg = gst.Average(st => st.age) };         //各年级平均年龄

（2）显示统计结果，在main函数中添加代码如下：

     foreach (var gst in stsSta)                        //输出各年级成绩总分和平均年龄
         Console.WriteLine("{0} 年级成绩总分为: {1} 平均年龄为: {2}", gst.Key, gst.sum, gst.avg);

【代码解析】

本实例代码使用了表集合的Sum方法和Average方法来统计各年级学生的总成绩和平均年龄。这两个方法传入的都是Func<TSource, TKey>类型的泛型委托。

[image: 021-01]
 实例291　统计男生和女生成绩的最高分和最低分

【实例描述】

[image: 478-02]
图28-17　统计男生和女生成绩的最高分和最低分



本实例将利用LINQ中的统计方法查询男生和女生成绩中的最高分和最低分，查询结果如图28-17所示。

【实现过程】

（1）统计男生和女生成绩的最高分和最低分，在main函数中添加代码如下：

     var stsBG = from st in linq.student
         group st by st.sex into gst                         //按性别分组
         select new { gst.Key,                               //性别
                 max = gst.Max(st => st.result),             //最好成绩
                 min = gst.Min(st => st.result)};            //最差成绩

（2）显示统计结果，在main函数中添加代码如下：

     foreach (var gst in stsBG)
         Console.WriteLine("{0}生 最高分为: {1} 最低分为: {2}", gst.Key, gst.max, gst.min);

【代码解析】

本实例代码使用了表集合的Max方法和Min方法，分别统计男生和女生成绩的最高分和最低分。这两个方法传入的都是Func<TSource, TKey>类型的泛型委托。

[image: 021-01]
 实例292　查询年龄在20岁以上和成绩在60分以下的学生

【实例描述】

本实例将实现对两个查询集合进行比较，求解两个集合的并集、交集和差集。实例中，分别查询出年龄在20岁以上和成绩在60分以下的学生信息，如图28-18和图28-19所示；还查询出年龄在20岁以上且成绩在60分以下的学生信息，如图28-20所示；最后查询出年龄在20岁以上且成绩在60分以上的学生信息，如图28-21所示。
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	图28-18　无重复的学生信息
	图28-19　有重复的学生信息
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	图28-20　年龄20岁以上且成绩在60分以下
	图28-21　年龄20岁以上且成绩在60分以上




【实现过程】

（1）查询年龄在20岁以上的学生信息，在main函数中添加代码如下：

     var stsAge = from st in linq.student where st.age > 20 select st;

（2）查询成绩在60分以下的学生信息，在main函数中添加代码如下：

     var stsRes = from st in linq.student where st.result < 60 select st;

（3）查询并显示年龄在20岁以上和成绩在60分以下的学生信息，在main函数中添加代码如下：

     //年龄在20岁以上和成绩在60分以下的学生信息，自动过滤相同项
     var stsUnion = stsAge.Union(stsRes).OrderBy(st => st.number);
     Console.WriteLine("年龄在20以上 和 成绩在60以下不含相同项的学生信息如下：");
     foreach (var st in stsUnion) Console.WriteLine(st);

（4）查询并显示年龄在20岁以上和成绩在60分以下的学生信息，在main函数中添加代码如下：

     //年龄在20岁以上和成绩在60分以下的学生信息，不过滤相同项
     var stsConcat = stsAge.Concat(stsRes).OrderBy(st => st.number);
     Console.WriteLine("年龄在20以上 和 成绩在60以下含相同项的学生信息如下：");
     foreach (var st in stsConcat) Console.WriteLine(st);

（5）查询并显示年龄在20岁以上且成绩在60分以下的学生信息，在main函数中添加代码如下：

     //年龄在20岁以上且成绩在60分以下的学生信息
     var stsIntersect = stsAge.Intersect(stsRes).OrderBy(st => st.number);
     Console.WriteLine("年龄在20以上 且 成绩在60以下的学生信息如下：");
     foreach (var st in stsIntersect) Console.WriteLine(st);

（6）查询并显示年龄在20岁以上且成绩在60分以上的学生信息，在main函数中添加代码如下：

     //年龄在20岁以上且成绩不在60分以下的学生
     var stsExcept = stsAge.Except(stsRes).OrderBy(st => st.number);
     Console.WriteLine("年龄在20以上 且 成绩 不 在60以下的学生信息如下：");
     foreach (var st in stsExcept) Console.WriteLine(st);

【代码解析】

本例首先查询了年龄在20岁以上的学生信息集合，然后查询了成绩在60分以下的学生信息集合，然后调用Union、Concat、Intersect和Except方法求两个集合的并集、交集和差集。Union和Concat方法都是求两个集合的并集，但Union方法可以自动过滤重复的记录，而Concat方法不过滤重复的记录；Intersect方法用来求两个集合的交集；而Except方法则是用来求两个集合的差集。

[image: 021-01]
 实例293　查询数据库第11条到第15条的学生信息

【实例描述】

本实例主要利用LINQ技术实现从数据库查询结果中返回从指定序号开始的指定数量的信息。实例中将查询所有的学生信息，并返回学生信息从第11条信息开始的5条学生信息，查询结果如图28-22所示。

[image: 481-01]
图28-22　第11到第15条学生信息



【实现过程】

（1）查询第11到第15条学生信息，在main函数中添加代码如下：

     //查询并显示数据库第11到第15条学生信息
     var stsSkip = (from st in linq.student select st).Skip(10).Take(5);

（2）显示第11到第15条学生信息，在main函数中添加代码如下：

     Console.WriteLine("第11到第15条学生信息如下：");
     foreach (var st in stsSkip) Console.WriteLine(st);

【代码解析】

实例代码中主要用到了查询集合的Skip方法和Take方法。Skip方法的主要作用是跳过集合中指定数量的元素，然后返回剩余的元素；而Take方法的主要作用是从集合开头返回指定数量的连续元素。充分利用这两个方法就可以返回查询结果中指定范围的信息。


第29章　并行处理技术

随着硬件技术的发展，多核CPU已经成为主流，并行计算也越来越显现出它的强大威力。在VS开发平台的.NET 4.0框架中，微软提供了许多对并行计算的支持，包括数据的并行化、任务的并行化以及查询的并行化等。在System.Threading、System.Threading.Tasks、System.Linq和System.Collections.Concurrent这几个命名空间中提供了一些新类型给开发人员，这些新类型可以让开发人员更高效、快捷地开发并行计算应用程序，充分发挥多核CPU的优势，提高应用程序的执行效率。本章主要讲解这些与并行计算有关的新类型的使用方法。

[image: 021-01]
 实例294　利用并行技术判断素数

【实例描述】

本实例将利用并行计算技术实现求解100以内的素数，并与相同算法下的串行计算进行运算时间的比较。很明显，并行计算速度要比串行计算速度快，效果如图29-1所示。

[image: 482-01]
图29-1　利用串行计算和并行计算分别求解100以内的素数的结果



【实现过程】

（1）创建一个名为PrimeNumber的控制台应用程序。

（2）为Program类添加静态函数NormalPrimeNumber()，代码如下：

     /// 串行处理，判断一个正数是否为素数
     /// <param name="n">需要判断的正整数</param>
     /// <returns>是否为素数</returns>
     static public bool SerialPrimeNumber(uint n)
     {
         if (n < 4) return true;                        //如果n小于4，则为素数
         int root = (int)Math.Sqrt(n);                  //计算n的平方根
         //串行遍历2至root之间的正整数
         for (int i = 2; i <= root; i++)
         {
             Thread.Sleep(10);                          //为了做算法对比引入一定的时间消耗
             if (n % i == 0) return false;              //如果n能整除i，则n为合数
         }
         return true;                                   //n为素数
     }

（3）为Program类添加静态函数ParallelPrimeNumber()，代码如下：

     /// 并行处理，并判断一个正数是否为素数
     /// <param name="n">需要判断的正整数</param>
     /// <returns>是否为素数</returns>
     static public bool ParallelPrimeNumber(uint n)
     {
         if (n < 4) return true;                        //如果n小于4，则为素数
         int root = (int)Math.Sqrt(n) + 1;              //计算n的平方根
         bool isPrime = true;                           //定义布尔变量，标记n是否为素数
         
         Parallel.For(2, root, (i, state) =>            //并行遍历2至root之间的正整数
         { 
             Thread.Sleep(10);                          //为了做算法对比引入一定的时间消耗
             if (n % i == 0)                 
             {
                 isPrime = false;                       //如果n能整除i，则n为合数
                 state.Stop();                          //中断并行循环
             }
         });
         return isPrime;
     }

（4）在main函数中添加输出素数的代码如下：

     int n = 100;                                                       //定义素数的范围
     Console.WriteLine("串行计算0到{0}之间的素数为：", n);
     Stopwatch watch = Stopwatch.StartNew();                            //创建测量代码运行时间类
     watch.Start();                                                     //开始测量
     //串行遍历0到100之间的正整数
     for (uint i = 0; i < n; i++)
     {
         if (SerialPrimeNumber(i)) Console.Write("{0}\t", i);   //如果i为素数，就输出i
     }
     //以毫秒为单位输出串行处理时间
     Console.WriteLine("\n\n串行For循环运行时长：{0}毫秒。\n\n", watch.ElapsedMilliseconds);
     watch.Restart();                                                           //开始测量
     Console.WriteLine("并行计算0到{0}之间的素数为：", n);
     //并行遍历0到100之间的正整数
     Parallel.For(0, n, (i) =>
     {
         if (ParallelPrimeNumber((uint)i)) Console.Write("{0}\t", i);          //如果i为素数，就输出i
     });
     //以毫秒为单位输出并行处理时间
     Console.WriteLine("\n\n并行For循环运行时长：{0}毫秒。", watch.ElapsedMilliseconds);

【代码解析】

本实例代码首先实现了求解素数的算法，如果一个数不能被2到它的平方根之间的任何一个数整除，则该数为素数。在判断一个数是否是素数的过程中，利用并行和串行两种方式求解。

实例代码在main函数中利用并行循环遍历0到100之间的数，此处主要用到了System. Threading.Tasks命名空间下Parellel类的For方法，该方法声明如下：

     ParallelLoopResult For(int fromInclusive, int toExclusive, Action<int> body);

首先来看body参数，它是Action<int>型委托，该委托主要传入一个整型参数，在程序中，使用的是lamda表达式代替委托传入，传入整型参数i，fromInclusive参数表示i的下界，toExclusive参数表示i上界，这样就构成了一个从fromInclusive到toExclusive的For循环。只不过此处的For循环与以往的For循环有所不同，从图29-1的输出结果中可以看出，串行运算求解出的结果从小到大按遍历的顺序输出，而并行运算的求解结果并没有按顺序输出，从而可见Parellel.For()方法的并行性所在。

　　



注意：
 从本实例可以看出，并行计算的思想主要是分而治之的思想，因此，也要求子任务之间是独立的，如果任务之间有很强的依赖性，就很难进行并行处理了。




[image: 021-01]
 实例295　并行计算中的中断和跳出

【实例描述】

本实例主要实现对整数1到100进行并行遍历，当遍历到大于50整数时，就中断遍历。由于并行遍历是随机性遍历，因此有两种中断方式，第一种是遍历完所有小于或等于50的数才中断，第二种是只要遍历到一个大于50的数就中断。两个中断的效果如图29-2所示。

[image: 484-01]
图29-2　并行计算中的两种中断方式Break和Stop



【实现过程】

（1）创建名为BreakStop的控制台应用程序。

（2）在main函数中添加如下代码：

     Random R = new Random();                    //实例化伪随机数生成器
     Parallel.For(1, 100, (i, state) =>          //并行遍历1到100之间的整数
     {
         Thread.Sleep(R.Next(10));              //为了进行对比，适当延长单次循环处理时间
         if (i > 50) state.Break();             //当遍历完1到50之间所有的数就跳出并行循环
         Console.Write(i + "\t");               //输出遍历的i
     });
     Console.Write("\nBreak跳出循环\n");
     Parallel.For(1, 100, (i, state) =>         //并行遍历1到100之间的整数
     {
         Thread.Sleep(R.Next(10));              //为了进行对比，适当延长单次循环处理时间
         if (i > 50) state.Stop();              //当遍历到第一个大于50的数时就跳出并行循环
         Console.Write(i + "\t");               //输出遍历的i
     });
     Console.Write("\nStop跳出循环\n");

【代码解析】

本实例主要运行了Parallel.For()的另外一种重载形式：

     ParallelLoopResult For(int fromInclusive, int toExclusive, Action<int, ParallelLoopState> body);

从该定义中可以看出，Action<int, ParallelLoopState>委托多了一个ParallelLoopState类型参数，该类型主要为并行循环提供了Break()方法和Stop()方法，其中Break()方法用来通知循环系统停止执行当前迭代之外的迭代，而Stop()方法则直接通知循环停止执行迭代。

[image: 021-01]
 实例296　并行计算中的异常处理

【实例描述】

[image: 485-01]
图29-3　并行计算中批量捕获异常



在执行并行计算应用程序时，经常在并行执行的子任务中有异常抛出。为了不使整个并行处理过程中断，系统采用了一种批量捕获异常的方法。本实例将演示如何批量捕获多个任务并行执行时的异常，实现效果如图29-3所示。

【实现过程】

（1）创建一个名为Exception的控制台应用程序，添加名为Task1和Task2的两个静态方法，代码如下：

     static void Task1()                                                       //任务1
     {
         Thread.Sleep(new Random().Next(1000));
         throw new System.Exception("任务1抛出的异常");
     }
     static void Task2()                                                        //任务2
     {
         Thread.Sleep(new Random().Next(1000));
         throw new System.Exception("任务2抛出的异常");
     }

（2）在main函数中添加捕获异常的代码如下：

     try
     {
         Parallel.Invoke(Task1, Task2);                                 //并行执行多个任务
     }
     catch (AggregateException ex)                                      //捕获多个异常
     {
         foreach (var single in ex.InnerExceptions)                     //遍历多个异常
         {
             Console.WriteLine(single.Message);
         }
     }

（3）调试运行时会先后弹出任务1和任务2异常，效果如图29-4和图29-5所示。



	[image: 486-01]

	[image: 486-02]




	图29-4　任务1抛出异常
	图29-5　任务2抛出异常




【代码解析】

本实例主要使用了Parallel.Invoke()方法并行执行多个任务，该方法传入的是Action委托数组，用来并行对多个委托进行调用。本实例主要用此方法并行调用了Task1()方法和Task2()方法，这两个方法随机等待一小段时间后抛出异常，当第一个异常抛出的时候，系统并没有捕获该异常，而是等待所有的任务执行完成后，同时捕获所有的并行任务抛出的异常，并对异常进行批量处理。

[image: 021-01]
 实例297　并行计算中的安全集合

【实例描述】

由于在并行处理的过程中，不同的迭代过程可能会在同一时间对同一资源进行访问，这时就会出现异常。对集合的迭代访问是很常见的操作，本实例主要演示安全队列并行执行进队和出队的操作，效果如图29-6所示，还将演示安全栈的进栈和出栈操作，效果如图29-7所示。

[image: 486-03]
图29-6　安全队列的进队和出队



[image: 487-01]
图29-7　安全栈的进栈和出栈



【实现过程】

（1）创建名为SafeCollection的控制台应用程序。

（2）为main函数添加安全队列功能演示代码如下：

     ConcurrentQueue<int> safeQueue = new ConcurrentQueue<int>();//创建线程安全队列
     //并行遍历0到100之间的整数，其值赋给整型变量i
     Parallel.For(0, 100, i =>
         {
             safeQueue.Enqueue(i);                      //将i放入队列中
             Console.Write(i + "\t");                   //输出i
         });
     Console.Write("\n进队操作完成\n\n");
     int retn;                                          //存放出队列的数
     //使安全队列中的数据逐个出队，并赋值给retn
     while (safeQueue.TryDequeue(out retn)){ Console.Write(retn + "\t"); }//输出retn
     Console.Write("\n出队操作完成\n\n");

（3）为main函数添加安全栈功能演示代码如下：

     List<int> Data = new List<int>();                         //创建一个列表类，用于存放随机数
     Random R = new Random();                                  //伪随机数生成器
     for (int i = 0; i < 30; i++) Data.Add(R.Next(300));       //随机生成30个随机数，存放到Data列表中
     ConcurrentStack<int> safeStack = new ConcurrentStack<int>();//创建线程安全栈
     Parallel.ForEach(Data, data =>                     //并行遍历栈中的数据
         {
             safeStack.Push(data);                      //数据进栈
             
             Console.Write("Data[{0}]={1}\t", Data.IndexOf(data), data);//输出进栈数据索引和数值
         });
     Console.Write("\n进栈操作完成\n\n");
     while (safeStack.TryPop(out retn))                 //使安全栈中的数据逐一出栈，并赋值给retn
     { 
         Console.Write("Data[{0}]={1}\t", Data.IndexOf(retn), retn); //输出出栈数据索引和数值
     }
     Console.Write("\n出栈操作完成\n");

【代码解析】

本实例代码利用线程安全队列ConcurrentQueue<T>，分别调用了ConcurrentQueue的Enqueue()和TryDequeue()方法，对整数0到99进行并行进队和出队操作，其中TryDequeue()方法尝试安全地从队列中取出开始处的对象。

然后利用线程安全栈ConcurrentStack<T>，分别调用ConcurrentStack的Push()方法和TryPop()方法，对一个长为100的随机数列进行并行进栈和出栈操作，其中TryPop()方法尝试安全地从栈顶弹出一个对象。

本实例代码中还使用了Parallel.ForEach()方法对随机数列进行并行遍历，该方法其实是Foreach的并行实现，传入的参数是一个IEnumerable<T>泛型接口和一个Action<T>泛型委托，利用Action<T>委托对枚举器IEnumerable<T>指定类型的集合进行并行迭代。

[image: 021-01]
 实例298　利用并行循环生成超长随机数

【实例描述】

在加密技术中经常需要用随机数发生器生成超长随机数。本实例主要利用并行循环实现超长随机数的生成，实现效果如图29-8所示。

[image: 488-01]
图29-8　生成超长伪随机数



【实现过程】

（1）创建名为LongRandomNumber的控制台应用程序。

（2）在main函数中添加如下代码：

     List<int> Data = new List<int>();                           //创建一个列表类，用于存放随机数
     Random R = new Random();                                    //伪随机数生成器
     //随机生成100个随机数，存放到Data列表中
     Parallel.For(0, 500, i => Data.Add(R.Next(1000)));
     string totalString = string.Empty;                         //初始化超长随机数
     //遍历所有的数据
     Parallel.For<string>(0, Data.Count,() => string.Empty,    //初始化字符串
         (i, LoopState, subString) => { return subString += Data[i].ToString(); },   //返回拼接的中间结果
         (localFinally) => totalString = localFinally);        //字符串拼接的最终结果
     Console.WriteLine("超长伪随机数为：\n{0}", totalString);     //输出超长伪随机数

【代码解析】

本实例首先生成了100个随机数序列，然后利用并行计算迭代秩序的随机性对这100个随机数进行随机拼接，产生超长的随机数。该例用到了Parallel.For的泛型重载方法，该方法定义如下：

     public static ParallelLoopResult For<TLocal>(int fromInclusive, int toExclusive, 
     Func<TLocal> localInit, Func<int, ParallelLoopState, TLocal, TLocal> body, 
     Action<TLocal> localFinally);

其中第一个参数fromInclusive表示开始索引；第二个参数toExclusive表示结束索引；第三个参数是Func<TLocal>()型委托，其实现对需要迭代运算的数进行初始化；第四个参数为Func型委托，其定义如下：

     public delegate TResult Func<in T1, in T2, in T3, out TResult>(T1 arg1, T2 arg2, T3 arg3);

该委托的第一个参数是索引，第二个参数是并行状态控制变量，第三个参数为需要进行并行迭代计算的本地类型；第四个参数返回了迭代的最终返回结果。

[image: 021-01]
 实例299　利用并行技术实现矩阵运算

【实例描述】

本实例主要实现两个矩阵相乘的算法，分别使用并行多重循环和串行多重循环。通过对比并行和串行运算的时间，充分体现并行计算的优势所在。串行运算效果如图29-9所示，并行运算效果如图29-10所示。

[image: 489-01]
图29-9　串行多重循环计算矩阵相乘



[image: 489-02]
图29-10　并行多重循环计算矩阵相乘



【实现过程】

（1）创建名为MatrixMultiply的控制台应用程序。

（2）为Program类添加静态函数SerialMultiply()，代码如下：

     /// 串行计算矩阵相乘
     /// <param name="m1">矩阵1</param>
     /// <param name="m2">矩阵2</param>
     /// <returns>矩阵1和矩阵2相乘后的矩阵</returns>
     static int[,] SerialMultiply(int[,] m1, int[,] m2)
     {
         int rowM1 = m1.GetLength(0),                           //矩阵1行数
             columnM1 = m1.GetLength(1),                        //矩阵1列数
             rowM2 = m2.GetLength(0),                           //矩阵2行数
             columnM2 = m2.GetLength(1);                        //矩阵2列数
         //如果矩阵1的列数与矩阵2的行数不等，则无法计算
         if (columnM1 != rowM2) return null;    
         int[,] result = new int[rowM1, columnM2];           //初始化运算结果矩阵
         for (int r = 0; r < rowM1; r++)                     //串行遍历结果矩阵的每一行
         {
             for (int c = 0; c < columnM2; c++)              //串行遍历结果矩阵的每一列
             {
                 int sum = 0;                               //结果矩阵第r行第c列的元素值
                 for (int n = 0; n < columnM1; n++)
                 {//串行遍历矩阵1第r行和矩阵2第c列的columnM1个元素
                     Thread.Sleep(1);                      //为进行对比，实例适当延长算法时间
                     sum += m1[r, n] * m2[n, c];           //矩阵1第r行元素与矩阵2第c列元素分别相乘求和
                 }            
                 result[r, c] = sum;                      //求和，结果sum即为结果矩阵第r行第c列的元素值
                 Console.Write("{0} ", result[r, c]);     //输出结果矩阵r行c列的元素值
             }
             Console.WriteLine();
         }
         return result;                                  //返回结果矩阵
     }

（3）为Program添加静态函数ParallelMultiply ()，关键代码如下：

     Parallel.For(0, rowM1, r =>                                //并行遍历结果矩阵的每一行
     {
         Parallel.For(0, columnM2, c =>                        //并行遍历结果矩阵的每一列
         {
             int sum = 0;
             //并行遍历矩阵1第r行和矩阵2第c列的columnM1个元素
             Parallel.For<int>(0, columnM1, () => 0,
                 (n, state, subSum) =>
                 {
                     Thread.Sleep(1);                         //为做对比，实例适当延长算法时间
                     //矩阵1第r行元素与矩阵2第c列元素分别相乘求和
                     subSum += m1[r, n] * m2[n, c];
                     return subSum;                          //返回中间迭代值
                 },            
                 (final) => Interlocked.Add(ref sum, final)  //将求和结果赋值给sum
             );        
             result[r, c] = sum;                             //求和，结果sum即为结果矩阵第r行第c列的元素值
         });
     });

（4）在main函数中添加代码如下：

     //二维矩阵1和二维矩阵2的行数和列数
     int rowM1 = 10, columnM1 = 15, rowM2 = 15, columnM2 = 19;
     //创建二维矩阵1和二维矩阵2
     int[,] matrix1 = new int[rowM1, columnM1];
     int[,] matrix2 = new int[rowM2, columnM2];
     Random R = new Random();                                            //伪随机数发生器
     for (int r = 0; r < rowM1; r++)
         for (int c = 0; c < columnM1; c++)
             matrix1[r, c] = R.Next(10);                                //给矩阵1赋值
     for (int r = 0; r < rowM2; r++)
         for (int c = 0; c < columnM2; c++)
             matrix2[r, c] = R.Next(10);                                //给矩阵2赋值
     Stopwatch watch = Stopwatch.StartNew();                            //初始化时间测量器
     int[,] matrix3;                                                    //矩阵1和矩阵2相乘的结果矩阵
     watch.Start();                                                     //开始测量
     matrix3 = SerialMultiply(matrix1, matrix2);                        //串行计算矩阵相乘
     Console.WriteLine("\n\n串行化矩阵乘法运行时长：{0}毫秒。\n\n", watch.ElapsedMilliseconds);
     watch.Restart();                                                   //重置时间测量器
     matrix3 = ParallelMultiply(matrix1, matrix2);                     //并行计算矩阵相乘
     Console.WriteLine("\n\n并行化矩阵乘法运行时长：{0}毫秒。\n\n", watch.ElapsedMilliseconds);

【代码解析】

本实例代码运用了Parallel.For方法的多层嵌套计算两个矩阵相乘。第一层For循环遍历计算结果矩阵的每一行，第二层循环遍历计算结果矩阵的每一列，第三层循环完成结果矩阵第r行第c列的计算，其值等于矩阵1的第r行元素与矩阵2的第c列元素分别相乘，再求和。从图29-10中可以看出，在矩阵的并行循环迭代计算中，对结果矩阵第r行和第c列的遍历不是顺序遍历。

[image: 021-01]
 实例300　利用PLINQ实现集合的并行化查询

【实例描述】

本实例通过对1到100的整数求解能被3整除的数，把几种查询方法与LINQ在并行计算中的查询结果进行比较。从运算结果的时间计算中可以充分体现PLINQ的优势所在，效果如图29-11所示。

[image: 491-01]
图29-11　串行查询和并行查询在时间上的比较



【实现过程】

（1）创建名为ParallelLinq的控制台应用程序。

（2）在main函数中添加集合并行查询代码如下：

     Stopwatch watch = new Stopwatch();                 //初始化时间测量器
     var dataset = Enumerable.Range(1, 100);            //生成1到100的整数序列
     watch.Start();                                     //开始测量时间
     var res1 = dataset.Where(i => i % 3 == 0);         //串行查询能整除3的整数
     Console.WriteLine("利用Where方法串行查询耗时：{0}微秒\n", watch.ElapsedTicks / 10);
     watch.Restart();                                   //重置时间测量器
     //并行查询能整除3的整数
     var res2 = dataset.AsParallel().Where(i => i % 3 == 0);//并行查询能整除3的整数
     Console.WriteLine("利用Where方法并行查询能整除3的整数耗时：{0}微秒\n", watch.ElapsedTicks / 10);
     watch.Restart();                                           //重置时间测量器
     //并行查询能整除3的整数，并对结果进行排序
     var res3 = dataset.AsParallel().AsOrdered().Where(i => i % 3 == 0);
     Console.WriteLine("利用Where方法并行查询能整除3的整数，并对结果进行排序耗时：{0}微秒\n", watch.ElapsedTicks / 10);
     watch.Restart();                                           //重置时间测量器
     //利用LINQ语句并行查询能整除3的整数，并对结果进行排序
     var res4 = from i in dataset.AsParallel().AsOrdered() where i % 3 == 0 select i;
     Console.WriteLine("利用LINQ语句并行查询能整除3的整数，并对结果进行排序耗时：{0}微秒\n", watch.ElapsedTicks / 10);
     watch.Restart();                                           //重置时间测量器
     //串行输出查询结果
     foreach (var item in res4) { Thread.Sleep(1); Console.Write("{0,3}", item); }
     Console.WriteLine("\n串行输出查询结果：{0:N}微秒", watch.ElapsedTicks / 10);
     watch.Restart();                                           //重置时间测量器
     //并行输出查询结果
     res2.ForAll((item) => { Thread.Sleep(1); Console.Write("{0,3}", item); });
     Console.WriteLine("\n并行输出查询结果：{0:N}微秒", watch.ElapsedTicks / 10);

【代码解析】

本实例代码中用到了三种对集合进行查询的方法，第一种方法直接用到了Enumerable的where()方法，该方法实现了对集合的串行筛选。第二种方法首先调用了Enumerable的Parallel()方法启用查询的并行化，其次使用where()方法对集合进行筛选。第三种方法首先调用Enumerable的Parallel()方法启用查询的并行化，其次使用LINQ查询语句对集合进行筛选。在图29-11中可以清楚地看到，PLINQ的查询速度是其他几种查询方法的2倍多。
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