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  内容简介


  恰当的序列化方案不仅可以提高系统的通用性、强健性、安全性，优化系统性能，而且会让系统更加易于调试、便于扩展。本书从最基本的计算机编码知识入手，接着从内部机制、工作原理、核心类剖析、应用示例等方面对目前业界主流的5种序列化技术—Java序列化、JSON、Thrift、Protocol Buffer和Avro进行深入讲解，最后从序列化后的数据大小（空间）、序列化耗时（时间）、反序列化耗时（时间）三个维度对5种序列化技术进行性能分析和综合对比，让读者对序列化技术有更全面和深入的理解，从而更好地应对不同场景下的序列化需求。


  本书兼顾技术原理和技术应用，适合初级开发者、高级开发人员、架构师及技术专家使用。


  推荐序一


  随着互联网应用场景的逐步深化，轻客户端、重服务端成为各类复杂应用的必然之选。面对复杂的服务端应用，微服务成了越来越多技术公司的后端架构选择。各相关服务之间高效可靠的数据交互是后端技术人员必须考虑的因素。近年来，AI技术、大数据技术在越来越多领域的广泛应用，进一步提升了各项服务间数据交互的需求。序列化与反序列化技术作为数据交互的核心协议技术，从起初的网络传输、数据存储，向服务间实时交互、大数据支撑、跨语言方向持续演化。从早年的JDK内置序列化省心方案，适用于数据轻量级REST服务的JSON，跨语言IDL大行其道的Thrift、Protocol Buffer，到与大数据Hive、Pig等脚本系统高度适配的Avro，每个主流技术方案的诞生和演变都有着相应的背景，自然伴随着不同的侧重点和优劣势。作为一个技术选型者，只有对主流序列化方案的技术原理与实现机制有全面而深入的了解，做到“知其所以然”，才能找到一个真正合适自己的应用场景的方案。


  正因为序列化设计是开发者面临的一个日常问题，互联网上有不少与序列化相关的技术文章，但较难找到全面且系统覆盖该项技术的中文资料，有深度的博文往往侧重于一些单点技术讨论。要全面了解几个体系，也只剩下直接啃源码一条道了。本书作者将其在序列化领域的持续学习、积累及多年业界实战经验汇入本书，为读者提供了一条快速了解全貌进而深入探究该技术领域的路径。当然，对于要进一步了解核心技术实现的读者，源码还是得看的，本书起到了一个提纲挈领的作用，为读者划出重点、指明方向，大幅提升了看源码的效率，缩短了学习周期。


  本书由浅入深，从基础的常用编码方法入手，阐述了大量编码类基本概念及知识，进而讲述主流的五大序列化技术方案，每项技术配以对源码实现机制的大量深入剖析，方便有兴趣深入了解的读者索引到源码进一步学习。每个技术章节结尾以深入浅出的方式给一个应用示例来收尾。当读者理解了一种主流技术方案的原理和实现机制后，在后续的学习过程中就会发现：主流方案的内部设计逻辑是共通的，也能够更清晰地看到方案间的差异点及如何取舍。本书最后一章从存储效率、编解码效率两个维度探讨了各个主流方案的差异。非常值得称道的是，在对比过程中，作者提供了11种测试数据集，给读者示范了如何严谨地进行技术选型。


  上海乐言信息科技有限公司总经理


  吴海华


  推荐序二


  这是一本把分布式系统核心处理流程中的序列化与反序列化环节描述得极为详尽的难得的好书。周末，我花了近两天时间把这本书看完。掩卷而思，作为一名兼具高校研究及传统转型企业、大型互联网企业混合从业经历的技术人员，我收获颇多。


  本书作者从最原始的计算机编码基础、字符编码原理出发，循序渐进地引入序列化规范、各种具体的序列化技术并对其进行分析比较，最后根据自己丰富的分布式系统与大数据经验给出各种序列化技术在方案选型上面的指导原则。对于公司架构师而言，本书在选型方面的分析及背后的指导准则能够为最终决策提供充分的论据。


  对于处于分布式浪潮中的技术人员而言，熟练掌握分布式体系中的各个底层模块的技术细节和原理是稳定系统、优化性能、快速定位故障和恢复系统所必备的。本书在序列化这个领域的理论和实践两个层面上的阐述都能很好地满足上述要求。尤其是在分布式架构中，I/O处理和节点通信在完整链路中占较大比例，本书很好地描述了各种序列化技术的底层原理和实现细节，同时附上了丰富的代码示例。另外，本书也给出了很多关于实际序列化实现过程的中肯建议，有可以落地的设计开发规范，能够为团队进行方案选型、性能分析、编码规约等提供参考借鉴。


  感谢洪安兄能够系统化地整理和分析现有的序列化技术，并花费大量精力将理论、实践进行有机整合，让本书兼具教科书、工具书的特点，希望本书能为业内架构师、程序员在进行序列化方案设计落地上提供帮助。


  阿里巴巴架构师


  吴一帆


  推荐语


  董西成·快手数据平台部数据工厂负责人


  数据序列化是分布式领域非常重要的基础技术，本书比较全面地介绍了序列化技术的基本概念、技术实现及内部原理，很值得一读。


  曾剑锋·深圳市瑞能实业股份有限公司软件研发总监


  本书从最基本的计算机编码讲起，接着讲解目前互联网常用的序列化/反序列化技术的原理，再辅之以应用示例，帮助读者更好地进行理解，最后总结这些技术的优缺点、性能优劣。整本书读下来，可以看出作者的用心良苦和扎实的技术功底，能把一个细分的技术讲得这么细、这么深，实属难得。强烈推荐在序列化/反序列化方面有苦恼或者想深入了解的读者阅读这本书，它一定会给你带来系统和完整的知识结构。


  谭金军·腾讯天美工作室群高级工程师


  本书先介绍了各种基础编码方式，再循序渐进地介绍了序列化/反序列化的底层原理及应用。我可以肯定的是：认真读完本书，如果你是位“新手”，你将对序列化/反序列化有较全面的认识；如果你是位“老手”，你将会有更深刻的理解。本书作者是引领我进入计算机世界的良师益友，他学习计算机技术的思路对我的职业生涯产生了很大的影响。看完本书后，我发现其架构与作者的学习思路非常相似，相信这会对想了解序列化技术的读者有非常大的帮助！


  胡伟·快手主App客户端架构师


  对于程序员来说，与序列化相关的工作可以说是非常熟悉和神秘的，因为序列化本质上是一种数据编码工作，所以本书从计算机编码知识开始进行详细介绍，让读者对序列化的理解更加容易，然后对业界主流的5种序列化技术进行深入讲解，从内部机制、工作原理、核心类剖析到应用示例，让读者对序列化知识有更全面和深入的理解，从而更好地应对不同场景下的序列化需求。对程序员而言，这是一本很实用的书。


  章碧云·快手平台研发部技术专家


  互联网数据存储和网络通信都依赖于数据序列化和反序列化。本书是我见过的第一本系统、全面地介绍序列化和反序列化技术的著作，从底层字节编码原理到互联网广泛应用的序列化技术，都进行了详细的分析和讲解。相信阅读本书，可以让你更加深入地理解序列化和反序列技术，并将其应用到日常的开发中。


  叶邦宇·快手用户增长部架构师


  序列化和反序列化是后端开发中非常基础和底层的技术，也是微服务架构里必不可少的组成部分，业内有多种方案，纷繁杂乱，本书对其做了非常全面的梳理和介绍，颇值得一读。


  王永·资深互联网技术从业者


  本书全面系统地梳理了序列化和反序列化技术的知识结构，使读者能够全面地学习并深刻理解相关知识。整本书通俗易懂，由浅入深，既有广度又有深度，是一本难得的学习序列化和反序列化知识的教材。


  岳京杭·知名公众号“中产之路”作者


  通过个人公众号“中产之路”的牵线，我把洪安推荐给了编辑牛老师，也算为促成本书的出版做出了一点贡献。本书的切入点是一个横向主题，以“点-线-面”的方式全面阐述了序列化技术，从浅入深，从why到how，值得深读，也可以作为工具书翻阅。


  前言


  随着互联网技术的高速发展，涌现出了大数据、微服务等技术。这些技术背后都是分布式技术的高水平应用。分布式技术的核心之一便是服务或组件之间的数据交互。要在分布式系统中高效地交互数据，数据序列化与反序列化技术起着关键作用。将结构化的对象和扁平的二进制流进行相互转换，是序列化技术解决的核心问题。这个问题听起来简单，却耗费了几代技术人的心血。从JDK 1.1提供序列化机制到盛行的Thrift、Protocol Buffer，序列化技术不断更替演进，其间出现过的序列化技术不少于20种。如今，那些令人尊敬的技术专家们仍未停止探索的脚步，这听起来确实令技术爱好者兴奋，毕竟技术可期。


  序列化技术被广泛用于数据传输、数据存储中，不同业务场景的需求不尽相同，技术方案的侧重也不尽相同。要在众多序列化技术方案中选择一款适合应用场景的技术，要求技术选型者对序列化方案有深入且全面的了解。从实现机制到性能，从开发复杂度到快速应用，如何准确评估一款序列化技术是否适合应用场景？这无形中对开发人员提出了更高的要求。


  互联网上有较多关于序列化技术应用的资料，但技术覆盖点不够全、重复点较多，未能较全面地梳理序列化技术知识体系。笔者也经历了这个技术学习过程，于是产生了一个想法：对现有的主流序列化技术进行较深入的梳理和解读，让读者能快速获取序列化技术体系的知识，深入理解各种序列化技术的实现原理、差异性及场景适用性。


  本书兼顾技术原理和技术应用，适合初级开发者、高级开发人员、架构师及技术专家使用。为了帮助读者在阅读本书时达到事半功倍的目的，笔者给出两个学习建议：1）实践本书中的代码，将理解落地；2）结合源码和本书提供的原理阐述去理解技术内容。


  感谢电子工业出版社编辑牛晓丽老师的严谨态度和辛勤付出，使得本书能够顺利完成。更感谢牛老师多次对日期的宽限，才使得笔者能安心写作。


  感谢好友岳京杭，通过他的引荐，笔者才有机会和牛老师沟通并落实想法。


  感谢工作以来帮助过我的领导和同事们，特别是在快手工作的两年，专家们的技术高度和对技术的态度，深深影响了我。


  感谢业界的各位技术“大牛”不吝笔墨为本书撰写推荐序和推荐语。


  最后，感谢家人和朋友们在本书写作过程中提供的支持和帮助。


  第一部分　技术基础


  为了让读者能更好地理解序列化技术，本部分将介绍与序列化相关的基础知识，包括编码的基础知识、实现原理以及序列化的基本概念和技术特性。

 
 第1章　基础知识
 
 序列化本质上是一种数据编码工作，包含基本类型数据和复杂对象。复杂对象也是由基本类型构成的，所以序列化归根结底是要解决基本类型的数据编码，如整数编码、字符串编码、二进制流编码等。本章将介绍与计算机编码相关的基础知识，对整数编码、字符串编码技术进行阐述，以便读者能更容易地理解后续章节的序列化技术。
 
 本章主要内容包括：
 
 · 计算机编码基础
 
 · 字符集与字符编码的概念
 
 · Base64编码的原理
 
 · Varint编码的原理
 
 · ZigZag编码的原理
 
 · 序列化的基本概念和原理
 
 1.1　计算机编码
 
 1.1.1　比特、字节与字符
 
 比特（bit）是计算机世界里最小的单元，每一个bit的取值是0或1，这便是二进制。1个字节由8个bit构成。字节是最小的存储单位。
 
 字符是个很宽泛的概念，人们生产生活中用到的约定俗成的符号都可以称为字符，主要包含语言字符、数字字符、运算符、特殊字符等。其中，因各国语言不同，语言字符也各不相同。例如，英文包含26个英文字符，中文汉字字符近10万个，数字字符为0到9的数字，运算符包含加、减、乘、除、与、或、非、异或等符号。字符在计算机系统里是以1个或多个字节来表示的，这个由编码来决定，后面小节会详细阐述。
 
 1.1.2　字节对齐
 
 计算机的存储空间按照字节来划分，理论上任何类型的数据都可以从任意位置开始。但实际情况是不同类型的数据需要按照一定的规则排布在指定的内存地址（一般由编译器来指定）。排布规则里很重要的一条便是字节对齐。
 
 如果不按照字节对齐，则会出现内存访问性能降低的问题。一般来说，各种架构的硬件平台都是从偶地址开始读取数据的，如果给定一个奇地址的数据，则需要将其拆分成两次读取，一次从小于奇地址的某个偶地址读取一部分数据，一次从大于奇地址的某个偶地址读取另一部分数据，再将两部分数据拼装成目标数据。
 
 如果一个对象或结构体包含多个字段，那么字节对齐可以出现在字段之间，也可以出现在对象或结构体的尾部，具体规则完全依赖编译器的实现。
 
 1.1.3　数字的表示
 
 数字在计算机中的二进制表示方式有：原码、反码和补码。
 
 · 原码：最高位是正负符号位，其余位表示值。8 bit对应的数值范围为：［11111111，01111111］，即［-127，127］。
 
 · 反码：正数的反码和原码一致；负数的反码为最高符号位不变，其他位取反。
 
 · 补码：正数的补码和原码一致，负数的补码在其反码的基础上加1。
 
 既然有了原码，为什么还需要反码和补码呢？原码的最高位是符号位，这符合人的认知，但是计算机如果要区别符号位，逻辑电路就会变得复杂。因此，为了简化数字运算，要让符号位也参与到运算中。
 
 如果直接用原码进行运算，能满足正数的运算要求，但不能满足负数的运算要求，例如：
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 如果用反码进行运算，能满足正数的运算要求，但依然不能满足负数的运算要求，例如：
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 对于0来说，区分+0和-0是没有意义的。再例如：
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 这就是反码运算中的跨0问题，必须让反码中的1111，1111和0000，0000是同一个数，才能保证运算正确。因此补码被提出，对于负数，补码是在反码的基础上加1。
 
 补码既能满足正数的运算要求，又能满足负数的运算要求，例如：
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 1.1.4　Big-Endian与Little-Endian
 
 在计算机世界中，整数、浮点数、双精度浮点数都用多字节来表示。计算机内存是从低地址往高地址增长，那么多字节的数字是如何在内存中排布的呢？低字节存储在低地址，称为Little-Endian；高字节存储在低地址，称为Big-Endian。以4字节整数0x01020304（十六进制）为例，用Little-Endian和Big-Endian两种方式编排的字节序列如图1-1所示。
 
  
  [image: img] 
  图1-1　Little-Endian与Big-Endian
 
 
 
 Little-Endian和Big-Endian来源于不同的CPU架构体系。主流的CPU架构有两大阵营，分别是PowerPC和Intel X86体系。PowerPC采用Big-Endian方式存储数据，Intel X86采用Little-Endian方式存储数据。当两种类型的机器生成的数据进行通信时，多字节序列会被翻译成不同的数值，导致不能正确地进行编码/解码。为此，计算机科学家Danny Cohen在1980年提出网络传输统一采用Big-Endian传输字节序列。因此，Big-Endian也被称为网络字节序。
 
 对于8 bit的单个字节，也有Big-Endian和Little-Endian之分。bit序列最高位被称为MSB（Most Significant Bit），最低位被称为LSB（Least Significant Bit）。在bit序列中，Big-Endian表示最高位优先被处理，Little-Endian表示最低位优先被处理。以数字1为例，MSB到LSB的bit编排如表1-1所示。
 
  
  表1-1　MSB到LSB的bit编排
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 以数字1为例，LSB到MSB的bit编排如表1-2所示。
 
  
  表1-2　LSB到MSB的bit编排
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 串口通信是LSB优先发送，IIC集成电路系统总线是MSB优先发送。而现代计算机系统总线中的数据线都是多字节并行处理的，不存在bit串行发送的问题，所以不管是发送方还是接收方，都不用关心bit序列问题。
 
 1.2　字符编码
 
 1.2.1　字符集与字符编码
 
 字符集表示字符的集合，从逻辑上对字符进行了编号和定义，但并不规定每个字符如何表示和存储。
 
 字符编码约定了字符在计算机中如何表示和存储，是字符集的物理实现方式。一种字符集可以有多种字符编码。例如Unicode字符集，可以有UTF-8、UTF-16、UTF-32三种编码形式。
 
 1.2.2　英文字符集与编码
 
 英文字符编码ASCII：ASCII（American Standard Code for Information Interchange，美国信息交换标准代码）是基于拉丁字母的编码系统，主要用于显示现代英语和其他西欧语言。它是最通用的信息交换标准，后成为国际标准ISO/IEC 646。ASCII第一次以规范标准发表于1967年，最后一次更新于1986年，到目前为止共定义了128个字符。
 
 扩展ASCII码从128开始，允许将每个字符的第8位用于附加的128个特殊符号字符、外来语字母和图形符号。目前主流的操作系统都支持使用扩展ASCII码。
 
 1.2.3　中文字符集与编码
 
 · GB2312编码
 
 GB2312编码于1980年被提出，所有汉字字符在计算机内部采用2个字节来表示，每个字节的取值范围为［129-255］，最高位规定为1。小于127的字符与ASCII编码兼容。
 
 · GBK编码
 
 GBK是GB2312的扩充，在1995年被提出，除了收录GB2312的所有字符，还收录了其他不常见的简体字、繁体字等。GBK中的英文字符用单字节表示，中文字符用双字节表示。在GBK字符编码中，如果第一个字节大于128，则再往后找一个字节，组成汉字；如果第一个字节小于128，则表示一个单字节。
 
 · GB18030
 
 GB18030在2000年被提出，是取代GBK 1.0的国家标准。GB18030还增加了对日文、韩文、藏文、蒙文等文字的支持。GB18030编码采用单字节、双字节和四字节方案，其中单字节、双字节和GBK是完全兼容的，四字节编码的码位收录了中日韩扩展的6582个汉字（对应Unicode码范围：0x3400-0x4db5）。
 
 · Big5编码
 
 Big5是台湾财团法人信息产业策进会于1983年设计的中文共通内码，用于解决繁体字的编码及信息交换。由于Unicode已完全包含了Big5字符集，所以在繁体字使用区域，操作系统和应用软件都广泛使用了Unicode编码技术，Big5正逐步被取代。
 
 1.2.4　Unicode字符集与编码
 
 · Unicode字符集
 
 Unicode为全世界所有的字符分配了唯一的数字编码，编码从0开始，可以一直往上增加。Unicode字符编码的格式为十六进制，在十六进制数值前增加“U+”前缀。例如，汉字“中”的Unicode编码为U+4E2D。Unicode维护了一张全局的字符和编码映射表，每当有新增字符，Unicode便会发布新版本。
 
 Unicode约定了每个字符的编码，但并没有约定编码如何存储，而UTF-32、UTF-16、UTF-8则用于解决Unicode编码的物理存储问题。
 
 · UTF-32编码
 
 UTF-32将字符编码直接转换为二进制数，存储长度为4个字节。例如，汉字“中”的Unicode编码为U+4E2D，直接转化为二进制数0100 1110 0010 1101（省略了高位2个字节，值为0）。UTF-32在存储编码时需要考虑采用Big-Endian还是Little-Endian。
 
 · UTF-16编码
 
 UTF-16使用变长字节表示编码：
 
 1）对于编码在U+0000到U+FFFF之间的字符，用2个字节表示。
 
 2）对于编码在U+10000到U+10FFFF之间的字符，用4个字节表示。
 
 同理，UTF-16在存储编码时需要考虑字节序列是Big-Endian还是Little-Endian，所以有UTF_16BE和UTF_16LE之分。
 
 以汉字“中”为例，UTF-16的应用示例如下：
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 · UTF-8编码
 
 UTF-8是一种针对Unicode编码的可变长度字符编码实现方式，编码长度为1至4字节。它可以用来表示Unicode标准中的任何字符，而且编码中的单字节仍与ASCII兼容，这使得原来处理ASCII字符的软件无须或只需做少部分修改即可继续使用。
 
 编码特征：
 
 1）如果第1个字节的第1位为0，则表示0-127范围的ASCII码。
 
 2）如果第1个字节的前n位都为1，n+1位为0，剩余的n-1个字节均为10XXXXXX。
 
 根据上述编码特征，表1-3汇总了Unicode编码和UTF-8编码的对应关系。
 
  
  表1-3　Unicode编码与UTF-8编码的对应关系
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 编码规则：
 
 1）根据表1-3，找到字符对应的Unicode编码所属的范围，确定二进制格式。
 
 2）将Unicode编码的二进制序列依次从低位向高位填充到二进制格式模板里，得到的结果便是UTF-8编码。
 
 例如，汉字“中”的Unicode编码为U+4E2D，根据表1-3可知是三字节表示，由低位向高位填充，如表1-4所示。
 
  
  表1-4　汉字“中”的UTF-8表示
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 以汉字“中”为例，UTF-8的应用示例如下。
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 1.3　Base64编码
 
 在数据传输的场景中，如果都是英文字符，传输能正常进行；但如果出现非英文字符，如中文字符、日文字符、不可打印字符、多媒体文件等，则可能出现乱码。为了解决上述问题，Base64编码方案被提出。Base64编码基于8 bit分割，以可打印字符为最终体现形式完成对数据的编码。
 
 1.3.1　编码规则
 
 1）对原始数据按6 bit进行分割；如果当前所有bit长度不是6的整数倍，则有剩余bit。
 
 2）对6 bit进行高位补齐2个0，凑成8 bit；在剩余bit前面补齐若干个0，凑成8 bit。
 
 3）补齐后的每个字节称为索引，最大值为00111111（63），最小值为000000（0）。
 
 4）根据索引表，将索引替换成目标字符。
 
 1.3.2　解码规则
 
 1）根据索引表，将字符替换成索引，每个索引为1个字节，对应8 bit。
 
 2）将每个索引的前2个bit（值为00）去掉，剩余所有bit长度为N。
 
 3）在小于等于N的范围内找到第一个最接近N且能被8整除的数M。
 
 4）如果N和M相等，则说明编码之前的所有bit长度是6和8的公倍数，长度为N的所有bit按照8 bit切分即完成解码。
 
 5）如果M＜N，说明编码之前的所有bit长度不是6的整数倍，需要对长度为N的bit序列的最后一个6 bit块进行如下处理：去掉高位（N-M）个bit，剩余的M个bit按照8 bit切分即完成解码。
 
 1.3.3　索引表
 
 表1-5显示了完整的Base64索引表。
 
  
  表1-5　Base64索引表
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 索引表的最后两个索引默认是+和/字符；在URL编码时，需要用-（横杠）和_（下画线）替代。
 
 1.3.4　编码与解码示例
 
 · 编码示例1：bit长度是6的整数倍
 
 表1-6给出了待编码数据的bit长度能被6整除情况下的编码过程。
 
  
  表1-6　bit长度是6的整数倍
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  续表
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 · 编码示例2：bit长度不是6的整数倍
 
 表1-7给出了待编码数据的bit长度不能被6整除情况下的编码过程。
 
  
  表1-7　bit长度不是6的整数倍
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 · 解码示例：Base64编码值为abI
 
 表1-8给出了Base64的解码过程。
 
  
  表1-8　Base64的解码过程
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 1.3.5　Java应用示例
 
 · Java 1.8 Base64
 
 从Java 1.8开始，JDK包含了java.util.Base64，应用示例如下。
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 代码注释中的数字表示编码后的字节数，读者可自行验证。
 
 · commons-codec
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 commons-codec编码后的字节长度是8，这是因为内部实现默认使用了字节对齐的特性。
 
 针对上述两种实现，笔者做了性能对比，Java 1.8的Base64实现更高效，对比数据如表1-9所示。
 
  
  表1-9　Base64编码性能对比

  [image: img]
 
 
 值得一提的是，JDK很早就提供了sun.misc包下的BASE64Encoder和BASE64Decoder，能满足Base64编码和解码的需求。但因为运行性能差，没有被开发人员广泛使用，这里不展开讨论。
 
 1.4　Varint编码
 
 很多时候用到的整数往往是比较小的。比如，人的年龄，大多数都在100以内；再比如，学校有几个年级，一个年级有几个班，基本都在20以内。这些小整数在计算机里和相同类型的大整数占用相同的字节数。在系统之间进行数据传输的时候，小整数有价值的bit不多，如果按照计算机标准字节传送，则会造成传输资源的浪费。以整数1为例，占用4个字节，而有价值的bit是最低位的一个bit，其他值为0的bit传输到目标系统都是无价值的。为了实现小整数高效编码，Varint编码被提出。
 
 1.4.1　编码规则
 
 每个字节最高位表示编码是否继续，如果最高位为1，表示接下来的字节仍然是该数字的一部分；如果最高位为0，表示编码结束。每个字节里的其余7位表示数据值，采用低位字节补齐到高位的办法（Little-Endian方式）。
 
 · 编码规则
 
 1）整数先和0x10取与，判断右移7位后数值是否大于0。
 
 2）取整数最低7位，如果步骤1）结果大于0，在最高位补1，否则在最高位补0，和最低7位凑成1个字节。
 
 3）整数执行右移7位。
 
 · 编码实现
 
 上述编码规则对应的算法实现如下。
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 1.4.2　Varint编码示例
 
 整数1的Varint编码如表1-10所示。
 
  
  表1-10　整数1的Varint编码过程
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 整数-1的Varint编码如表1-11所示。
 
  
  表1-11　整数-1的Varint编码过程
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 从上述编码过程可以看出，对于较小正整数，使用Varint编码可以减少字节数；对于较大正整数（如01111111，11111111，11111111，11111111），经过编码规则处理后，需要5个字节来表示；对于负整数，因其原码最高位为1，经过编码规则处理后，也需要5个字节来表示。
 
 1.4.3　Varint编码的不足
 
 从统计学角度看，大多数情况下人们使用的整数都是小正整数，通过Varint编码可以使用更少的字节来表示；但对于大正整数和负整数，Varint编码需要的字节数超过了标准语言定义的字节数。这也是Varint编码的不足之处。为了提高负整数的编码效率，ZigZag被提出，再结合Varint编码，使得编码效果达到最佳。
 
 1.5　ZigZag编码
 
 1.5.1　ZigZag编码流程
 
 ZigZag将有符号整数统一映射为无符号整数，再通过Varint编码规则达到数据压缩的效果。ZigZag的编码流程如下：
 
 1）将整数补码最高位移到最低位。正整数的最高位为0，数值越小，高位的0越多。负整数的最高位为1，绝对值越小，高位的1越多。以整数1为例，最高位移位操作如表1-12所示。
 
  
  表1-12　整数1的最高位移位操作
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 以整数-1为例，最高位移位操作如表1-13所示。
 
  
  表1-13　整数-1的最高位移位操作
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 从表1-13可以看出，负数绝对值越小，包含的前导1越多，用Varint编码压缩效果越差。
 
 2）如果是负数，除符号位外，其他位取反；正数无须操作。这一步获得的便是ZigZag编码。以整数1为例，ZigZag编码的过程如表1-14所示。
 
  
  表1-14　整数1的ZigZag编码过程
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 以整数-1为例，ZigZag编码的过程如表1-15所示。
 
  
  表1-15　整数-1的ZigZag编码过程
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 0的ZigZag编码和补码一致，读者可自行验证。
 
 至此，正整数、0、负整数都可以用ZigZag编码来表示了。
 
 1.5.2　ZigZag编码算法实现
 
 ZigZag编码算法实现如以下代码所示。
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 上述代码看起来并不太好理解，下面通过步骤分解的方式来分析代码要表达的意思，如表1-16所示。
 
  
  表1-16　ZigZag编码算法步骤分解
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 1）n ＜＜ 1：表示将整个值左移1位，正数、0、负数的最后1位就变成了0。
 
 2）n ＞＞ 31：符号位放到最后1位。如果是非负数，则为全0；如果是负数，就是全1。
 
 3）异或操作后可以看到，数据位全部反转了，而符号位保持不变，且移动到了最后1位。
 
 1.5.3　ZigZag反编码流程
 
 ZigZag反编码流程如下：
 
 1）如果最低位是1，表示是负数，除符号位外，其他位取反；如果最低位是0，表示是正数，无须操作。以整数1为例，ZigZag反编码如表1-17所示。
 
  
  表1-17　整数1的ZigZag反编码
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 以整数-1为例，ZigZag反编码如表1-18所示。
 
  
  表1-18　整数-1的ZigZag反编码
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 2）将整数补码最低位移到最高位。以整数1为例，最低位移位操作如表1-19所示。
 
  
  表1-19　整数1的最低位移位操作
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 以整数-1为例，最低位移位操作如表1-20所示。
 
  
  表1-20　整数-1的最低位移位操作
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 1.5.4　ZigZag反编码算法实现
 
 ZigZag编码还原为整数的算法实现如以下代码所示。
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 上述代码看起来也不太好理解，依然通过步骤分解的方式来分析代码要表达的意思，如表1-21所示。
 
  
  表1-21　ZigZag反编码算法步骤分解
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 1.5.5　总结
 
 ZigZag编码使用的前提是：在大多数情况下使用的数字都是小整数，比如用户年龄、班级、年级、购物数量等。当数字比较大的时候，需要5字节来表示整数。ZigZag编码机制被用于Thrift、Protocol Buffer、Avro等序列化方案中。
 
 1.6　初识序列化/反序列化
 
 1.6.1　技术背景
 
 互联网的迅猛发展受益于网络通信技术的成熟和稳定。网络通信协议是机器双方共同约定的协议。在应用层看到的是结构体、对象，但是在网络协议里，机器之间传输的都是二进制流。网络编程中，需要定义应用层协议。最原始的应用层协议是字节数组，在Java语言里以byte［］体现，在C语言里以char［］体现。不管是Java语言还是C语言，开发人员都需要知道字节数组里每个字节的含义才能保证数据写入和读取的正确性。这对开发人员来说，是非常严苛且低效的。
 
 如何将程序中的结构体、对象等结构化内存对象转换为扁平的二进制流？如何将二进制流还原为结构化内存对象？为了解决这些问题，序列化/反序列化技术应运而生。
 
 1.6.2　技术特征
 
 在众多序列化/反序列化技术方案中，如何根据业务需求选择合适的方案，是经常要面临的问题。在分布式、大数据系统设计里，问题表现得尤为突出。恰当的序列化协议不仅可以提高系统的通用性、健壮性、高效性，而且会让系统更加易于调试、便于扩展。一般来说，会从以下5个维度来综合考量一个技术方案是否合适。
 
 成熟度：社区是否成熟，是否能及时跟进Issue并解决Bug。
 
 跨语言能力：跨语言能力是序列化/反序列化技术的核心指标之一，根据项目实际需求来决定是否需要跨语言。
 
 易用性：易用性决定了开发者是不是需要花很多时间去学习，门槛是不是很高，接口是不是容易理解和使用。
 
 扩展性：扩展性表现为随着业务需求变化需要增减字段。字段变化的过程中，不会对现有系统的数据存储、数据访问造成影响，具有向后兼容性。扩展性也是序列化/反序列化技术的核心指标之一。
 
 性能：性能包括存储空间开销和时间开销。存储空间由编码方案决定，序列化/反序列化的过程消耗的时间称为时间开销。性能也是序列化/反序列化技术的核心指标之一。
 
 1.6.3　IDL序列化引擎
 
 一般来说，序列化/反序列化分为IDL（Interface Description Language，接口描述语言）和非IDL两类。非IDL技术方案包含JSON、XML等，提供构造和解析的工具包即可使用，不需要做代码生成的工作。IDL技术方案包含Thrift、Protocol Buffer、Avro等，有比较完整的规约和框架实现，一般包含如下通用的关键组件，如图1-2所示。
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  图1-2　IDL工作原理
 
 
 
 IDL描述文件：比如，Thrift是以thrift为后缀的文件，Protocol Buffer是以proto为后缀的文件。
 
 IDL文件编译器：根据IDL文件生成具有序列化/反序列化功能的代码文件。例如，Thrift通过thrift命令行指定编程语言类型来生成代码文件，Protocol Buffer根据protoc命令行生成代码文件。
 
 Stub/Skeleton代码：在客户（Client）端，一般称为Stub代码。在服务器（Server）端，一般称为Skeleton代码。
 

  第二部分　序列化技术介绍


  第二部分将对业界主流使用的5种序列化技术进行深入讲解，从内部机制、工作原理、核心类剖析到应用示例，给读者全方位呈现各种序列化技术的特性。第2章介绍Java序列化技术，第3章介绍JSON的原理和实践，第4章介绍Thrift技术的实现和应用，第5章介绍Protocol Buffer技术的原理和应用，第6章讲述Avro技术的实现原理和实践。


  

 
 第2章　Java序列化
 
 Java序列化是自JDK 1.1开始就自带的序列化方案，已经走过了20多个年头，被充分验证和使用过，是Java内核的重要特性之一。它为Java程序之间共享数据提供了一种可行的解决方案。本章将详细介绍Java序列化技术的应用及原理。
 
 本章的主要内容包括：
 
 · Java序列化入门基础
 
 · Java序列化核心类介绍
 
 · Java序列化内部原理
 
 · Java序列化数据成分介绍
 
 · Java序列化高级特性
 
 2.1　Java序列化入门
 
 2.1.1　Java序列化实现方式
 
 Java序列化的实现方式有以下三种。
 
 1）自定义类实现Serializable，不包含readObject和writeObject方法，使用默认的序列化和反序列化方式进行数据写入和读取操作，如以下代码所示。
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 2）自定义类实现Serializable，同时包含readObject和writeObject方法，使用自定义的序列化和反序列化方式进行数据写入和读取操作。readObject方法和writeObject方法的可见性没有限制，可以是private、protected、default、public，如以下代码所示。
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 3）自定义类实现Externalizable，通过覆盖readExternal方法和writeExternal方法来实现序列化和反序列化功能。readExternal方法和writeExternal方法的可见性没有限制，可以是private、protected、default、public。此外，还需要定义无参构造函数，如以下代码所示。
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 2.1.2　Java序列化应用
 
 Java序列化输出通过ObjectOutputStream来实现，应用案例如以下代码所示。
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 通过上述代码可以看出，Java序列化使用起来很简洁。结合2.1.1节的内容，读者应该会有以下几个疑问：
 
 1）自定义的Person类实现了Serializable，那么Serializable起什么作用呢？
 
 2）Serializable和Externalizable有什么区别呢？什么场景使用Serializable？什么场景使用Externalizable？
 
 3）为什么需要定义一个serialVersionUID常量，这个常量的意义是什么？（除此以外，这个常量的定义为什么不是全部大写？）
 
 4）ObjectOutputStream调用writeObject方法就实现了对象序列化功能，writeObject方法在内部做了什么事情使得Java序列化应用起来如此简洁？
 
 带着这些疑问，我们开始深入了解Java序列化技术的原理。
 
 2.2　Java序列化核心类
 
 2.2.1　Serializable
 
 Serializable类的全路径是java.io.Serializable，JDK源码如下所示。
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 Serializable是一个空接口，表明了实现自该接口的子类具有序列化行为特征，所有要支持序列化的类都应该实现这个接口。在后面介绍ObjectOutputStream的writeObject方法时，会解释为什么必须这么做。
 
 2.2.2　Externalizable
 
 Externalizable类的全路径是java.io.Externalizable，JDK源码如下所示。
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 自定义的类必须覆盖writeExternal和readExternal方法。
 
 writeExternal的参数是ObjectOutput，表示输出对象的抽象，它继承自DataOutput，能支持基本类型、String、数组、对象的输出。实际应用中，会使用它的实现类ObjectOutputStream。
 
 readExternal的参数是ObjectInput，表示输入对象的抽象，它继承自DataInput，能支持基本类型、String、数组、对象的输入。实际应用中，会使用它的实现类ObjectInputStream。
 
 自定义的类必须包含无参构造函数。
 
 2.2.3　ObjectOutputStream
 
 java.io.ObjectOutputStream是实现序列化的关键类，它可以将一个对象转换成二进制流，然后通过ObjectInputStream将二进制流还原成对象。为了能更好地理解ObjectOutputStream，先简要说明其内部的关键类。
 
 1）BlockDataOutputStream：作为ObjectOutputStream内置的具有缓冲作用的输出功能类，包含阻塞和非阻塞两种工作模式。两种模式的工作流程相同，都是先把待写的数据写到缓冲区，直到缓冲区满后再执行真正的写入操作。在阻塞模式，每次将缓冲区数据写入之前会写入一个阻塞标记头部（Block Data Header）。
 
 2）HandleTable：当前待序列化的对象，可能包含多个其他对象类型的成员变量，而这些成员变量可能引用同一个对象T，如图2-1所示。
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  图2-1　一个对象被多个对象引用
 
 
 
 为了使得在序列化A对象时，不重复序列化T对象，引入了对象和句柄的映射关系。句柄从0开始按递增顺序自增。每当要写入一个Object类型对象时，去HandleTable查询其是否已经存在，如果存在，则说明已经写入过，本次只写入句柄即可；如果不存在，则说明没有被写入过，需要写入该对象。
 
 3）ReplaceTable：为了支持用户自定义的序列化行为，Java序列化支持对序列化和反序列化进行拦截并执行自定义的序列化行为。ReplaceTable用来管理源对象和目标替换对象，在序列化/反序列化过程中，通过源对象查找目标替换对象，如果存在目标替换对象，则使用目标替换对象；否则使用源对象。
 
 4）ObjectStreamClass：记录了和序列化对象相关的元数据信息，并负责相关方法的反射初始化和执行。ObjectStreamClass包含的核心字段如表2-1所示。
 
  
  表2-1　ObjectStreamClass的核心字段

  [image: img]
 
 
  
  续表
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 2.2.4　ObjectInputStream
 
 java.io.ObjectInputStream是实现Java反序列化的关键类，和ObjectOutputStream是对应的，内部包含了BlockDataInputStream、HandleTable、ReplaceTable、ObjectStreamClass等。这里不展开描述，读者可根据ObjectInputStream的源码自行学习。
 
 2.3　Java序列化原理
 
 为了更深入地理解Java序列化，需要知道Java序列化的流程、原理，以及各种类型数据进行Java序列化后的格式和占用空间大小等细节，这也是序列化技术的核心所在。不同序列化方案的技术细节不尽相同，对各种数据类型处理后的格式和大小也不尽相同。比如，Java序列化对整型数据采用固定4字节存储，而Protocol Buffer对整型数据采用变长存储，使得存储空间进一步减小。
 
 2.3.1　基本类型的序列化流程
 
 Java序列化对基本类型数据的处理，严格按照其内存占用大小来进行。比如int类型占用4字节，Java序列化按照高位到低位依次放到字节数组，再写入到序列化输出对象，通过ObjectOutputStream的writeInt方法可以得到证实，如以下代码所示。
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 真正的写入是通过调用BlockDataOutputStream的writeInt方法实现的。BlockDataOutputStream内部维护了一个1024字节大小的缓冲区，如果缓冲区还可以容纳待写入的int类型数据，则把当前数据放入缓冲区；如果缓冲区不能容纳待写入的int类型数据，则调用DataOutputStream的writeInt方法，如以下代码所示。
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 通过进一步跟踪DataOutputStream的writeInt方法，可以看出int类型是按照从高到低的字节顺序依次写入4个字节的，如以下代码所示。
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 其中，out对象在当前的执行流程里表示BlockDataOutputStream，进一步跟进BlockDataOutputStream的write方法，如果缓冲区能容纳当前待写入字节，则把当前字节写入缓冲区；如果缓冲区已满，则会先执行drain方法把缓冲区的数据输出，再把当前待写入字节放到缓冲区，如以下代码所示。
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 通过上述流程，Java序列化完成了对int类型数据的写入。其他基本类型数据的写入流程与此类似，这里不再展开介绍。
 
 2.3.2　基本类型数据的序列化大小
 
 基本类型数据序列化后的大小如表2-2所示。
 
  
  表2-2　基本类型数据序列化后的大小
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  续表
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 2.3.3　对象类型的序列化流程
 
 Java序列化对非基本类型的数据处理比基本类型的数据处理更复杂，这里说的非基本类型包括Object、Enum、Array等。Java序列化对非基本类型数据的序列化操作是通过ObjectOutputStream的writeObject方法实现的，接下来将介绍其内部工作原理。
 
 首先，ObjectOutputStream的writeObject方法的内部实现的核心部分如以下代码所示。
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 obj表示自定义的序列化对象或者Array、Enum类型对象。writeObject0方法的第2个参数表示一个对象被多个对象共同引用时，在序列化的时候是否要共享写入。如果共享写入，被引用的对象实例只会被序列化一次，其他引用只会写入引用对象句柄。如果不共享写入，被引用的对象实例则会被序列化多次，序列化后的数据大小会增加。在writeObject方法里调用writeObject0，第2个参数默认是false，表示共享写入。
 
 writeObject0方法的核心实现如以下代码所示。
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 进一步跟进String、Enum类的源码，它们都实现自Serializable，具备支持序列化/反序列化的能力。
 
 对于Array对象，如果Array的元素是基本类型，则调用基本类型的序列化方式；如果Array的元素是Object类型，则递归调用writeObject0方法来执行序列化，又会执行到上述if分支判断。
 
 如果是自定义的序列化类，则必须实现自Serializable。
 
 总之，要能够被ObjectOutputStream的writeObject方法序列化，对象必须实现自Serializable，否则会抛NotSerializableException异常。
 
 如果是自定义的序列化类，则会执行writeOrdinaryObject方法，其核心实现如以下代码所示。
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 如果自定义的类是Externalizable类型，则调用writeExternalData方法；否则调用writeSerialData方法。Exernalizable继承自Serializable，并增加了writeExternal和readExternal两个接口。
 
 继续跟进writeSerialData方法，其核心实现如以下代码所示。
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 上述代码中，getClassDataLayout（）表示获取当前类及继承链路上所有直接或间接实现了Serializable的祖先类对应的序列化元数据信息，返回值为ClassDataSlot类型数组，数组元素的顺序是从最根部的祖先类到当前类。ClassDataSlot包含了一个ObjectStreamClass类型的desc字段和boolean类型的hasData字段。ObjectStreamClass类前面已经提过，hasData字段表示desc对应的Java对象是否有数据被序列化。
 
 例如以下代码，当序列化MyPeople对象时，getClassDataLayout（）返回的数组大小为1，仅包含MyPeople类对应的ObjectStreamClass。
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 例如以下代码，当序列化MyPeople对象时，getClassDataLayout（）返回的数组大小为2，People类对应的ObjectStreamClass和MyPeople类对应的ObjectStreamClass分别是数组的第0个元素和第1个元素。
 
 
  [image: img]
 
 
 对于ClassDataSlot数组的每一个元素，如果该元素对应的类包含writeObject方法，则调用writeObjet方法。通过查看ObjectStreamClass里的invokeWriteObject方法内部实现，可以看出wirteObject方法以反射方式被调用，代码如下所示。
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 writeObjectMethod的初始化通过反射方式实现，代码如下所示。
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 回到writeSerialData方法内部实现，如果当前待序列化的类没有writeObject方法，则调用defaultWriteFields方法实现序列化，其内部实现如以下代码所示。
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 从ObjectOutputStream的writeObject执行流程来看，Java序列化以深度优先遍历方式使整个对象实现序列化。
 
 回到writeOrdinaryObject方法实现，如果自定义类实现了Externalizable且不是动态代理类，则会调用writeExternalData方法实现序列化，核心代码如下所示。
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 上述代码最终调用自定义类对象的writeExternal方法实现写入，看起来比Serializable类更简洁，原因是Externalizable接口中包含了readExternal和writeExternal方法，实现了Externalizable的子类必须覆盖readExternal和writeExternal方法。而Serializable本身是个空接口，在具体行为上没有做强制性的约束和规范，也许是因为Java序列化把提供默认的序列化实现当作一种特性吧。但是，这种特性导致用户自定义序列化行为不够直观，只有通过源码才能了解此特性，而且Java序列化框架内部实现过于复杂，得失读者自行体会吧。
 
 2.3.4　对象类型的序列化数据成分
 
 和基本类型数据不同的是，对象类型数据序列化后的数据成分比较复杂，不能简单地从大小维度去衡量，更应该关注序列化后包含了哪些数据成分。
 
 下面，根据ObjectOutputStream的writeObject方法执行流程整理了序列化过程会写入的数据成分。
 
 1）写入TC_OBJECT，值为0x73，byte类型。
 
 2）写入类描述（writeClassDesc），类描述依赖待序列化的对象，占用字节如表2-3所示。
 
  
  表2-3　类描述数据成分
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 这里介绍下类标签，类标签的取值和意义如表2-4所示。
 
  
  表2-4　类标签及意义
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 类标签可以是上述取值的组合。例如，自定义类实现自Serializable且包含了writeObject方法，则类标签的取值为：SC_WRITE_METHOD | SC_SERIALIZABLE，其他情况依次类推。
 
 3）写入基本类型字段。将基本类型字段按照字段名的字典顺序写入一个字节数组，再把字节数组最终写入到输出流。通过ObjectStreamClass的构造函数初始化调用了getSerialFields方法得到验证。getSerialFields方法的核心实现如以下代码所示。
 
 
  [image: img]
 
 
 获取字段后会对字段排序，排序逻辑见ObjectStreamFiled的comparTo方法，核心实现如以下代码所示。
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 根据上述代码，梳理下排序规则。给定字段a和字段b，如果字段a和b都是基本类型，按照字段名的字典顺序进行排序；如果字段a和b都是非基本类型，按照字段名的字典顺序进行排序；如果字段a是基本类型，字段b是非基本类型，字段a排在字段b之前；如果字段a是非基本类型，字段b是基本类型，字段a排在字段b之后。总结得更简单一些：两个字段类型相同，按照字段名的字典顺序进行排序；两个字段类型不同，基本类型排在非基本类型之前。
 
 回到ObjectOutputStream的defaultWriteFields方法，对基本类型字段的处理过程为：先获取所有基本类型字段占用的字节数，再将基本类型字段的值依次放入一个字节数组，如以下代码所示。
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 4）获取所有对象类型的字段，循环遍历每一个字段，递归调用writeObject0方法实现写入。这部分在上述writeObject流程里已涉及，不再赘述。
 
 至此，ObjectOutputStream的序列化流程已经梳理清楚了。序列化过程中涉及BlockDataOutputStream、HandleTable、ReplaceTable的使用，这里不逐一展开介绍。反序列化过程依赖ObjectInputStream，和序列化流程是类似的，也不展开细说，读者可自行研究。
 
 这一小节涉及的原理和代码较多，建议读者结合JDK源码来理解，以达到事半功倍的效果。
 
 2.4　Java序列化高级特性
 
 2.4.1　transient关键字
 
 Java序列化可以通过transient关键字来控制字段不被序列化。通过跟进ObjectStreamClass的getDefaultSerialFields方法内部实现，可以看到序列化字段不能为static且不能为transient，如以下代码所示。
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 2.4.2　static关键字
 
 static字段属于类全局共有，不会被序列化。在反序列化得到的结果里，静态变量的值依赖类对该静态字段的初始化操作以及是否在同一个JVM进程内。比如说静态变量初始值为0，在序列化之前静态变量的值被设置为10，在同一个JVM进程内执行反序列化操作，得到的静态变量的值为10。如果在另外一个JVM进程内执行反序列化操作，得到的静态变量的值为0。这是因为类在JVM进程内只会被加载一次，相同的类在不同的JVM内都会初始化一遍。
 
 2.4.3　serialVersionUID
 
 serialVersionUID用来实现类版本兼容，在实际开发中能满足类字段变化的需求。比如2.1.2节的Person类，如果没有定义serialVersionUID字段，对Person类增加一个double类型的字段height，再读取增加字段之前的序列化数据，反序列化会报InvalidCastException异常。如果Person类定义了serialVersionUID字段，对Person类增加一个double类型的字段height，再读取增加字段之前的序列化数据，反序列化可以成功。
 
 serialVersionUID字段必须是static+final类型，否则serialVersionUID字段不会被序列化，通过ObjectStreamClass的getDeclaredSUID方法实现可以得到验证，如以下代码所示。
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 如果不定义serialVersionUID字段，Java序列化会根据类字段和其他上下文计算一个默认值。所以，当类字段发生变化时，serialVersionUID值也会跟着变化，就会出现上述因类字段变化导致反序列化失败的问题。在Java编码规范中，应该强制自定义的序列化类包含serialVersionUID字段，各个Java IDE开发工具均能配置针对serialVersionUID的检查告警级别。
 
 2.4.4　序列化/反序列化hook
 
 1）writeReplace方法
 
 writeReplace方法用于序列化写入时拦截并替换成一个自定义的对象。该方法的完整定义如下：
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 由于writeReplace方法调用是基于反射来执行的，所以作用域限定符不受限制，可以是private、default、protected、public中的任意一种。
 
 如果定义了wirteReplace方法，就没必要再定义writeObject方法了。即使定义了writeObject方法，该方法也不会被调用，内部会先调用writeReplace方法将当前序列化对象替换成自定义目标对象。同理，也没必要定义readObject方法，即使定义了也不会被调用。writeReplace方法的生效原理见ObjectOutputStream的writeObject0方法实现，核心代码如下所示。
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 2）readResolve方法
 
 readResolve方法用于反序列化拦截并替换成自定义的对象。但和writeReplace方法不同的是，如果定义了readResolve方法，readObject方法是允许出现的。readResolve方法的完整定义如以下代码所示。
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 readResolve方法的工作原理为：
 
 a）首先调用readObject0方法得到反序列化结果。
 
 b）如果readResolve方法存在，则会调用该方法返回自定义的对象。
 
 c）将自定义的对象作为ObjectInputStream的readObject的返回值。
 
 readResolve方法用在什么场景呢？常见的一种场景是类实现的枚举类型，枚举对象在反序列化时做恢复性保护。
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 对于类实现的枚举类型，反序列化出来的枚举对象期望是定义的枚举对象，这也体现了枚举的意义。但是从代码执行情况看，反序列化出来的的枚举对象是一个新建出来的枚举对象，虽然值和枚举值定义的一样，但不是同一个对象。因此，需要在反序列化的过程中对枚举对象进行恢复保护，readResolve方法就派上用场了。
 
 加上readResolve方法后的代码如下所示。
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 2.4.5　数据校验
 
 Java序列化机制在反序列化时支持对数据进行校验。这是因为Java序列化后的数据是明文形式，有可能被修改。在反序列化过程中，为了安全起见，可以对读取到的数据进行校验。默认的Java反序列化是不会校验数据的。
 
 使用数据校验特性，需要让自定义的序列化类实现java.io.ObjectInputValidation接口，通过调用回调函数validateObject来实现数据验证。这里给出应用案例，以2.1.2节的Person类为例，类定义如以下代码所示。
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 validateObject方法的定义如以下代码所示。
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 2.5　选择Serializable还是Externalizable
 
 在Java序列化应用方面，读者应该会困惑两种机制应选择哪种。从功能角度看，二者都是Java序列化已经支持的。从易用性方面来考虑，Serializable比Externalizable易用性好。首先，Serializable提供了默认的序列化与反序列化行为，用户不需要关注序列化的实现细节即可拿来使用；而Externalizable必须实现readExternal和writeExternal接口且要提供默认构造函数。其次，在自定义序列化行为方面，Serializable也可以通过readObject和writeObject来支持。
 
 对于初学者或者不太能分辨如何选择的读者，可以优先选择Serializable。从很多JDK源码和开源代码中可以看到，序列化接口都实现自Serializable。
 
 在继承链路上，如果要终止一个子类的Serializable或者Externaizable特性，则在readObject/writeObject方法或readExternal/writeExternal方法接口里抛出UnsupportedOperation-Exception异常，表示不支持序列化和反序列化功能。
 
 2.6　Java序列化安全
 
 Java序列化后的数据是明文形式，而且数据的组成格式有明确的规律。当这些数据脱离Java安全体系存在磁盘中时，可以通过二进制数编辑工具查看，甚至修改。如果这些数据注入了病毒，应用程序的表现行为将无法预计。为了保障数据的安全性，引入SealedObject和SignedObject对序列化数据进行加密。
 
 2.6.1　SealedObject
 
 以2.1.2小节的Person类为例，通过SealedObject来实现序列化，应用示例如以下代码所示。
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 SealedObject反序列化的应用示例如以下代码所示。
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 2.6.2　SignedObject
 
 以2.1.2小节的Person类为例，通过SignedObject来实现序列化，应用示例如以下代码所示。
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 SignedObject反序列化的应用示例如以下代码所示。
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 2.7　小结
 
 Java序列化方案成熟度高，但性能和压缩效果均一般，只适合JVM系列语言共享数据，不具备完全的跨语言能力。另外，它会带来一些数据安全性和完整性问题。在实际项目中，往往会选择具有跨语言能力、性能高效、压缩效果显著的方案，例如Thrift、Protocol Buffer等。这些开源项目都已经非常成熟稳定，后面章节会逐一阐述。
 
 
 
 
 第3章　JSON
 
 JSON（JavaScript Object Notation）是一种基于JavaScript的轻量级数据交换格式，既能被机器理解，又便于用户阅读和编写。JSON采用完全独立于语言的文本格式，支持C、C++、C#、Java、JavaScript、Python等，这些特性使JSON成为理想的跨语言数据交换方案。
 
 在实际应用开发中，JSON被广泛用于数据传输、数据存储等场景。本章将详细阐述JSON的应用和实现原理。
 
 本章的主要内容包括：
 
 · JSON结构介绍
 
 · Gson的序列化原理
 
 · Gson高级特性
 
 · 开源JSON工具对比
 
 3.1　JSON结构
 
 JSON包含两种数据结构：一种是键-值结构，一种是数组结构，数组结构包含了多个值。这里先介绍JSON的所有值类型。
 
 3.1.1　JSON值类型
 
 JSON支持的所有值类型如表3-1所示。
 
  
  表3-1　JSON值类型
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 JSON支持的值类型里没有char类型，它把字符归类于长度为1的字符串。
 
 3.1.2　JSON语法
 
 键-值结构即对象结构，键是字符串，值是表3-1中的任意形式。键-值结构的语法形式如图3-1所示。
 
  
  [image: img] 
  图3-1　键-值结构的语法形式
 
 
 
 图3-1中的WS是WhiteSpace（空白字符）的缩写，可以是若干个连续的空字符、空格、\r、\n、\t。
 
 数组结构是值的集合，语法形式如图3-2所示。
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  图3-2　数组结构的语法形式
 
 
 
 图3-2中值的语法形式如图3-3所示。
 
  
  [image: img] 
  图3-3　值的语法形式
 
 
 
 下面给出一个包含键-值结构和数组结构的例子。为了方便理解和阅读，每一行一个键-值数据。
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 整个JSON结构是一个对象结构，以｛开始、｝结束。
 
 第1行：name是键，jack是值，string类型。
 
 第2行：age是键，10是值，number类型。
 
 第3行：height是键，1.75是值，number类型。
 
 第4行：is_male是键，true是值，bool类型。
 
 第5行：favorites是键，［"reading"，"football"］是值，array类型，array的每个元素是string类型。
 
 第6行：children是键，［｛"name"： "lucy"，"gender"： "female"｝，｛"name"： "lily"，"gender"： "female"｝］是值，array类型，array的每个元素是object类型。
 
 第7行：school是键，｛"name"： "city school"，"class"： "m5"｝是值，object类型。
 
 这里要特别说明的是：
 
 1）键-值结构里的键-值顺序可以变化，不影响数据。但是数组结构里的元素的顺序不能改动，因为数组结构是按顺序访问并支持随机访问的。
 
 2）数组结构里的元素可以是不同的值类型。
 
 3.2　Gson的实现
 
 JSON定义了数据规范，在实际的应用中如何去构造、解析、校验JSON数据，都需要特定的工具来支持。这里以Google的开源工具Gson为例来剖析JSON的内部实现。
 
 3.2.1　Gson值类型
 
 Gson内部的值类型和JSON规范定义的值类型是一致的，如表3-2所示。
 
  
  表3-2　Gson值类型
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  续表
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 3.2.2　Gson核心类
 
 · Gson
 
 Gson包含了JSON数据的生成、解析和校验能力。
 
 数据生成是将JSON对象生成String类型的文本，并支持定义输出特性，例如，键-值之间的冒号前后是否需要空格、键-值是否需要换行、值为null的键-值是否需要输出、对html特殊字符是否会转义处理、自定义Map对象key是复杂对象类型时是否启动类型适配器等。数据生成功能不仅包含JsonElement对象生成JSON格式的文本，还包含自定义的Java对象生成JSON格式的文本。
 
 数据解析可以从自定义的Reader或String读取JSON数据并还原成Java对象，解析的时候需要考虑输出时使用的特性。
 
 数据校验包含对Number类型、时间、日期等数据的校验。
 
 · GsonBuilder
 
 GsonBuilder用于构造Gson对象。读者可能会问：既然有Gson对象，为什么还需要提供一个构造器呢？通过分析源码，可以看到Gson的特性字段有多个，如果通过构造函数的方式来初始化，则会出现构造函数的参数组合过多导致构造函数的重载形式也过多的情况，对用户使用造成很大不便。因此，可使用经典的Builder模式解决这个问题。
 
 Gson对外可见的构造函数是默认构造函数，默认了JSON的各种特性。有参构造函数是default类型，对外不可见。通过GsonBuilder，可以按需设置Gson的特性，然后调用create方法得到具有自定义特性的Gson对象。
 
 3.2.3　Gson生成JSON原理
 
 Gson支持JsonElement对象和自定义的Java对象生成JSON文本。
 
 · JsonElement对象转JSON文本
 
 JsonElement对象序列化成JSON文本的过程如以下代码所示。
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 StringWriter继承自Writer类，覆盖实现了write方法。Writer类实现了Appendable接口，覆盖实现了append方法。StringWriter内部维护了一个StringBuffer成员变量，用于JSON文本内容存储。
 
 toJson方法的内部实现如以下代码所示。
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 上述代码表示根据StringWriter生成JsonWriter，JsonWriter是JSON文本数据的实际拼接者，负责将数据写入上述的StringBuffer里。
 
 toJson方法是重载方法，实现如以下代码所示。
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 上述代码的执行逻辑可以总结为：
 
 1）保存JsonWriter的特性——数据内容容错、html转义处理、序列化空值。
 
 2）设置Gson初始化赋予的特性。
 
 3）生成JSON文本。
 
 4）恢复JsonWriter的特性。
 
 读者可能会问：为什么需要先保存JsonWriter已有的特性，再设置Gson初始化的特性，最后又恢复JsonWriter的特性呢？首先是因为Gson里与特性相关的字段的初始化值和JsonWriter里与特性相关的字段的初始化值可能不一样。应该以Gson的特性为准，这和开发人员初始化Gson时的设置一致。其次，为了保证JsonWriter在本次toJson调用之后依然可用，需要恢复JsonWriter的特性。
 
 Streams.write的实现代码如下：
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 在稍后的3.2.4节会重点介绍TypeAdapter，这里先不展开。继续跟进JSON_ELEMENT.write方法实现，如以下代码所示。
 
 
  [image: img]
 
 
 上述write方法实现里包含了对Null、Primitive、Array、Object 4种类型进行判断并通过递归调用实现对JsonElement的文本拼接的逻辑，如深色阴影部分所示。
 
 回到第一次出现toJson调用的地方，最后一行代码是JsonWriter调用toString方法返回String文本。至此，JsonElement序列化成JSON格式数据的流程已经梳理完毕。
 
 · Object对象转JSON文本
 
 接下来继续探究自定义的Java对象序列化成JSON文本的流程，依然通过toJson的重载方法实现，如以下代码所示。
 
 
  [image: img]
 
 
 toJson的重载方法实现如以下代码所示。
 
 
  [image: img]
 
 
 继续跟进toJson的核心实现，代码如下所示。
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 继续跟进toJson，完整实现如以下代码所示。
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 从上述代码可看出，自定义Java对象转JSON文本的流程和JsonElement对象转JSON文本的流程几乎是一致的，并且都用到了TypeAdapter。TypeAdapter表示什么意思？write方法里面到底做了什么？在接下来的小节里将详细阐述其工作机制。
 
 3.2.4　TypeAdapter
 
 TypeAdapter用于实现JSON数据生成和解析，包含read和write接口，类比于Java序列化过程中的readObject和writeObject。这里汇总下Gson里所有的TypeAdapter，如表3-3所示。
 
  
  表3-3　TypeAdapter汇总
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  续表
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 在3.2.3小节JsonElement序列化生成JSON文本的流程里，详细跟进了JSON_ELEMENT的实现，这里不赘述。本小节以INTEGER、ReflectiveTypeAdapterFactory.Adapter两种TypeAdapter为例来阐述TypeAdapter的内部实现原理。
 
 · INTEGER
 
 INTEGER是Integer/int类型数据对应的TypeAdapter，其读写实现如以下代码所示。
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 INTEGER TypeAdapter采用匿名类的方式定义，覆盖实现了read和write方法。通过查看源码得知，其他TypeAdapter的定义均是如此。
 
 · ReflectiveTypeAdapterFactory.Adapter
 
 ReflectiveTypeAdapterFactory.Adapter是自定义Object对应的Adapter，其读写实现如以下代码所示。
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 BoundField是对自定义Object中的字段的封装。在write方法里，先写入字段名，再写入字段值，写入过程中用到了反射技术，这里不展开介绍，读者可自行查阅源码。
 
 3.2.5　Gson解析JSON原理
 
 Gson解析JSON数据的流程和Gson生成JSON数据的流程是对应的，以Gson的fromJson为入口，可以从Reader读取数据，也可以读取String类型数据。解析流程的核心实现如以下代码所示。
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 最终，JSON数据的解析是通过TypeAdapter的read方法来实现的。
 
 3.2.6　Gson应用示例
 
 考虑到对Gson不熟悉的读者，特增加一小节给出Gson应用示例。使用Gson需要增加如下依赖。
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 · 自定义Java对象和JSON文本相互转换
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 · Gson对象和JSON文本相互转换
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 上述代码的两个输出结果均为：｛“name”：“xiaoming”，“age”：30｝。JsonObject.toString方法里的实现和Gson.toJson方法里的实现是一样的，最终都通过JsonWriter来实现生成String文本，但是JsonObject.toString方法不具备输出特性（如prettyPrinting），而Gson.toJson可以设置输出特性。
 
 其他的JsonElement对象和String文本的相互转换是类似的，这里不再赘述。
 
 相比自定义Java对象，Gson对JsonElement类型数据序列化的效率更高，因为可以根据JsonElement的接口遍历数据，避免了反射机制获取Java Bean及字段值。
 
 3.2.7　Gson特性
 
 前面小节提到，Gson生成和解析JSON文本时会使用一些特性，这一小节将详细阐述各个特性的意义和应用场景。如果要设置这些特性，需要通过GsonBuilder来设置。
 
 1）prettyPrinting：将每个键-值按行打印，文本可读性高。Gson默认为false。
 
 比如3.2.6小节自定义Java对象转JSON文本的示例中，不加prettyPrinting特性的文本如下所示。
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 加上prettyPrinting特性后，JSON文本如下所示。
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 2）generateNonExecutableJson：是否要将生成的JSON文本混淆。Gson默认为false。混淆作用原理是在生成的JSON文本之前加上固定的前缀“）］｝'\n”。这个前缀由5个字符构成。
 
 3）htmlSafe：遇到html特殊字符（如＜、＞等）是否需要转义处理。Gson默认为true。
 
 例如，描述一段html内容，如果不转义，JSON文本如下所示。
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 如果htmlSafe开关设置为true，则会将＜、＞符号替换成不易识别的字符，JSON文本如下所示。
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 4）serializeNulls：表示是否要输出值为null的键-值，Gson默认为false。例如，在3.2.6小节自定义Java对象转JSON文本的示例中，Person对象的name字段值为null，age字段值为30；如果serializeNulls为false，则输出的JSON文本如下所示。
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 如果serializeNulls为true，输出的JSON文本如下所示。
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 5）complexMapKeySerialization：表示Java Map中key为自定义的Object对象时，是否支持复杂对象序列化成文本，Gson默认为false。例如，定义Map：
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 在解析JSON的时候，这种字符串是无法还原成Person对象的。为了使Map中key为复杂对象时序列化和反序列化能正常工作，必须开启complexMapKeySerialization开关才能正常解析JSON文本，如以下代码所示。
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 其他特性如字段命名格式、浮点数处理、时间戳格式、日期格式，读者可自行查阅资料或源码来理解。
 
 3.3　开源工具库介绍
 
 3.3.1　Fastjson
 
 Fastjson是国产的开源工具包，在各个互联网公司被广泛使用，知名度颇高。通过跟进源码，总结Fastjson的特性如下：
 
 1）使用IdentityHash维护class-＞JavaBeanSerializer的静态映射，避免每次序列化时反复创建JavaBeanSerializer对象，加快反序列化对象的生成。
 
 2）使用ThreadLocal级别的缓存来存储序列化数据，避免了每次新分配内存，提升了效率。这个缓存特性在Java序列化技术里也有相似的实现，只不过Java序列化未使用ThreadLocal属性。
 
 3）使用ASM字节码处理技术来避免反射开销。
 
 4）默认使用字段排序，目的是高效地反序列化。
 
 5）引入符号表来缓存键-值的键以及枚举的名字。
 
 Fastjson通过多方面的优化技巧达到更好的性能，实在难能可贵。优化的背后是较大的技术付出和较多的特殊处理逻辑。但是，Fastjson里有不少硬编码的代码，降低了代码的可读性和通用表达能力。
 
 3.3.2　Jackson
 
 Jackson是一个实用工具集合，JSON序列化和反序列化只是其中一种功能。Jackson的接口将任何Object对象序列化成JSON，而没有去定义JSON相关的类。在代码设计和接口设计方面，Jackson的表现也很出色，代码可读性很好。如果只是想使用JSON功能，不建议使用Jackson，毕竟需要引入过多的其他不需要的类。
 
 3.3.3　开源工具库对比
 
 JSON开源工具库很丰富，说明JSON的社区活跃度非常高。表3-4列举了JSON的开源库及其特性。
 
  
  表3-4　JSON开源工具库特性对比
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 3.4　小结
 
 JSON为数据定义了一种规范和标准，实现JSON的工具也非常丰富，使得对象和JSON文本相互转换成为可能，既满足了开发者阅读的便利性，又为程序之间交互数据提供了一种新方式。在众多开源工具中，Gson的设计、实现及应用既简洁又实用，源码质量高，可读性强。
 
 开发者也可根据实际的应用场景特性选择相应的开源库，如果没有特殊原因或者不知道如何选择，那就使用Gson吧。
 
 
 
 
 第4章　Thrift
 
 Thrift是Facebook开源的IDL式技术方案，具有完整的序列化/反序列化功能和RPC功能，支持C++、Java、Python、PHP、Ruby、Erlang、Perl、Haskell、C#、JavaScript、Node.js等编程语言。本章将从Thrift应用、序列化/反序列化原理、数据结构和应用案例等方面对Thrift进行全面介绍。
 
 本章的主要内容包括：
 
 · Thrift数据类型
 
 · Thrift文件规范及代码生成
 
 · Thrift生成的Java类介绍
 
 · Thrift序列化/反序列化原理
 
 · Thrift序列化协议介绍
 
 · Thrift序列化数据传输介质介绍
 
 4.1　Thrift数据类型
 
 4.1.1　基本数据类型
 
 表4-1列出了Thrift支持的基本数据类型。
 
  
  表4-1　Thrift支持的基本数据类型
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 Thrift支持的基本数据类型和Java是对应的，也不存在无符号类型的定义。
 
 4.1.2　复杂数据类型
 
 Thrift支持的复杂数据类型如表4-2所示。
 
  
  表4-2　Thrift支持的复杂数据类型
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 除此之外，Thrift还支持定义常量和union（对应C/C++里的union），接下来的章节会详细介绍。
 
 4.2　Thrift文件
 
 4.2.1　Thrift规范
 
 编写Thrift文件也属于编码工作，为了保障可读性，Thrift文件必须符合一定的规范。
 
 · 基本规范
 
 1）使用空格，不使用Tab符号。
 
 2）文件和目录的命名都使用ASCII字符。
 
 3）使用UNIX-style的换行格式。
 
 4）一行最多100个字符。
 
 5）使用2个空格字符来缩进。
 
 · 注释规范
 
 1）Thrift文件开头包含Apache License。
 
 2）public类型的API必须有接口说明。
 
 · 命名规范
 
 1）变量和接口采用驼峰命名法。
 
 2）常量采用全部大写+下画线的形式。
 
 Thrift命名规范和Java命名规范基本一致。
 
 4.2.2　名字空间
 
 C++和Java编程语言里都有名字空间的概念。C++以namespace来体现，Java以Package来体现。在Thrift里，名字空间的描述如下所示。
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 4.2.3　include关键字
 
 include关键字用于引用其他Thrift文件。这个语法和C/C++很接近。
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 当引用common.thrift里的成员A时，一定要带上文件名前缀，比如：common.A。
 
 4.2.4　const关键字
 
 const关键字用于定义常量，语法和C/C++很接近。
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 4.3　Thrift文件示例
 
 结合上述Thrift规范，这里给出Thrift文件示例，便于读者理解。示例项目的src/main/thrift/person目录包含common.thrift和person.thrift两个文件。common.thrift的定义如下所示。
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 person.thrift的定义如下。
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 Thrift文件准备好后，使用thrift命令行来生成Java源码文件。
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 -r表示如果有include操作，会以递归的方式将依赖的Thrift文件生成Java源码文件。这里以截图方式展示代码文件的结构，如图4-1所示。
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  图4-1　Thrift文件及生成代码结构
 
 
 
 4.4　Thrift生成的数据结构
 
 要理解Thrift序列化/反序列化机制，必须先理解Thrift生成的代码中数据结构的实现。基于4.3节的示例，以Thrift中的enum、struct为例，深入剖析Thrift文件生成的Java源码的内部实现。
 
 4.4.1　enum生成Java代码
 
 4.3节的common.thrift定义了性别枚举Gender，生成的Java代码如下所示。
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 从代码可以看出，这是一个Java代码自定义enum的经典实现，非常简洁且容易理解。从第2章剖析Java序列化机制的原理得知，enum是可被序列化的。
 
 4.4.2　struct生成Java代码
 
 4.3节中的person.thrift定义了struct类型的EducationInfo数据结构，由于生成的Java代码较多且类引用采用完整路径方式，因此先将代码格式化并优化类引用方式，使得代码便于阅读和理解。
 
 · EducationInfo的类定义
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 从上述代码可知，生成的Java类实现了Serializable，是可被序列化的。
 
 · 字段表示
 
 生成的EducationInfo类除了具有普通的字段，还具有Thrift序列化、反序列化的辅助信息。
 
 _Field：枚举类型，实现了Thrift工具包中的TFieldIdEnum，用来描述生成的Java类的字段信息，包含了id和name两个属性。_Field类似Java反射中的Field。_Field的id字段对应.thrift文件里定义的字段序号。可以通过id或name获得对应的_Field枚举对象。
 
 _isset_bitfield：通过bit的方式来管理所有数值类型的字段是否被赋值。由于在Java中对象类型（例如String）的默认值是null，赋值后不为null，赋值前后是可以区分的。但是基本数值类型的默认值不是null，赋值后也不是null，赋值前后是没法区分的。比如boolean类型字段，默认是false，可以赋值为true，Java语言本身无法区分是否赋值过。因此，需要借助一些标记位来管理数值类型字段是否被赋值过。为了高效管理，采用bit方式来标记，一个bit对应一个基本数值类型的字段。
 
 所有字段都有set、unset、isSet操作接口。set接口表示赋值操作，unset接口表示不赋值，isSet接口表示字段是否赋值。
 
 · 类对象的读写接口
 
 读写接口是支持反序列化和序列化操作的接口，如以下代码所示。
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 读写接口的参数都是TProtocol类型。跟进schme方法实现，该方法返回StandardScheme或者TupleScheme，它们都实现自IScheme，真正实现了通过TProtocol读写当前对象的逻辑。序列化/反序列化原理的细节将在4.5节详细阐述。
 
 · 支持序列化/反序列化的writeObject/readObject方法
 
 readObject实现里调用上述的read（TProtocol）接口，代码如下。
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 writeObject实现里调用上述的write（TProtocol）接口，代码如下。
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 至此可以得出结论：一个struct类型的Thrift对象，可以通过write/read接口实现序列化和反序列化行为，也可以通过writeObject/readObject方法实现序列化和反序列化行为。
 
 4.5　Thrift序列化原理
 
 4.5.1　序列化/反序列化核心类
 
 TProtocol：负责各种类型数据的写入和读取的抽象，包含的接口如表4-3所示。
 
  
  表4-3　TProtocol读写接口
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  续表
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 从表4-3可知，TProtocol包含了所有类型数据的读写接口。对于复杂类型数据，都有开始和结束标记，接口设计简洁易懂。
 
 TProtocol的类继承体系结构如图4-2所示。
 
 · TBinaryProtocol：以明文标准的二进制流方式来存储数据。
 
 · TCompactProtocol：以紧凑的二进制流方式来存储数据，核心特征是支持可变长数据存储。
 
 · TJSONProtocol：以复杂的JSON方式来存储数据，以明文文本形式存储，支持读写，包含完整的JSON操作。
 
 · TSimpleJSONProtocol：以标准的JSON方式来存储数据，以明文文本形式存储，支持读写，包含完整的JSON操作。
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  图4-2　TProtocol的类继承体系
 
 
 
 · TTupleProtocol：扩展了TCompactProtocol，以BitSet方式来记录字段是否被赋值过。相比TCompactProtocol，在数值类型字段处理方面更节约存储空间。
 
 4.6节将详细阐述每种TProtocol子类实例的实现，以便理解各种实现机制的共同点和差异点。
 
 · TSerializable：Thrift框架中序列化的抽象，类似Java的Serializable，包含了两个接口，代码如下所示。
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 读写接口都是通过上述的TProtocol完成真正的序列化操作的。TSerializable的一个子接口类是TBase，EducationInfo实现自TBase。
 
 · IScheme：负责将TBase对象通过TProtocol完成序列化和反序列化，包含了两个接口，代码如下所示。
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 IScheme的子类包含StandardScheme和TupleScheme，均是抽象类。每当struct生成Java类时，都需要包含继承自StandardScheme和TupleScheme的具体实现子类，负责对象序列化和反序列化的真正实现。
 
 4.5.2　序列化流程
 
 以EducationInfo为例，本小节将整理对象的序列化流程。
 
 1）struct生成的Java类实现了Serializable，调用writeObject方法。writeObject的核心实现如以下代码所示（省略异常处理）。
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 2）将输出流封装成TCompactProtocol，调用write方法执行序列化。write方法覆盖实现了TSerializable的write方法。write方法的实现如以下代码所示。
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 scheme方法返回StandardScheme或TupleScheme，通过Scheme执行真正的序列化。
 
 3）StandardScheme的写入实现如以下代码所示。
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 对于对象类型字段，会判断是否为空，不为空则不会被写入。对于数值类型字段，不管是否被赋值，都会被写入。
 
 整个struct写流程，以wrtieStructBegin开头，以writeStructEnd结尾。对于每一个字段，都是writeFieldBegin+写字段+writeFieldEnd模式。所有字段写完，以writeFieldStop标记写字段结束。整个struct写过程非常清晰，便于理解。
 
 至此，struct对象的序列化流程梳理完毕。为了更好地理解Scheme，这里一并介绍下TupleScheme是如何实现写入的，如以下代码所示。
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 TTupleScheme的TProtocol必须是TTupleProtocol类型。TTupleScheme通过BitSet来管理哪些字段是被赋值过的。先写入BitSet赋值信息，然后将每个字段的值写入。可以看到，相比StandardScheme，TupleScheme的实现更简洁，也更节省存储空间。
 
 4.5.3　反序列化流程
 
 以EducationInfo为例，本小节将整理对象的反序列化流程。
 
 1）struct生成的Java类，实现了Serializable，调用了readObject方法。readObject的核心实现如以下代码所示（省略异常处理）。
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 2）将输入流封装成TProtocol，调用read方法执行反序列化。read方法覆盖实现了TSerializable的read方法，如以下代码所示。
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 scheme方法返回StandardScheme或TupleScheme，通过Scheme真正实现对象反序列化。
 
 3）StandardScheme的读取实现如以下代码所示。
 
 
  [image: img]
 
 
 
  [image: img]
 
 
 读取一个struct类型对象，以readStructBegin开头，以readStructEnd结尾。对于每一个字段，都是readFieldBegin+读取字段+readFieldEnd模式。所有字段读完，将会读取到TType.STOP，表示读取结束。TType.STOP是由writeFieldStop接口写入的。整个struct读取过程亦非常清晰且便于理解。
 
 至此，struct对象的反序列化流程已梳理清楚。这里一并介绍下TupleScheme是如何实现读取的，如以下代码所示。
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 TTupleScheme的TProtocol必须是TTupleProtocol类型。read实现里先读取BitSet信息，然后根据bit是否为1逐个读取每个字段的数据，过程也非常简洁。
 
 4.6　TProtocol的实现
 
 根据4.5节内容，读者理解了TProtocol如何实现各种类型数据的读写抽象。这一节将深入分析各种TProtocol实现子类是如何读写各种类型数据的，这有助于读者深入理解各种序列化方案的工作原理。
 
 4.6.1　TBinaryProtocol
 
 TBinaryProtocol是以标准的二进制方式来实现数据的序列化和反序列化的。
 
 · TBinaryProtocol的写实现
 
 TBinaryProtocol对各种类型数据进行序列化的操作汇总如表4-4所示。
 
  
  表4-4　TBinaryProtocol对各种类型数据进行序列化的操作汇总
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  续表
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 · TBinaryProtocol的读实现
 
 TBinaryProtocol对各种类型数据进行反序列化的操作汇总如表4-5所示。
 
  
  表4-5　TBinaryProtocol对各种类型数据进行反序列化的操作汇总
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  续表
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 · TBinaryProtocol的应用示例
 
 为了更好地理解TProtocol，提前引入TTransport的概念。TProtocol中有一个重要的成员变量trans_，其类型是TTransport。TProcotol是序列化数据的生成者，TTransport是序列化数据输出或者存储的真正实现者。例如，TSimpleFileTransport继承自TTransport，表示序列化后的数据会存储到文件。
 
 TBinaryProtocol的写操作应用如以下代码所示。
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 执行完上述写操作后，得到的binary_protocol.out文件大小是26字节。根据4.5.2节EducationInfo的写入操作流程，结合本小节TBinaryProtocol写入接口实现里体现的写入数据成分及大小，可以计算EducationInfo对象写入的字节数，如下所示。
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 上述代码总共写入字节数：3+17+3+2+1=26字节，与序列化后的文件大小一致。
 
 TBinaryProtocol的读操作应用如以下代码所示。
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 4.6.2　TCompactProtocol
 
 TCompactProtocol实现了对数值类型可变长存储的优化，尤其是对于整型数据较多的struct类型对象，数据压缩效果非常可观，可以理解为TBinaryProtocol的升级版。TCompactProtocol对整数的序列化采用ZigZag来实现。
 
 · TCompactProtocol的写实现
 
 TCompactProtocol对各种类型数据进行序列化的操作汇总如表4-6所示。
 
  
  表4-6　TCompactProtocol对各种类型数据进行序列化的操作汇总
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  续表
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 · TCompactProtocol的读实现
 
 TCompactProtocol对各种类型数据进行反序列化的操作汇总如表4-7所示。
 
  
  表4-7　TCompactProtocol对各种类型数据进行反序列化的操作汇总

  [image: img]
 
 
 · TCompactProtocol的应用示例
 
 TCompactProtocol的写操作应用如以下代码所示。
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 最终输出的compact_protocol.out文件大小为18字节，通过代码执行流程核对如下。
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 上述代码总共写入字节数：1+14+1+1+1=18字节，与序列化后的文件大小一致。
 
 TCompactProtocol的读操作应用如以下代码所示。
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 4.6.3　TJSONProtocol
 
 TJSONProtocol以JSON的方式记录了Thrift生成的对象的字段和值，JSON的数据内容记录了字段的序号、类型及内容，数据格式较复杂。
 
 · TJSONProtocol的写实现
 
 TJSONProtocol对各种类型数据进行序列化的操作汇总如表4-8所示。
 
  
  表4-8　TJSONProtocol对各种类型数据进行序列化的操作汇总
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  续表
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 · TJSONProtocol的读实现
 
 TJSONProtocol对各种类型数据进行反序列化的操作汇总如表4-9所示。
 
  
  表4-9　TJSONProtocol对各种类型数据进行反序列化的操作汇总
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  续表
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 · TJSONProtocol的应用示例
 
 TJSONProtocol的写操作应用如以下代码所示。
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 最终输出的json_protocol.out文件大小为43字节，文件的数据内容为：
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 数据记录了字段的序号、类型及内容，通过代码执行流程核对如下所示。
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 上述代码总共写入字节数：1+5+21+1+5+7+1+1+1=43字节，与序列化后的文件大小一致。
 
 TJSONProtocol的读操作应用如以下代码所示。
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 4.6.4　TSimpleJSONProtocol
 
 TSimpleJSONProtocol以标准的JSON格式记录了Thrift生成的对象，JSON的数据内容记录了字段及内容，这种格式也是常见的JSON数据格式。
 
 · TSimpleJSONProtocol的写实现
 
 TSimpleJSONProtocol对各种类型数据进行序列化的操作汇总如表4-10所示。
 
  
  表4-10　TSimpleJSONProtocol对各种类型数据进行序列化的操作汇总
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 · TSimpleJSONProtocol的读实现
 
 TSimpleJSONProtocol对各种类型数据进行反序列化的操作汇总如表4-11所示。
 
  
  表4-11　TSimpleJSONProtocol对各种类型数据进行反序列化的操作汇总
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 · TSimpleJSONProtocol应用示例
 
 TSimpleJSONProtocol的写操作应用如以下代码所示。
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 最终输出的simplejson_protocol.out文件大小为36字节，通过代码执行流程核对如下。
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 上述代码总共写入字节数：1+9+15+9+1+1=36字节，与序列化后的文件大小一致。数据内容为：｛"school"："middle school"，"years"：3｝，记录了字段和值，相比TJsonProtocol，这种方式更符合读者认知，也更简洁高效。
 
 TSimpleJSONProtocol的读操作应用如以下代码所示。
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 4.6.5　TTupleProtocol
 
 TTupleProtocol继承自TCompactProtocol，在TCompactProtocol可变长序列化的基础上增加了bitset来维护哪些字段被赋值，从而控制哪些字段会被真正序列化，实现了比TCompactProtocol更高效的序列化机制。熟悉Protocol Buffer的读者应该知道，Protocol Buffer内部也维护了字段被赋值的信息，未被赋值过的字段不会被序列化（即使赋值默认值也不会被序列化）。
 
 TTupleProtocol的读写接口完全复用了TCompactProtocol，这里不再赘述。
 
 · TTupleProtocol应用示例
 
 TTupleProtocol的写操作应用如以下代码所示。
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 最终输出的tuple_protocol.out文件大小为16字节，通过代码执行流程核对如下。
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 上述代码总共写入字节数：1+14+1=16字节，与序列化后的文件大小一致。
 
 TTupleProtocol的读操作应用如以下代码所示。
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 读者可自行验证上述各个TProtocol的应用，尤其是序列化后的字节大小，可采用Debug模式逐个跟进每个元素的处理逻辑。
 
 4.7　Java Serializable读写Thrift对象
 
 4.4.2节介绍了Thrift struct对象生成的Java对象实现了Serializable，说明可以通过Java Serializable的方式直接对Thrift struct生成的对象进行读写，应用示例如以下代码所示。
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 上述代码输出的edu_info_java_ser.out文件大小为128字节。对同一个对象进行序列化，Java Serializable比4.6节介绍的TProtocol序列化后的的数据更大，读者可自行验证。通过对比可以得出以下结论：
 
 1）通过TSerializable的write接口写入的数据比Java Serializable机制写入的数据小很多，因为Java Serializable有复杂的对象元信息记录到序列化数据中，而write接口只需要记录字段类型。
 
 2）通过Thrift生成的Java类型对象，可以直接当作一个普通的可序列化对象让Java Serializable进行读写，使用上极具便利性，但从性能角度不建议这样使用。
 
 4.8　TTransport
 
 TTransport表示数据运输、传输的意思。它对底层I/O进行了抽象，是数据读写的真正执行者，在Thrift序列化/反序列化过程中起到了不可或缺的关键作用。相比Java InputStream/OutputStream，TTransport的设计更为简洁。
 
 · TTransport的核心接口
 
 TTransport的核心接口如表4-12所示。
 
  
  表4-12　TTransport的核心接口
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 · TTransport的分类
 
 TTransport的继承子类多达16个。按照功能特性，可以把TTransport分为四大类。
 
 1）内存型TTransport：用于辅助内存使用，包含TByteBuffer、TMemoryBuffer、TMemoryInputTransport、AutoExpandingBufferReadTransport和AutoExpandingBufferWrite-Transport 5个类。
 
 2）文件型TTransport：用于落地到磁盘存储，包含TFileTransport和TSimpleFileTransport。
 
 3）特定功能型TTransport：用于定制特定功能，包含TFramedTransport、TFastFramed-Transport、TIOStreamTransport和TZlibTransport 4个类。
 
 4）网络型TTransport：用于网络传输，包含THttpClient、TScoket、TNonBlockingSocket、TSaslClientTransport和TSaslServerTransport 5个类。
 
 · TTransport的类继承体系
 
 TTransport及其子类的继承关系如图4-3所示。
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  图4-3　TTransport及其子类的继承关系
 
 
 
 接下来将重点介绍每一种TTransport的内部实现机制。
 
 4.8.1　内存型TTransport
 
 4.8.1.1　TByteBuffer
 
 TByteBuffer是对ByteBuffer的简单封装，读写操作都是通过内置的ByteBuffer实现的，是一种内存级的数据读写实现。open和close接口都是空实现，因为ByteBuffer不需要打开和关闭就可以直接使用。图4-4展现了TByteBuffer和ByteBuffer之间的关系。
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  图4-4　TByteBuffer内部核心类之间的关系
 
 
 
 TByteBuffer的read接口内部实现是调用ByteBuffer的get接口完成的。TByteBuffer的write接口内部实现是调用ByteBuffer的put接口完成的。TByteBuffer的clear和flip接口对应ByteBuffer的clear和flip接口。
 
 4.8.1.2　TMemoryBuffer
 
 TMemoryBuffer是对TByteArrayOutputStream的简单封装，读写操作都是通过内置的TByteArrayOutputStream实现的，也是一种内存级的数据读写实现。open和close接口都是空实现，因为TByteArrayOutputStream不需要打开和关闭就可以直接使用。TMemoryBuffer和TByteArrayOutputStream的关系如图4-5所示。
 
 TMemoryBuffer的read接口内部实现是调用TByteArrayOutputStream的get接口加上byte数组拷贝完成的。TMemoryBuffer的write接口内部实现是调用TByteArrayOutputStream的write接口完成的。
 
  
  [image: img] 
  图4-5　TMemoryBuffer内部核心类之间的关系
 
 
 
 4.8.1.3　TMemoryInputTransport
 
 TMemoryInputTransport是只读型内存级TTransport，包含了字节数组、当前读取偏移量、读取终止偏移量。
 
 数据读取的过程是直接拷贝内置的字节数组，并更新读取偏移量，操作简单。read方法的内部实现如以下代码所示。
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 TMemoryInputTransport不支持数据write和flush操作。
 
 4.8.1.4　AutoExpandingBufferReadTransport
 
 AutoExpandingBufferReadTransport是对AutoExpandingBuffer的封装，支持只读操作，同时包含了当前读取偏移量、读取终止偏移量来控制读取操作。AutoExpandingBuffer能自动按需对byte字节数组进行扩张。AutoExpandingBufferReadTransport的数据读取流程如下：
 
 1）通过外部TTransport读取数据并填充AutoExpandingBuffer。
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 2）将AutoExpandingBuffer的数据拷贝到用户指定的内存空间。
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 AutoExpandingBufferReadTransport是只读型TTransport，不支持write和flush操作。
 
 4.8.1.5　AutoExpandingBufferWriteTransport
 
 AutoExpandingBufferWriteTransport是对AutoExpandingBuffer的封装，支持只写操作，同时包含了当前写偏移量来控制写操作。AutoExpandingBufferWriteTransport的数据读取流程如下：
 
 1）内置写缓冲区AutoExpandingBuffer按需扩张。
 
 2）对用户指定的数据写入AutoExpandingBuffer。
 
 write方法的内部实现如以下代码所示。
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 AutoExpandingBufferWriteTransport是只写型TTransport，不支持read操作。
 
 4.8.2　文件型TTransport
 
 4.8.2.1　TFileTransport
 
 TFileTransport通过内置块预读的方式来实现对文件的随机读取。TFileTransport内部核心类之间的关系如图4-6所示。
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  图4-6　TFileTransport内部核心类之间的关系
 
 
 
 图4-6中，File按照Chunk来划分，每个Chunk的大小默认为16MB。Event用来维护预读的数据，包含了字节缓冲区、已读大小、可读大小。ChunkState记录了当前正在读取的Chunk信息，包含Chunk大小、当前读取偏移量。
 
 数据读取通过调用read方法实现，具体流程为：
 
 1）读取内置的Event读缓冲区数据，如果可读字节数大于0，则从Event读取；如果不大于0，则继续执行第2步。
 
 2）通过内置的RandomAccessFile继续读取还缺少的数据，直到读取当前Chunk块结束。
 
 read方法的核心实现如以下代码所示。
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 readEvent方法的核心实现如以下代码所示。
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 TFileTransport不支持数据写操作，所以write和flush实现都直接抛TTransportException异常。
 
 4.8.2.2　TSimpleFileTransport
 
 TSimpleFileTransport是对RandomAccessFile的简单封装，读写操作都是通过RandomAccessFile实现的。图4-7展现了TSimpleFileTransport和RandomAccessFile之间的关系。
 
 TSimpleFileTransport的读取核心接口都是通过RandomAccessFile的对应接口来实现的。
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  图4-7　TSimpleFileTransport内部核心类之间的关系
 
 
 
 4.8.3　特定功能型TTransport
 
 4.8.3.1　TFramedTransport
 
 TFramedTransport通过内置缓冲区来实现数据读写。TFramedTransport内部的核心类之间的关系如图4-8所示。
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  图4-8　TFramedTransport内部核心类之间的关系
 
 
 
 图4-8中的TMemoryInputTransport表示内置的读缓冲区，TByteArrayOutputStream表示内置的写缓冲区。
 
 数据读取通过read方法实现，具体流程为：
 
 1）读取内置的读缓冲区数据，如果读取字节数大于0，则返回；如果不大于0，则继续执行第2步；
 
 2）通过内置的TTransport读取4字节数据长度，再读取此长度的数据，存储到内置缓冲区。
 
 read方法读取数据的核心实现如以下代码所示。
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 readFrame的核心实现如以下代码所示。
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 上述代码在每次预读数据时，都会重新分配内存。
 
 数据写入通过write方法和flush方法实现，具体流程为：
 
 1）调用wirte将数据写入内置的写缓冲区；
 
 2）调用flush将数据写入TTransport并清空写缓冲区。
 
 write方法写数据的内部实现如以下代码所示。
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 writeBuffer_是TByteArrayOutputStream类型的写缓冲区对象，真正实现在其父类ByteArrayOutputStream的write方法里，核心代码如下所示。
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 flush方法的内部实现如以下代码所示。
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 上述代码执行的操作非常简洁，将写缓冲区writeBuffer里的数据及长度写入transport_，并调用transport_强制生效。
 
 至此，整个写流程能顺畅运行。通过阅读源码发现，TFramedTransport的write流程并未使用内部的maxLength来限制写入的数据长度，而在TByteArrayOutputStream的write实现里写入字节长度的最大值可以达到Integer.MAX_VALUE - 8，有可能导致OOM，读者可以自行跟进源码验证。
 
 TFramedTransport的构造函数传入的maxLength并未对其进行判断，而是直接使用，这会导致异常，如以下代码所示。
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 TFramedTransport的构造函数的第二个参数表示读缓冲区的最大长度，如果传入-1，并不会对参数进行校验，直到调用read接口，才抛出异常：org.apache.thrift.transport.TTransportException： Frame size （N）larger than max length （-1）！
 
 这部分属于接口设计的范畴，暂不进一步展开。读者在阅读源码时可以多思考和辩证学习。
 
 4.8.3.2　TFastFramedTransport
 
 TFastFramedTransport是TFramedTransport的升级版，内置的读写缓冲区在实现时重复使用内存，而不是每次新分配内存。TFastFramedTransport内部核心类之间的关系如图4-9所示。
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  图4-9　TFastFramedTransport内部核心类之间的关系
 
 
 
 图4-9中的AutoExpandingBufferReadTransport表示内置的读缓冲区，AutoExpanding-BufferWriteTransport表示内置的写缓冲区。
 
 数据读取通过read方法实现，具体流程为：
 
 1）读取内置的读缓冲区数据，如果读取字节数大于0，则返回；如果不大于0，则继续执行第2步。
 
 2）通过内置的TTransport读取4字节数据长度，再读取此长度的数据，存储到内置缓冲区，内置缓冲区的内存是复用的。当内存缓冲区的内存不够用时，会自动扩张。
 
 read方法内部实现的核心代码如下所示。
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 readFrame方法内部实现的核心代码如下所示。
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 readBuffer.fill方法内部实现的核心代码如下所示。
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 上述代码中的buf.array（）就是缓冲区的内置byte数组，使用时会复用。当byte数组不够用时，会自动扩充。
 
 数据写入通过write方法实现，具体流程为：
 
 1）调用wirte将数据写入内置的写缓冲区，写缓冲区的内存是复用的。当写缓冲区的内存不够用时，会自动扩张。
 
 2）调用flush将数据写入TTransport并清空写缓冲区。
 
 write方法内部实现的核心代码如下所示。
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 writeBuffer是AutoExpandingBufferWriteTransport类型的写缓冲区对象，内置了可自动扩张的缓冲区。writerBuffer.write方法实现的核心代码如下所示。
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 flush方法的内部实现如以下代码所示。
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 上述代码执行的操作非常简洁，将写缓冲区writeBuffer里的数据及长度写入underlying，并调用underlying强制生效。为达到内存复用的目的，缓冲区的内存空间只是将可写的起始位置重置为0，并不释放内存空间。
 
 和TFramedTransport相比，TFastFramedTransport的内置缓存通过复用内存来提升数据读写的效率，尤其是在连续数据读写的场景下，性能提升效果非常明显。
 
 4.8.3.3　TIOStreamTransport
 
 TIOStreamTransport是对InputStream/OutputStream的简单封装，读操作是通过InputStream实现的，写操作是通过OutputStream实现的。图4-10展示了TIOStreamTransport和InputStream/OutputStream之间的关系。
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  图4-10　TIOStreamTransport内部核心类之间的关系
 
 
 
 TIOStreamTransport的read方法内部实现是调用InputStream的read方法来完成的。TIOStreamTransport的write方法和flush方法内部实现是调用OutStream的write方法和flush方法来完成的。TIOStreamTransport的close方法内部实现是调用InputStream和OutoutStream的close方法来完成的。
 
 4.8.3.4　TZlibTransport
 
 TZlibTransport用于对数据进行Zlib压缩和解压操作，继承自TIOStreamTransport，内置的TTransport由构造函数传入。InputStream是InflaterInputStream类型，OutputStream是DeflaterOutputStream类型。InflaterInputStream和DeflaterOutputStream都是JDK自带的deflate格式数据处理工具类。
 
 TZlibTransport内部核心类之间的关系如图4-11所示。
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  图4-11　TZlibTransport内部核心类之间的关系
 
 
 
 TZlibTransport的读写流程和TIOStreamTransport一致，这里不再赘述。
 
 4.8.4　网络型TTransport
 
 4.8.4.1　THttpClient
 
 THttpClient是对HttpClient的封装，支持读写http协议数据，包含了URL、输出流ByteArrayOutputStream、输入流InputStream等对象。THttpClient内部核心类之间的关系如图4-12所示。
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  图4-12　THttpClient内部核心类之间的关系
 
 
 
 4.8.4.2　TSocket
 
 TSocket用于读写Socket数据，继承自TIOStreamTransport，通过指定host和port来初始化Socket。InputStream是BufferedInputStream类型，OutputStream是BufferedOutputStream类型。
 
 TSocket内部核心类之间的关系如图4-13所示。
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  图4-13　TSocket内部核心类之间的关系
 
 
 
 TScoket的读写流程和TIOStreamTransport一致，这里不再赘述。
 
 4.8.4.3　TNonBlockingSocket
 
 TNonBlockingSocket是对NIO SocketChannel的简单封装，实现了异步Socket通信的能力。TNonBlockingSocket底层的读写操作都是通过SocketChannel来实现的。TNonBlockingScoket内部核心类之间的关系如图4-14所示。
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  图4-14　TNonBlockingSocket内部核心类之间的关系
 
 
 
 值得注意的是，TTransport定义的read/write接口的参数是byte数组类型，而SocketChannel的read/write接口的参数是ByteBuffer类型，通过ByteBuffer.wrap方法实现byte数组到ByteBuffer的适配。
 
 TNonBlockingSocket的read接口实现如以下代码所示。
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 TNonBlockingSocket的write方法内部实现如以下代码所示。
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 TNonBlockingSocket的flush接口实现为空，因为Socket写数据不存在flush操作。
 
 4.8.4.4　TSaslClientTransport
 
 TSaslTransport是对SASL（Simple Authentication and Security Layer）机制的封装，包含了读/写缓冲区、TTransport以及Sasl数据处理。TSaslTransport内部核心类之间的关系如图4-15所示。
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  图4-15　TSaslTransport内部核心类之间的关系
 
 
 
 从图4-15可以看出，TSaslTransport和TFramedTransport的内部实现很相似，唯一的差别是TSaslTransport在数据读写时，需要使用SASL来对数据进行解码和编码处理。TSaslTransport的读写流程细节这里不再赘述，可参考TFramedTransport。
 
 TSaslClientTransport继承自TSaslTransport，内部包含了SaslClient成员变量，在初始化时需要主动向Server端发送握手消息。
 
 4.8.4.5　TSaslServerTransport
 
 TSaslServerTransport继承自TSaslTransport，初始化时等待Client端的握手消息，验证通过后提供Sasl服务。
 
 4.8.5　总结
 
 本节详细介绍了Thrift序列化数据传输和存储的各种方案，包含了内存、文件、网络、压缩等实现方式。内存型TTransport一般用作辅助功能的临时内存，文件型TTransport一般用于序列化数据存储到磁盘，网络型TTransport一般用于网络传输，压缩型TTransport一般用于序列化数据压缩存储。TTransport之间也可结合使用，例如TFastFramedTransport可以和TSimpleFileTransport结合使用。在实际应用开发中，读者可根据实际业务场景自行选用合适的TTransport。
 
 4.9　小结
 
 Thrift是IDL式序列化方案，具备跨语言、高性能、低门槛、序列化与RPC自成一体等特点，深受广大开发人员的推崇。国内以美团为代表的互联网公司内部都在大规模使用Thrift，并基于Thrift开发了定制的特性。Thrift用户社区庞大，官方文档资料也较完善，有助于开发者持续应用和跟进技术演进，对开发者有较大的吸引力。
 
 
 
 
 第5章　Protocol Buffer
 
 Protocol Buffer是Google提供的跨语言、跨平台的二进制序列化方案，可用于数据存储、数据交换等场景，扩展性非常高。本章将详细剖析Protocol Buffer的实现原理和内部机制，并提供应用实践案例。为了方便表述，本章及后续的章节统一将Protocol Buffer简称为ProtoBuf，这也是行业惯用的简称。
 
 本章的主要内容包括：
 
 · ProtoBuf的数据类型
 
 · proto文件规范及示例
 
 · proto文件生成代码流程
 
 · proto对象生成的Java类介绍
 
 · ProtoBuf Descriptor机制介绍
 
 · ProtoBuf序列化和反序列化原理
 
 · ProtoBuf高级特性介绍
 
 · ProtoBuf开源组件介绍
 
 5.1　数据类型
 
 5.1.1　基本数据类型
 
 ProtoBuf支持的基本数据类型如表5-1所示。
 
  
  表5-1　ProtoBuf支持的基本数据类型
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 ProtoBuf的基本数据类型可和Java对应，但定义粒度较精细，这正是ProtoBuf把序列化和反序列化性能做到极致的体现。
 
 5.1.2　复杂数据类型
 
 ProtoBuf支持的复杂数据类型如表5-2所示。
 
  
  表5-2　ProtoBuf支持的复杂数据类型
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 5.2　proto文件
 
 ProtoBuf描述文件是以.proto为后缀的文件，后面章节统一简称为proto文件。
 
 5.2.1　proto规范
 
 编写proto文件属于编码工作，为了保障规范性和可读性，proto文件必须符合一定的规范。
 
 · 文件格式
 
 1）以.proto为文件后缀，文件名字使用匈牙利命名法，如student_info.proto。
 
 2）每一行长度在80个字符以内。
 
 3）每一行语句以分号结尾。
 
 4）缩进2个空格——使用空格，不使用Tab符号。
 
 5）文件和目录的命名使用ASCII字符。
 
 6）使用UNIX-style的换行格式。
 
 · 文件内容
 
 1）文件最开始为License。
 
 2）文件概要说明。
 
 3）语法版本，指定proto2或proto3。
 
 4）包名，多级包名通过“.”字符分割。
 
 5）import依赖的proto文件，按字典顺序指定。
 
 6）proto生成代码的参数选项，比如是否多个文件、代码生成路径。
 
 · 复杂类型对象
 
 1）message/enum/oneof对象定义使用驼峰法，第一个字母大写。和Java类名定义规则一致。
 
 2）字段名定义采用匈牙利命名法。
 
 5.2.2　import关键字
 
 import关键字用于引用依赖的proto文件，这个语法和Python很接近。
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 当引用到common.proto里的成员A时，一定要带上文件名前缀，比如common.A。
 
 5.3　proto文件示例
 
 结合5.2.1节的proto规范和特性，这里给出proto文件示例，以便读者理解。为了能更好地对比Thrift和ProtoBuf，proto文件里表达的内容和4.4节Thrift示例文件的内容一致。示例项目的src/main/proto/person目录包含common.proto和person.proto两个文件。common.proto的定义如以下代码所示。
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 person.proto的定义如以下代码所示。
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 5.4　proto文件生成代码
 
 proto文件生成Java代码，需要依赖proto的编译工具protoc来实现。protoc的下载地址为：https：//github.com/protocolbuffers/protobuf/releases，本章应用代码使用的版本是V3.11.0。下载到本地后，配置好Path环境变量，使用命令行protoc --version来验证是否安装成功。
 
 5.4.1　手动执行protoc命令行
 
 1）切换到project根目录，执行protoc命令，如以下代码所示。
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 2）确认生成的文件，如图5-1所示。
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  图5-1　protoc命令生成Java代码
 
 
 
 5.4.2　Maven集成方式
 
 Maven集成方式依然使用protoc来达到目的，包含的步骤如下：
 
 1）在Maven项目的pom.xml文件里配置protobuf插件和Maven source插件。
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 2）在pom.xml中增加ProtoBuf的Maven依赖。
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 5.4.3　proto应用示例
 
 这里以person.proto里的EducationInfo对象为例进行介绍，生成的代码如下所示。
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 proto生成对象使用了经典的Builder模式，Builder模式一般适用于：1）多参数设置；2）每个参数有默认值，按需设置；3）隐藏类内部设计。
 
 在proto对象里，每种类型字段的默认值如表5-3所示。
 
  
  表5-3　proto字段默认值
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  续表
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 5.4.4　proto生成的代码文件
 
 common.proto和person.proto的java_multiple_files选项都设置为true，common.proto生成的Java文件有以下两个。
 
 1）CommonProto.java：包含了common.proto中所有元素对应的Descriptor及Descriptor Data，其中Descritptor Data的内容是5.6节讲述的desc文件内容。
 
 2）Gender.java：common.proto中enum Gender对应的Java文件。
 
 person.proto生成的Java文件有以下三个。
 
 1）PersonProto.java：包含了person.proto中所有元素对应的Descriptor及Descriptor Data。
 
 2）Person.java：person.proto中message Person对应的Java文件。
 
 3）PersonOrBuilder.java：person.proto中message Person对应的Builder所在的Java文件。
 
 5.5　ProtoBuf生成Java对象
 
 5.5.1　enum定义生成的Java对象
 
 proto定义的enum类型对象生成的Java类包含以下内容。
 
 1）枚举值定义：枚举值的值内容必须是整数，且从0开始；UNRECOGNIZED是proto编译器自动补上的枚举值，值为-1。
 
 2）整型私有变量：用来保存值内容。
 
 3）私有构造函数。
 
 4）整数值转枚举值的接口。
 
 5）获取Descriptor的相关接口。
 
 本小节以common.proto文件中定义的枚举类型Gender为例，详细阐述ProtoBuf生成的枚举类是如何工作的。
 
 首先，Gender的类定义如以下代码所示。
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 Gender是Java enum类型，可直接被序列化和反序列化。Gender的类继承体系如图5-2所示。
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  图5-2　Gender的类继承体系
 
 
 
 在图5-2中，getNumber（）表示获取枚举值的值内容，比如MALE的getNumber（）返回值是1。getValueDescriptor（）表示获取枚举值对应的EnumValueDescriptor。getDescriptorForType表示获取枚举类型对应的EnumDescriptor。Descriptor机制将在5.6节详细阐述。
 
 Gender覆盖实现了ProtocolMessageEnum的3个接口，如以下代码所示。
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 5.5.2　message定义生成的Java对象
 
 proto定义的message类型对象生成的Java类包含以下内容。
 
 1）UnknownFieldSet：用来兼容message对象升级，当message新增字段，而数据读取方使用的是老版本的proto文件生成的Java类来读取数据时，不能识别序号的字段都会被当作Unknown Fields。
 
 2）成员变量的序号：根据proto定义，message每个字段都有一个序号。
 
 3）成员变量的读写操作：message每个字段都有对应的getter和setter。
 
 4）Builder：ProtoBuf中所有的对象都是通过Builder来创建的，每一个message对应的Java类都对应一个Builder类。
 
 5）Parser及parseFrom系列接口：Parser用来解析二进制的对象数据，通过调用parseFrom系列接口来实现。
 
 本小节以person.proto文件中定义的message EducationInfo为例，详尽阐述message生成的Java类是如何工作的。
 
 首先，EducationInfo的类定义如以下代码所示。
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 通过跟进ProtoBuf message的实现，梳理了message的类体系如图5-3所示。
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  图5-3　message的类体系
 
 
 
 通过图5-3可知，EducationInfo实现自Serializable，可被序列化和反序列化。在EducationInfo中，有3个核心的方法需要详细介绍。
 
 1）isInitialized：用于判断对象的字段是否被设置过，具体实现如以下代码所示。
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 在Builder调用build方法生成对象时，会调用isInitialized方法进行校验。
 
 2）writeTo：用于实现对象序列化。
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 ProtoBuf默认值机制为：当字段值不为默认值时，才需要被序列化，从而减小了序列化字节大小，提升了序列化效率。
 
 3）getSerializedSize：用于获得序列化后的数据大小。
 
 
  [image: img]
 
 
 5.8节将详细介绍ProtoBuf序列化工作机制。
 
 5.6　Descriptor机制
 
 ProtoBuf引入Descriptor机制，用来完整描述proto文件及元素的元数据，涵盖了proto文件、message定义、enum定义、oneof定义、service定义等方面。在实现层面，Descritpor的抽象体现在GenericDescriptor类，本节将详细介绍每种Descriptor的用途及原理，它们均继承自GenericDescriptor，类继承体系如图5-4所示。
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  图5-4　Descriptor的类继承体系
 
 
 
 5.6.1　FileDescriptor
 
 FileDescriptor继承自GenericDescriptor，用于描述整个proto文件的信息，包含了proto文件和文件中元素的元数据。proto文件的元数据包括文件名、包名、选项、proto文件生成的类名等。proto文件中元素的元数据描述了所有message、enum、extension、service、proto依赖等。从FileDescriptor的源码可得到验证：
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 其中，dependencies和publicDependencies的差别在于：一个直接依赖proto，一个多级依赖proto，通过import public方式可解决多级依赖的可见性问题。
 
 FileDescriptor类中有一个DescriptorPool类型的成员变量pool，其作用在于管理FileDescriptor包含的其他Descriptor，通过名字对外提供查询指定的Descriptor，核心实现如以下代码所示。
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 Map的key是String类型，表示GenericDescriptor的fullName。不同Descriptor的fullName表示的意义不同，例如FileDescriptor的fullName表示文件完整路径。
 
 继续跟进descriptorsByName的调用，发现数据修改只出现在addSymbol方法里，核心代码如下。
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 继续跟进addSymbol的调用，在每个GenericDescriptor子类构造函数里都能得到FileDescriptor里的pool变量，并通过addSymbol方法将GenericDescriptor子类实例注册到pool，如图5-5所示。
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  图5-5　GenericDescriptor子类的构造函数会调用pool来注册
 
 
 
 pool通过findSymbol方法对外提供查询GenericDescriptor功能，查询逻辑为：先查找当前FileDescriptor是否包含指定的GenericDescriptor，如果不包含，则继续在直接依赖的FileDescriptor查找，核心实现如以下代码所示。
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 FileDescriptor包含了各种元素对应的Descriptor对象，FileDescriptor通过findXXByName系列接口对外提供查询Descriptor的能力，汇总如表5-4所示。
 
  
  表5-4　FileDescriptor提供的查询Descriptor接口
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 为了方便读者理解，这里以findMessageTypeByName为例阐述内部实现，如以下代码所示。
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 最终的查找实现是通过pool完成的。
 
 5.6.2　PackageDescriptor
 
 PacakageDescriptor继承自GenericDescriptor，用于描述package相关的信息，不对外提供访问能力，只用于ProtoBuf源码体系内。PackageDescriptor包含的信息有name、fullName、package所属的FileDescriptor。
 
 5.6.3　Descriptor
 
 Descriptor继承自GenericDescirptor，用于描述message类型数据的元数据，包含了嵌套外层类message、内层嵌套message、enum、字段、extension、oneof等元素对应的Descriptor。从Descriptor的源码可以得到验证。
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 值得一提的是，Descriptor对应message，但命名过于宽泛，为什么不命名为MessageDescriptor呢？笔者也对此感到疑惑。
 
 5.6.4　FieldDescriptor
 
 FieldDescriptor继承自GenericDescriptor，用于描述message字段的元数据，包含了字段名、字段在message的位置序号、类型、是否为map、是否为repeated、是否为optional、是否为required、是否为extension、是否有默认值等属性。
 
 5.6.5　OneOfDescriptor
 
 OneOfDescriptor继承自GenericDescriptor，类似C/C++中的共用体，能包含多个字段，但一次只能使用其中一个字段。OneOfDescriptor包含了oneof定义的名称、外层嵌套的message、字段个数、字段数组等属性，从以下源码可得到验证。
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 5.6.6　EnumDescriptor和EnumValueDescriptor
 
 EnumDescriptor描述了enum定义，一个EnumDescriptor对应一个enum定义，一个EnumValueDescriptor对应一个enum值。以common.proto里的Gender为例，对应关系如图5-6所示。
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  图5-6　enum和Descriptor的对应关系
 
 
 
 5.6.7　ServiceDescriptor和MethodDescriptor
 
 ServiceDescriptor和MethodDescriptor用于RPC服务和接口定义，由于与数据序列化和反序列化不直接相关，这里暂不展开阐述。
 
 5.6.8　Descriptor和DescriptorProto
 
 DescriptorProto用来描述Descriptor，定义在descriptor.proto文件里。Descriptor和DescriptorProto是逐一对应的，以FieDescriptorProto为例，代码如下所示。
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 通过梳理Descriptor可以发现，不仅应用层的ProtoBuf对象可以使用proto文件来描述，ProtoBuf体系内部的对象依然可以使用proto来描述，这正是ProtoBuf自描述特性的体现。
 
 5.6.9　Descriptor文件
 
 · Descriptor文件的生成
 
 一般情况下，使用ProtoBuf都是预先写好proto文件，然后编译生成指定目标语言的源码。但有些场景下，可能无法预知proto的变化，需要使用动态的proto文件内容。ProtoBuf提供了C++类库google：：protobuf：：compiler来动态解析proto文件，但并不提供Java类库来实现此功能。如果要在Java中动态解析proto文件，首先需要通过protoc在编译proto文件时附加生成Descriptor文件（后缀为.desc），再通过FileDescriptor解析。
 
 1）使用命令行protoc附加生成Descriptor文件。
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 2）使用Maven方式生成Descriptor文件。
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 不管使用命令行还是Maven插件的方式，生成的Descriptor文件均如图5-7所示。
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  图5-7　生成的Descriptor文件
 
 
 
 · Descriptor文件的内容
 
 person-all.desc包含了common.proto和person.proto的内容，person.proto依赖common.proto，所以common.proto的内容会在Descriptor文件的前面。person-all.desc的文件内容如图5-8所示。
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  图5-8　person-all.desc的文件内容
 
 
 
 根据实际的开发需求，也可以是一个proto文件对应一个Descriptor文件。
 
 · Descriptor文件解析
 
 1）解析Descriptor文件。一个Descriptor文件可以包含多个proto文件的内容描述，一个FileDescriptor对象对应一个proto文件，解析实现如以下代码所示。
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 由于proto之间存在依赖，所以在解析Descriptor文件时，需要动态维护一个proto依赖列表，以便使Descriptor里的所有proto都能被正确解析。按照给定的例子common.proto和person.proto，上述代码的运行结果如下。
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 2）解析FileDescriptor包含的message、enum、service等元素，具体实现如以下代码所示。
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 解析枚举的parseEnumDescriptor内部实现如以下代码所示。
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 根据上述代码，common.proto的解析结果如下所示，与proto文件描述一致，读者可自行对比。
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 解析message Descriptor的parseMessageDescriptor的具体实现如以下代码所示。
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 对于person.proto，上述代码的运行结果如下所示，与proto文件描述一致，读者可自行对比。
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 值得注意的是，person.proto文件里的repeated和map类型字段在ProtoBuf内部被当作message类型。在ProtoBuf数据类型体系里，复杂数据类型都被当作message类型。
 
 5.7　ProtoBuf Builder机制
 
 ProtoBuf对象均是通过Builder模式生成的，每个对象内部都会通过protoc生成一个Builder类。以EducationInfo为例，Builder类体系如图5-9所示。
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  图5-9　Builder类体系
 
 
 
 通过对比图5-9和图5-3可以发现，EducationInfo.Builder的类体系和EducationInfo.message的类体系是逐一对应的，这也是ProtoBuf的类设计原则：所有的message对象均通过Builder来生成。
 
 5.8　ProtoBuf数据序列化
 
 5.5.2节提到过：message定义生成的Java对象通过writeTo实现序列化，通过parseFrom实现反序列化，本节将详细介绍ProtoBuf对象的序列化和反序列化工作原理。
 
 5.8.1　数据序列化大小
 
 ProtoBuf提供了CodeOutputStream类，包含了一组compute接口，用于计算数据对象序列化后的大小，为使用者在评估数据容量方面提供了极大的便利，如表5-5所示。其他的序列化工具如Java Serializable、Thrift等都未提供此类功能。
 
  
  表5-5　各种数据类型序列化大小计算方式
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  续表
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 ProtoBuf在进行字段序列化时，除了将字段值序列化，还会将字段序号和字段类型序列化，字段序号和字段类型通过tag来体现。ProtoBuf中的不同类型字段带tag后的计算大小方式如表5-6所示。
 
  
  表5-6　ProtoBuf对象字段带tag后的序列化实现
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  续表
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 从表5-6可以看出，ProtoBuf实现对象及对象字段的序列化方案非常统一，都是compute（fieldNumber）+compute（value）方式，简单明了，便于理解。5.5.2节提到过，ProtoBuf对象通过getSerializeSize来获得序列化后的大小，在getSerializeSize实现里是通过深度遍历对象的字段得到每个字段对应的fieldNumber和value的，调用表5-6的接口计算大小，再将所有字段的序列化大小累加得到最终的对象序列化大小。而序列化的执行过程也是按照深度遍历来进行的。整个序列化过程会遍历两次对象。
 
 5.8.2　数据序列化实现方式
 
 · 数据序列化接口
 
 ProtoBuf对象及字段序列化是通过CodeOutputStream来实现的，CodeOutputStream提供了一组wirte接口来实现不同类型数据的序列化操作，汇总如表5-7所示。
 
  
  表5-7　不同类型数据的序列化接口
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  续表
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 表5-7的write系列接口（除writeTag外），都是先调用writeTag将字段序号写入，再调用writeXXNoTag将值写入的。write系列接口模式也非常统一，直观易懂。
 
 · CodeOutputStream
 
 对比表5-6和表5-7，在计算ProtoBuf对象及字段大小的方式确定后，为什么写入方式会是abstract呢？这是因为ProtoBuf将序列化数据大小计算和序列化数据输出解耦了。序列化输出介质存在多样性，以抽象类CodeOutputStream来体现。比如writeInt32接口，将int32数据序列化，序列化的输出方式可能是一个OutputStream，可能是一个byte［］，也可能是一个ByteBuffer，因此ProtoBuf提供了可覆盖的序列化写接口。但不管用哪种序列化输出方式，序列化后的数据大小都是一样的。
 
 ProtoBuf对象序列化输出方式均继承自CodeOutputStream，有以下几种：
 
 1）ArrayEncoder，实现了将序列化数据写入byte数组。
 
 2）HeapNioEncoder，实现了将序列化数据写入Heap ByteBuffer。
 
 3）UnsafeDirectNioEncoder，实现了以Unsafe方式将序列化数据写入Direct ByteBuffer。
 
 4）SafeDirectNioEncoder，实现了以可控方式将序列化数据写入Direct ByteBuffer。
 
 5）ByteOutputEncoder，实现了将序列化数据写入内置buffer，再统一刷新输出。
 
 6）OutputStreamEncoder，实现了将序列化数据写入OutputStream。
 
 上述Encoder之间的类关系如图5-10所示。
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  图5-10　ProtoBuf对象序列化输出类体系
 
 
 
 · Tag-Length-Value数据格式
 
 通过跟进上述多种Encoder类的write系列接口实现会发现，它们都是按照如下逻辑来执行的：
 
 1）writeTag，tag是fieldNumber和字段内容类型的bit组合，具体实现如以下代码所示。
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 TAG_TYPE_BITS表示wireType需要使用的bit，取值为3。wireType表示字段内容的类型，汇总如表5-8所示。
 
  
  表5-8　字段内容类型
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 在表5-8中，WIRETYPE_START_GROUP和WIRETYPE_END_GROUP是配对使用的，不过已被废弃。
 
 2）写入字段内容长度，这一步是可选操作。对于wireType为WIRETYPE_LENGTH_DELIMITED的字段内容，需要写入数据长度，比如bytes、message、String等对象型数据。对于wireType为WIRETYPE_VARINT、WIRETYPE_FIXED64、WIRETYPE_FIXED32的字段，不需要写入数据长度。
 
 3）写入字段值。
 
 上述3个步骤合称为Tag-Length-Value数据格式。
 
 5.8.3　ProtoBuf序列化流程
 
 ProtoBuf对象的序列化流程汇总如下：
 
 1）ProtoBuf对象调用writeTo接口实现序列化，接口参数是CodeOutputStream，在5.5.2节提及过。
 
 2）如果是基本类型和枚举类型字段，则通过CodeOutputStream的write系列接口实现序列化写入。
 
 3）如果是String类型字段，则通过调用GeneratedMessageV3类的writeString方法实现序列化。在writeString里，是通过调用CodeOutputStream类的writeString方法或writeBytes方法来实现序列化的，如以下代码所示。
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 4）如果是message类型字段，则通过调用CodeOutputStream的writeMessage方法实现序列化。在writeMessage里，是通过调用message对象的writeTo方法来实现序列化的。以ArrayEncoder的writeMessage实现为例，代码如下所示。
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 5）如果字段是repeated类型，则通过for循环将每个元素序列化，所有元素共用一个fieldNum。
 
 6）如果字段是map类型，则通过GeneratedMessageV3类的serializeMapTo系列方法逐一将K/V对序列化，如表5-9所示。
 
  
  表5-9　serializeMapTo系列接口
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 7）将Unknown字段序列化。Unknown字段由UnknownFieldSet统一管理，实现自MessageLite，覆盖实现了writeTo方法，如以下代码所示。
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 其中，Field维护了被兼容的基本类型字段集合，最终通过CodeOutputStream的write接口对基本类型字段进行序列化。
 
 5.8.4　ProtoBuf序列化应用示例
 
 以EducationInfo为例，本节将给出各种CodeOutputStream子类的序列化应用。
 
 · ArrayEncoder应用示例
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 ProtoBuf对象的toByteArray接口支持对象转byte数组，这个接口在AbstractMessageLite类中实现了，如以下代码所示。
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 通过对比发现，toByteArray是通过使用ArrayEncoder将对象转换成byte数组来实现的，内部实现的代码和提供的ArrayEncoder应用示例代码基本一致。
 
 · HeapNioEncoder应用示例
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 · UnsafeNioEncoder&SafeNioEncoder应用示例
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 UnsafeNioEncoder和SafeNioEncoder都使用了DirectByteBuffer，是否为Unsafe依赖于运行时JRE的Unsafe是否能初始化成功。在JDK 1.8中，Unsafe默认是能初始化成功的。
 
 · OutputStreamEncoder应用示例
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 输出文件outputstream-encoder的大小为25字节，和getSerializedSize计算的结果一致。
 
 5.9　ProtoBuf数据反序列化
 
 ProtoBuf对象反序列化体现在两处：
 
 1）parseFrom系列接口。
 
 2）message对象是通过CodeInputStream解析二进制流来实现的。
 
 · parseFrom系列接口
 
 以EducationInfo为例，parseFrom接口重载形式多样，均为static类型，返回值均为EducationInfo，汇总如表5-10所示。
 
  
  表5-10　parseFrom系列接口
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  续表
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 parseFrom系列接口的实现内部均是通过PARSER来执行真正的反序列化的。PARSER的定义如以下代码所示。
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 PARSER是匿名类的静态实例，匿名类继承自AbstractParser，只覆盖实现了parsePartialFrom方法，而parseFrom、parseDelimitedFrom等接口均是在AbstractParser里实现的。
 
 · CodeInputStream
 
 ProtoBuf对象序列化输入方式均继承自CodeInputStream，有以下几种：
 
 1）ArrayDecoder，实现了将byte数组反序列化成对象。
 
 2）UnsafeDirectNioDecoder，实现了以Unsafe方式将ByteBuffer数据反序列化成对象。
 
 3）IterableDirectByteBufferDecoder，实现了从多个ByteBuffer读取数据并反序列化成对象。
 
 4）StreamDecoder，实现了从InputStream读取数据并反序列化成对象。
 
 上述Decoder之间的类关系如图5-11所示。
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  图5-11　CodeInputStream类体系
 
 
 
 · parseFrom接口的内部实现原理
 
 从表5-10可以看出，parseFrom的参数类型是多样化的，在各接口内部实现，都是先将第一个参数转换为CodeInputStream，然后调用parsePartialFrom来实现最终的反序列化，所以EducationInfo的PARSER只需要覆盖实现parsePartialFrom接口。读者可自行查阅源码进行验证。parseFrom第一个参数转换成CodeInputStream的操作由CodeInputStream类的newInstance接口来完成，汇总如表5-11所示。
 
  
  表5-11　各种类型数据转换成CodeInputStream
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  续表
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 · ExtensionRegistryLite & ExtensionRegistry机制
 
 EducationInfo的PARSER对象覆盖实现了parsePartialFrom接口，该接口的第二个参数是ExtensionRegistryLite类型，用于extension场景。同理，ExtensionRegistry也起同样的作用，二者的差别仅在于是否是Lite类型。
 
 5.10　ProtoBuf高级特性
 
 5.10.1　extension
 
 ProtoBuf不支持message对象的继承关系，但在实际的应用开发中存在message复用的需求。除了组合关系，ProtoBuf还提供了extension机制来达到message复用的目的，但仅限在proto2中使用。extension的使用涉及公用对象和扩展对象，在公用对象声明可以扩展的位置索引范围，在扩展对象里给出具体的扩展字段及位置索引，如以下代码所示。
 
 
  [image: img]
 
 
 上述proto对应的应用案例如以下代码所示。
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 在调用parseFrom执行反序列化的过程中，必须加上ExtensionRegistry，否则extension字段将被当成unknown字段。
 
 5.10.2　oneof
 
 oneof的作用类似于C/C++语言中的union关键字，可以包含多个字段，但同时只有一个字段是有效的。这里以应用示例来说明oneof的使用方法，proto定义如以下代码所示。
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 生成的代码里，字段b和字段c通过一个枚举来标识哪个字段被更新，字段值通过一个Object类型变量来保存。
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 在TestOneOf.Builder实现里，字段b、字段c被赋值时，会更新枚举变量取值。
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 在one of的使用过程中，需要注意以下两点：
 
 1）涉及字段新增和删除，不能修改已有字段的位置索引，否则字段之间会出现tag重用的冲突。
 
 2）oneof字段不支持repeated修饰。
 
 oneof的应用示例如以下代码所示。
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 5.10.3　Any
 
 在ProtoBuf应用实践中，如果有依赖其他proto文件的message对象，但又不想直接import依赖文件，proto3引入了Any来满足需求。Any的应用示例如以下代码所示。
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 Any定义在ProtoBuf内置的google/protobuf/any.proto中，为message类型，内容如以下代码所示。
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 type_url表示描述的message对象的proto完整路径名，格式为：type.googleapis.com/＜package_name＞.＜message_name＞，例如type.googleapis.com/google.protobuf.Any。value表示message对象的二进制序列化数据，message对象调用toByteString即可得到序列化数据。
 
 Any类提供了pack和unpack，实现了message类型对象和Any对象之间的转换，结合上述message TestAny的proto定义，应用示例如以下代码所示。
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 5.11　ProtoBuf开源组件
 
 5.11.1　protostuff
 
 原生的ProtoBuf应用开发一般按照如下3步来实施：
 
 1）定义proto文件。
 
 2）编译生成对应的代码。
 
 3）通过生成的代码里的特定方法完成序列化和反序列化。
 
 在易用性方面，原生的ProtoBuf应用成本略高，而第三方开源库protostuff表现得很出色。使用protostuff的Maven依赖如下所示。
 
 
  [image: img]
 
 
 protostuff的应用示例如以下代码所示。
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 从上述代码可以看出，protostuff完全避免了proto文件的定义和编译，开发人员只需要关注业务POJO的定义即可，节省了研发成本。
 
 5.11.2　Cap'n Proto
 
 Cap'n Proto被描述为性能超越ProtoBuf的技术，这让ProtoBuf技术爱好者很惊奇，为什么会这么快呢？笔者也跟进了这项技术，并将其特征汇总如下：
 
 1）和ProtoBuf类似，Cap'n Proto也需要定义Schema文件。
 
 2）Cap'n Proto的整个序列化/反序列化过程没有任何复杂的编码和解码的处理。
 
 3）Cap'n Proto的数据格式和内存布局一致，可以将编码好的字节直接存储于磁盘。
 
 4）Cap'n Proto的序列化/反序列化比ProtoBuf快，但是序列化后的数据大小比ProtoBuf大，鱼和熊掌不可兼得。
 
 有兴趣的读者可以参考https：//github.com/capnproto/capnproto-java上面的内容。
 
 5.12　小结
 
 ProtoBuf通过IDL方式给开发人员提供了一种完整、清晰的序列化工具方案，更以跨语言、易用性好、前后兼容、上佳的序列化/反序列化效果和性能获得开发者青睐。ProtoBuf社区用户量庞大，官方文档和学习资料也非常完善，对开发者持续应用而言，有巨大的吸引力。
 
 
 第6章　Avro
 
 Avro是Apache顶级开源项目，提供了序列化和RPC能力，支持C、C++、C#、Java、PHP、Python、Ruby等编程语言，在大数据生态系统中被广泛使用，诸如HBase、Hadoop、Hive等。本章将介绍Avro的基本原理和应用实践，让读者对Avro有较全面的了解。
 
 本章的主要内容包括：
 
 · Avro数据Schema
 
 · Avro生成的Java类介绍
 
 · Avro序列化核心类介绍
 
 · Avro序列化实现原理
 
 6.1　Avro数据Schema
 
 6.1.1　Avro数据类型
 
 Avro数据Schema通过JSON来定义。Schema由基本数据类型和复杂数据类型构成，如表6-1和表6-2所示。
 
  
  表6-1　Avro基本数据类型
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  表6-2　Avro复杂数据类型
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 6.1.2　Avro Schema文件定义
 
 以第5章的person.proto内容为参照，构造一个和EducationInfo对应的Avro Schema，文件位于src/main/avro/person/person.avsc，内容如下所示。
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 读者可自行对比person.avsc和person.proto，二者所表示的数据结构完全一致。
 
 6.1.3　Avro Schema文件的生效模式
 
 Avro Schema文件有两种生效模式：非编译模式和编译模式。不管哪种模式，都需要依赖Avro的核心包来处理，Maven依赖如下所示。
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 · 非编译模式
 
 非编译模式，直接使用Avro描述文件来实现数据读写，应用示例如以下代码所示。
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 从上述应用示例可以看出，Avro Schema和数据构造是严格一一对应的。
 
 · 编译模式
 
 编译模式需要将Avro描述文件编译成代码，再使用代码进行序列化和反序列化操作。编译模式依赖的Maven插件如下所示。
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 sourceDirectory是6.1.2节person.avsc文件的位置，outputDirectory是编译person.avsc文件生成的Java代码的目标位置，如图6-1所示。
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  图6-1　Avro生成代码的目录结构
 
 
 
 Schema编译模式下生效的应用示例如以下代码所示。
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 6.2　Avro生成Java代码
 
 · 枚举类
 
 Avro生成的Java枚举类包含了枚举值定义和Schema定义，浅显易懂。以person.avsc中的Gender枚举为例，生成的Java代码如下所示。
 
 
  [image: img]
 
 
 
  [image: img]
 
 
 · 对象类
 
 avsc文件里的record类型生成的Java对象包含如下部分：
 
 1）Schema对象，内容来自avsc文件。
 
 2）GenericData对象，用于维护Schema数据类型和数据转换器的映射。
 
 3）Decoder和Encoder，用于对象和字节流的相互转换。
 
 4）put和get接口，实现自DataumReader。
 
 5）内部对象Builder类。
 
 6）writeExternal和readExternal接口，实现自External。
 
 6.3　Avro序列化核心类
 
 6.3.1　Schema
 
 Schema类体系如图6-2所示。
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  图6-2　Schema类体系
 
 
 
 6.3.2　GenericData
 
 GenericData用于维护Schema数据类型和数据转换器的映射关系，其中数据转换器实现了Object类型数据和Avro内置数据类型相互转换的功能。
 
 GenericData还定义了Avro各种数据类型的实现，例如Record、Enum、Array等。
 
 6.3.3　Encoder
 
 Encoder系列类是序列化的真正执行者，包含了支持各种数据类型的抽象写操作接口。
 
 · 抽象类Encoder
 
 Avro中Encoder抽象类的写接口实现如表6-3所示。
 
  
  表6-3　Encoder的写接口实现
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  续表
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 Encoder类继承体系如图6-3所示。
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  图6-3　Encoder类继承体系
 
 
 
 · 抽象类ParsingEncoder
 
 ParsingEncoder通过维护一个long［］数组来跟踪Array或Map中待写元素的个数。数组位置下标i间接表示一个新的Array或Map容器，通过游标pos来体现容器的增加和删除，数组第i个元素表示第i个容器待写元素的个数，如图6-4所示。
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  图6-4　ParsingEncoder计数机制
 
 
 
 · JsonEncoder
 
 JsonEncoder实现了以JSON方式对Avro数据进行序列化写入，包含了Parser和JsonGenerator两个核心类。Parser是维护解析过程需要的符号标识，JsonGenerator是开源组件jackson里的JSON处理类。JsonEncoder的写接口实现汇总如表6-4所示。
 
  
  表6-4　JsonEncoder的写接口实现
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  续表
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 从表6-4可以看出，JsonEncoder的写操作非常统一，均是先调用parser.advance记录标识，再调用JsonGenerator的write接口实现数据写入。对于Array和Map数据，需要用pop和push操作来记录待写入数据。
 
 JsonEncoder根据avsc文件里的JSON格式的Schema，将真实字段值替换为字段元数据，整个替换过程由Symbol和Parser机制来实现。
 
 JsonEncoder的应用示例如以下代码所示。
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 上述代码的运行结果如下所示。
 
 
  [image: img]
 
 
 
  [image: img]
 
 
 通过使用JsonEncoder发现，需要提前知道Schema的详细信息才能构造出完整的数据，avsc文件描述的Schema内容和数据字段层次结构是一一对应的。
 
 · ValidatingEncoder
 
 ValidatingEncoder是对Encoder的封装，包含了Encoder和Parser两个核心类。ValidatingEncoder的写接口实现汇总如表6-5所示。
 
  
  表6-5　ValidatingEncoder的写接口实现
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  续表
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 从表6-5可以看出，ValidatingEncoder在执行write接口的过程中，也是按照统一的模式来执行的：先调用parser.advance，再调用write接口。如果Encoder类型对象out在执行write内部还会有parser.advance调用，则整个过程会出现多次parser.advance调用，而这些调用如何区分和生效，正是Symbol和Parser机制的巧妙之处。限于知识相关性，这里不详细展开介绍，读者可自行研读源码来理解。
 
 ValidatingEncoder的应用示例如以下代码所示。
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 上述代码中，ValidatingEncoder对JsonEncoder进行了封装，运行结果和JsonEncoder应用示例的运行结果一致。
 
 · BinaryEncoder
 
 BinaryEncoder是将Avro数据转换成二进制数据的抽象。
 
 · BufferedBinaryEncoder
 
 BufferedBinaryEncoder通过内置byte［］缓冲区、游标pos和OutputStreamSink，实现了数据写操作，写接口实现汇总如表6-6所示。
 
  
  表6-6　BufferedBinaryEncoder的写接口实现
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  续表
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 从表6-6可以看出，int类型数据采用的是Varint编码方式，编码后数据大小在1-5字节之间；long类型数据采用的也是Varint编码方式，编码后的数据大小在1-10字节之间。
 
 通过和之前章节的Thrift/ProtoBuf对比可以发现，BufferedBinaryEncoder的写操作实现和Thrift/ProtoBuf相应的写操作实现非常类似，这也是以二进制编排方式实现序列化的通用之处。
 
 BufferedBinaryEncoder的应用示例如以下代码所示。
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 · DirectBinaryEncoder
 
 DirectBinaryEncoder将Avro的各种类型数据直接写到OutputStream中，不使用内存缓存来缓冲写操作，包含了OutputStream类型的成员字段，写接口实现汇总如表6-7所示。
 
  
  表6-7　DirectBinaryEncoder的写接口实现
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  续表
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 从表6-7可看出，DirectBinaryEncoder和BufferedBinaryEncoder的写实现基本一样，差别在于BufferedBinaryEncoder有内置缓冲区而DirectBinaryEncoder没有，另外对int和long类型的写入处理稍有不同。
 
 DirectBinaryEncoder的应用示例如以下代码所示。
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 6.3.4　Decoder
 
 Decoder系列类是反序列化的真正执行者，包含了支持各种数据类型的抽象读接口。
 
 · 抽象类Decoder
 
 Avro中Decoder抽象类的读接口如表6-8所示。
 
  
  表6-8　Decoder的读接口
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  续表
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 Decoder类继承体系如图6-5所示。
 
  
  [image: img] 
  图6-5　Decoder类继承体系
 
 
 
 从图6-5可知，Decoder和Encoder基本上是一一对应的，所以理解了Encoder机制和流程，Decoder的原理和应用也不在话下。限于篇幅，这里就不对Decoder核心类逐一展开叙述了，读者可自行学习。
 
 6.3.5　DatumWriter
 
 DatumWriter对数据序列化进行了抽象。DatumWriter包含的接口如表6-9所示。
 
  
  表6-9　DatumWriter接口
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 DatumWriter的类继承体系如图6-6所示。
 
  
  [image: img] 
  图6-6　DatumWriter类继承体系
 
 
 
 · Json.ObjectWriter
 
 Json.ObjectWriter以JSON方式将Object类型数据通过Encoder实现序列化，如以下代码所示。
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 跟进Json.writeObject方法的实现如以下代码所示。
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 跟进write方法的实现，如以下代码所示。
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 通过上述代码可以看出，最终的数据写入由Encoder对象来完成。
 
 · GenericDatumWriter
 
 GenericDatumWriter是Avro中通过Encoder将数据进行序列化的通用实现，包含了GenericDatum和Schema两个核心类。GenericDatum用于维护数据类型和数据转换器的映射关系，通过Schema获取数据类型，得到数据转换器。数据转换器将传入的Object类型的数据转换成Avro类型的数据。
 
 GenericDatumWriter的write接口实现如以下代码所示。
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 继续跟进write实现，根据Schema数据类型获取数据转换器，如以下代码所示。
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 深色阴影部分通过转换器对datum进行数据转换。转换的核心实现如以下代码所示。
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 继续跟进convertToRawType的内部实现，如以下代码所示。
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 上述代码非常直观，通过conversion转换器将datum数据转换成Avro类型的数据。
 
 回到GenericDatumWriter.write接口实现，最终调用writeWithoutConversion接口实现数据写入，该接口实现如以下代码所示。
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 上述代码按照不同的数据类型调用不同的write接口实现数据写入操作，具体的write实现就不逐一展开详述了。至此，GenericDatumWriter的write接口实现原理和流程梳理完毕。
 
 · SpecificDatumWriter
 
 SpecificDatumWriter继承自GenericDatumWriter，是针对Avro生成的Java对象，用于完成序列化，在6.4节将会涉及。
 
 · ReflectDatumWriter
 
 ReflectDatumWriter继承自SpecificDatumWriter，使用反射技术对Avro生成的Java对象进行序列化，使用场景较少。
 
 6.4　Avro序列化过程
 
 本节将以person.avsc中的Person对象为例，梳理Avro序列化的实现过程。
 
 1）Person类覆盖实现了External接口类的readExternal和writeExternal方法。
 
 2）DatumWriter初始化。
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 3）writeExternal方法的实现代码如下。
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 在6.3.5节介绍过DatumWriter的write接口实现，WRITER.write的第一个参数表示Person类对象；第二个参数是Encoder类型，通过SpecificData.getEncoder获取。SpecificData.getEncoder的实现如以下代码所示。
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 上述代码最终返回了DirectBinaryEncoder对象，在6.3.3节的Encoder应用示例中已经介绍过了。ExternalizableOutput继承自OutputStream。
 
 至此，Avro生成的Java对象序列化流程已经梳理清楚。反序列化流程及涉及的核心类对象和序列化是对应的，这里不再赘述，读者可自行研究。
 
 6.5　小结
 
 Avro序列化技术依赖Schema来定义数据类型，支持按需生成代码来满足应用需求。和Thrift、ProtoBuf技术相比，Avro具有以下优势：首先，Avro支持非编译模式，不需要生成代码，从而可快速满足数据组装的要求；其次，大数据生态系统里的Hive和Pig脚本系统，生成代码是不合适的，Hadoop之父Doug Cutting正是在这样的背景下主导开发了Avro系统。Avro适用于大批量数据交换的场景，开发人员能更快捷地组装和处理数据。
 
 Avro也自带接口定义机制和RPC能力，这部分内容和序列化不直接相关，这里就不展开介绍了。
 

  第三部分　深入理解序列化技术


  第二部分介绍了目前主流的5种序列化技术。至此，相信读者已经对常用的序列化技术有了一定深度的理解。跳出技术实现，从应用开发的角度看，开发人员更关注各序列化技术的性能。一般来说，序列化性能包含序列化后的数据大小（空间）、序列化耗时（时间）、反序列化耗时（时间）三个维度。本部分将从空间和时间上对第二部分介绍过的5种序列化技术进行性能分析和综合对比，以便让读者有更深层次的认识。


  

 
 第7章　序列化技术性能
 
 目前已知的被成熟应用的序列化技术多达10种以上，分别是：Java序列化、XML、JSON（Jackson/FastJson/Gson）、Thrift、ProtoBuf、ProtoStuff、Kyro、Hessian、FST、MsgPack等。限于笔者精力和本书篇幅，不能对每一种技术逐一展开剖析。本书第2-6章分别介绍了Java序列化、JSON、Thrift、ProtoBuf和Avro等5种技术，这5种技术受众面均较广，是程序员熟知的序列化技术。从这5种序列化技术可以看出，理解一种技术原理和实现后，学习类似技术的成本曲线是陡降的，这也应验了“一通百通”的道理。
 
 本章将从多个维度对5种序列化技术进行综合对比，并给出性能分析数据。本章的主要内容包括：
 
 · 各序列化技术特征对比分析
 
 · 各序列化技术性能对比分析
 
 · 自定义实现IDL序列化工具的一般方法
 
 7.1　序列化技术特征对比
 
 第2-6章介绍的5种序列化技术的特征对比如表7-1所示。
 
  
  表7-1　序列化技术特征对比
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 7.2　序列化技术性能对比
 
 7.2.1　对各类型数据的处理
 
 在对比性能之前，需要了解各序列化技术对不同类型的数据是如何处理的。
 
 第2-6章有详细阐述，这里再把各技术的关键细节汇总一下，如表7-2所示。
 
  
  表7-2　各序列化技术对不同数据类型的处理
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  续表
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 从表7-2可看出，Thrift、Avro在数据处理机制上是一样的，ProtoBuf在整数处理上和Thrift、Avro稍有差异。最终数据序列化大小出现差异有两个原因：一是对数据值本身的处理策略有差异，二是对字段元数据的处理策略有差异。巧妙之处和差异之处均在于此。
 
 7.2.2　序列化数据大小对比
 
 为了有针对性地比较各种序列化方案对每种类型数据的处理效果，以Java对象、Thrift struct、ProtoBuf message、Avro message、JSON来表达同一个数据对象。
 
 · 数据对象定义
 
 Java对象定义如下所示。
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 Thrift struct对象定义如下所示。
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 ProtoBuf message对象定义如下所示。
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 Avro message对象定义如下所示。
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 JSON以Java序列化定义的JavaObj为目标对象，以Gson实现序列化。
 
 上述对象定义中，所有字段的名字和类型均一致。
 
 · 对比方式
 
 所有的序列化对象字段赋值情况保持一致，每种对象都有10万条重复数据。Thrift选取TTupleProtocol和TCompactProtocol作为对比方案。
 
 第1种情况：空对象
 
 所有方案的序列化对象为空对象，所有字段均不赋值，序列化后的大小如表7-3所示。
 
  
  表7-3　空对象序列化后的大小
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 通过对象个数差异对比，可以得出：
 
 1）Java序列化中，每个对象占用31个字节，基本类型字段及其默认值会被序列化。
 
 2）Thrift tuple中，每个对象占用1个字节，用于内部记录BitSet，BitSet用于维护字段是否赋值，BitSet即使是空的，也会记录1个值为0的字节。基本类型字段及其默认值不会被序列化。
 
 3）Thrift compact中，每个对象占用15个字节，基本类型字段及其默认值会被序列化。
 
 4）ProtoBuf中，每个对象占用0个字节，因为ProtoBuf对象为每个字段维护了是否有被赋值的信息，根据这个信息来判断该字段是否需要序列化。
 
 5）Avro中，每个对象占用23个字节，基本类型字段及其默认值会被序列化。
 
 6）JSON中，每个对象占用47个字节，基本类型字段及其默认值会被序列化，内容为：｛"b"：false，"d_val"：0.0，"i32_val"：0，"i64_val"：0｝。
 
 第2种情况：只对boolean类型字段赋值
 
 所有方案的序列化对象只对boolean类型字段赋值，序列化后的大小如表7-4所示。
 
  
  表7-4　只对boolean类型字段赋值的对象序列化后的大小
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 和空对象的情况对比，可以得出：
 
 1）Java序列化中，不管是否对boolean类型字段赋值，都不影响对象序列化后的大小。
 
 2）Thrift tuple中，每个对象占用2个字节，1个字节是boolean值本身，1个字节是BitSet。
 
 3）Thrift compact中，不管是否对boolean类型字段赋值，都不影响序列化后的大小。
 
 4）ProtoBuf中，对boolean类型字段赋值，会序列化该字段，对序列化后的大小有影响；每个对象占用2个字节，1个字节是字段tag，1个字节是boolean值。
 
 5）Avro中，不管是否对boolean类型字段赋值，都不影响序列化后的大小。
 
 6）JSON中，对boolean类型字段赋值为false与赋值为true的差别在于，每个对象序列化后的字符串会多1个字节。
 
 第3种情况：只对int类型字段赋值
 
 所有方案的序列化对象只对int类型字段赋值，序列化后的大小如表7-5所示。
 
  
  表7-5　只对int类型字段赋值的对象序列化后的大小
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 和空对象的情况对比，可以得出：
 
 1）Java序列化中，对象序列化后的大小无变化。
 
 2）Thrift tuple使用ZigZag+Varint方式来处理。在取值为127时，由于ZigZag处理正数时会左移一位，数值变成254，占用2个字节。在取值为-1时，使用ZigZag处理后数值变成1，占用1个字节。
 
 3）Thrift compact对int类型的处理与Thrift tuple相同。空对象时默认值是0，int占用1个字节；当取值为127时，存储2个字节，每个对象比空对象时多1个字节；当取值为-1时，存储1个字节，与空对象相比，不需要更多字节。
 
 4）ProtoBuf对大于0的整数采用Varint处理，而对负数统一采用10个字节处理。这个效果挺出乎意料的。
 
 5）Avro对int类型的处理与Thrift相同，这里不再赘述。
 
 6）JSON处理后的大小差别在于整数字符串的长度“127”比“-1”多1个字节。
 
 从上述结果来看，对int类型数值比较理想的处理方式是：
 
 1）对于大于等于0的整数，采用Varint处理。
 
 2）对于小于0的整数，采用ZigZag+Varint处理。
 
 另外，ProtoBuf对整数划分过细，包含有符号整数、无符号整数、不区分符号整数。本节性能测试采用的是不区分符号整数。处理有符号整数时，ProtoBuf也采用了与Thrift、Avro一样的处理方式。但是对开发者来说，可能需要花更多精力来理解和区分这个特征。
 
 第4种情况：只对int64类型字段赋值
 
 所有方案的序列化对象只对int64类型字段赋值，序列化后的大小如表7-6所示。
 
  
  表7-6　只对int64类型字段赋值的对象序列化后的大小

  [image: img]
 
 
 int64和int的处理情况一致，这里不再赘述差异原因。
 
 第5种情况：只对double类型字段赋值
 
 所有方案的序列化对象只对double类型字段赋值，序列化后的大小如表7-7所示。
 
  
  表7-7　只对double类型字段赋值的对象序列化后的大小
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 和空对象的情况对比，可以得出：
 
 1）Java序列化中，每个对象序列化后的大小无变化。
 
 2）Thrift tuple中，每个对象占用9个字节，其中8个字节由double类型数据占用，1个字节由BitSet占用。
 
 3）Thrift compact中，每个对象序列化后的大小无变化。
 
 4）ProtoBuf中，每个对象占用9个字节，8个字节由double类型数据占用，1个字节由字段tag占用。
 
 5）Avro中，每个对象序列化后的大小无变化。
 
 6）JSON对象取值为100000000.0d比取值为1.0d，每个对象长度仅多2个字节，这是因为100000000.0d用的是科学计数法1.0E8，仅仅多E8两个字符。
 
 第6种情况：只对bytes类型字段赋值
 
 所有方案的序列化对象只对bytes类型字段赋值，序列化后的大小如表7-8所示。
 
  
  表7-8　只对bytes类型字段赋值的对象序列化后的大小
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 和空对象的情况对比，可以得出：
 
 1）Java序列化中，每个对象增加了14个字节，原因是Java序列化对象对重复的byte［］对象从第二次重复序列化开始存储的便是4个字节的handle整数。
 
 2）Thrift tuple中，每个对象增加了6个字节，其中5个字节是字符串内容，1个字节是字符串长度。
 
 3）Thrift compact中，每个对象增加了7个字节，其中5个字节是字符串内容，1个字节是字符串长度，1个字节是字段开始标记。
 
 4）ProtoBuf中，每个对象增加了7个字节，其中5个字节是字符串内容，1个字节是字符串长度，1个字节是字段tag。
 
 5）Avro中，每个对象增加了1个字节，因为Avro string类型字段的默认值是null，序列化后是"null"字符串，而赋值为"hello"后，增加了1个字节。
 
 6）JSON中，每个对象增加了34个字节，增加的内容为：，"bytes_val"：［104，101，108，108，111］。
 
 第7种情况：只对string类型字段赋值
 
 所有方案的序列化对象只对string类型字段赋值，序列化后的大小如表7-9所示。
 
  
  表7-9　只对String类型字段赋值的对象序列化后的大小
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 和空对象的情况对比，可以得出：
 
 1）Java序列化中，每个对象增加了4个字节，原因是Java序列化对象对重复的string对象从第二次重复序列化开始存储的便是4个字节的handle整数。
 
 2）Thrift tuple中，每个对象增加了6个字节，其中5个字节是字符串内容，1个字节是字符串长度。
 
 3）Thrift compact中，每个对象增加了7个字节，其中5个字节是字符串内容，1个字节是字符串长度，1个字节是字段开始标记。
 
 4）ProtoBuf中，每个对象增加了7个字节，其中5个字节是字符串内容，1个字节是字符串长度，1个字节是字段tag。
 
 5）Avro中，每个对象增加了1个字节，因为Avro string类型字段的默认值是null，序列化后是"null"字符串，而赋值为"hello"后，增加了1个字节。
 
 6）JSON中，每个对象增加了14个字节，内容为：，"str"："hello"。
 
 第8种情况：只对list＜string＞类型字段赋值
 
 所有方案的序列化对象只对list＜string＞类型字段赋值，序列化后的大小如表7-10所示。
 
  
  表7-10　只对list<string>类型字段赋值的对象序列化后的大小
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 和空对象的情况对比，可以得出：
 
 1）Java序列化中，每个对象增加了4个字节，原因是Java序列化对象对重复的list＜string＞对象从第二次重复序列化开始存储的便是4个字节的handle整数。
 
 2）Thrift tuple中，每个对象增加了7个字节，其中5个字节是字符串内容，1个字节是字符串长度，1个字节是元素个数。
 
 3）Thrift compact中，每个对象增加了8个字节，其中5个字节是字符串内容，1个字节记录字符串长度，1个字节记录list元素个数和类型，1个字节记录字段开始标记。
 
 4）ProtoBuf中，每个对象增加了7个字节，其中5个字节是字符串内容，1个字节是字符串长度，1个字节是字段tag。ProtoBuf对list元素序列化时，并不需要记录元素个数。
 
 5）Avro中，每个对象增加了7个字节，其中5个字节是字符串内容，1个字节是字符串长度，1个字节是元素个数。
 
 6）JSON中，每个对象增加了20个字节，内容为：，"str_arr"：［"hello"］。
 
 第9种情况：只对map＜string，string＞类型字段赋值
 
 所有方案的序列化对象只对map＜string，string＞类型字段赋值，序列化后的大小如表7-11所示。
 
  
  表7-11　只对map<string，string>类型字段赋值的对象序列化后的大小
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 和空对象的情况对比，可以得出：
 
 1）Java序列化中，每个对象增加了4个字节，原因是Java序列化对象对重复的map＜string，string＞对象从第二次重复序列化开始存储的便是4个字节的handle整数。
 
 2）Thrift tuple中，每个对象增加了13个字节，其中10个字节是key和value内容，2个字节记录key和value的长度，1个字节记录map元素个数。
 
 3）Thrift compact中，每个对象增加了15个字节，其中10个字节是key和value内容，2个字节记录key和value的长度，1个字节记录map的元素个数，1个字节记录key和value的数据类型，1个字节记录所有字段写结束标记。
 
 4）ProtoBuf中，每个对象增加了16个字节，key和value内部被重新封装成一个MapEntry对象来处理。
 
 5）Avro中，每个对象增加了13个字节，其中10个字节是字符串内容，1个字节是元素个数，2个字节是key和value的数据类型。
 
 6）JSON中，每个对象增加了28个字节，内容为：，"str_map"：｛"hello"："hello"｝。
 
 第10种情况：对所有字段均赋值
 
 各方案的序列化对象对所有字段均赋值且字段赋值情况一致，序列化后的大小如表7-12所示。
 
  
  表7-12　对所有字段均赋值且对象重复序列化后的大小
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 通过表7-12可看出：
 
 1）Thrift tuple序列化后的数据是最小的，其次是Avro，再次是ProtoBuf和Thrift compact。
 
 2）Thrift tuple和Avro的效果超过了Thrift compact和ProtoBuf，原因是Thrift tuple和Avro在字段元数据处理上都是轻量级的，而Thrift compact对每个字段都需要加上开始标记，ProtoBuf对每个字段都需要加上tag。
 
 3）在对象字段重复引用的情况下，Java序列化大小比Thrift compact和ProtoBuf都小，效果没有想象的差，原因是Java序列能将重复对象优化，只存储一个4字节整数；所以在对象重复的情况下，Java序列化能发挥优势；但是在对象不重复引用的情况下，效果不佳。其他序列化技术没有这种特性。
 
 Java序列化重复引用对象的伪代码如下。
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 Java序列化不重复引用对象的伪代码如下。
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 第11种情况：对所有字段均赋值，对象不重复，模拟随机
 
 各方案的序列化对象对所有字段均赋值且赋值随机化，序列化后的大小如表7-13所示。
 
  
  表7-13　对所有字段均赋值且对象不重复序列化后的大小
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 通过表7-13可看出：
 
 1）Thrift tuple是表现最好的，其次是Avro，再次是ProtoBuf。
 
 2）Thrift compact对象和ProtoBuf对象的大小基本相当，ProtoBuf的效果稍微好一点。
 
 3）Java序列化的大小比Thrift和ProtoBuf对象逊色较多，因为对象不重复，无法利用对象重复的特性。
 
 根据上述11种情况可以得出：
 
 1）Thrift tuple序列化后的数据大小表现基本上都比ProtoBuf好，所以Thrift的序列化数据压缩效果不逊色于ProtoBuf，尤其是对负整数的处理。
 
 2）Avro这款隐藏于大数据生态系统的序列化机制不被大众所熟知，在字段都赋值的情况下，它的序列化效果好于ProtoBuf和Thrift compact。在默认值方面的处理机制和Thrift compact类似，不被赋值的字段也会被序列化。尤其是String类型，默认值为null，会将"null"串写入到序列化数据。
 
 3）ProtoBuf和Thrift compact效果相当，只有在默认值方面，ProtoBuf处理得更精细。
 
 4）Java表现是较平稳的。在有大量重复对象时有较大优势，但一般不会遇到这种重复存储的情况。
 
 5）在序列化对象都赋值的情况下，Thrift tuple、ProtoBuf、Thrift compact、Avro都可以作为候选的方案。
 
 6）各种方案相比，不能绝对地说哪种序列化方案压缩效果更好，而是要依赖具体场景进行评估。
 
 7.2.3　序列化耗时对比
 
 为了排除其他因素对序列化耗时的影响，做出如下约定：
 
 1）序列化对象的所有字段均赋值，各种序列化方案的对象字段赋值保持一致。
 
 2）序列化后的数据统一写到内存，提前将内存申请好。
 
 3）每次序列化测试，每种序列化方案的对象个数为100万个，对象不重复。
 
 4）共进行20轮测试。
 
 5）先去掉耗时最大值和最小值，再计算平均耗时和中位数耗时。
 
 各方案测试对比结果如表7-14所示。
 
  
  表7-14　序列化耗时对比

  [image: img]
 
 
 从表7-14可看出：
 
 1）Java序列化因为内部要维护重复对象字典，并涉及字段的查询和插入，所以整个序列化耗时最长。
 
 2）Avro因为要根据Scheme替换字段，所以序列化耗时也较长。
 
 3）ProtoBuf和Thrift序列化耗时相当。
 
 4）JSON涉及转换成字符串，需要一定的耗时。
 
 7.2.4　反序列化耗时对比
 
 为了排除其他因素对反序列化耗时的影响，做出如下约定：
 
 1）反序列数据来自7.2.3节序列化写到内存的数据。
 
 2）先去掉耗时最大值和最小值，再计算平均耗时和中位数耗时。
 
 各方案测试对比结果如表7-15所示。
 
  
  表7-15　反序列化耗时对比
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 从表7-15可看出：
 
 1）Java反序列化要查询内部的对象字典，所以导致整个反序列化耗时最长。
 
 2）Avro反序列化不需要依赖Schema，相比序列化来说，性能表现不错。
 
 3）Thrift、ProtoBuf、Avro反序列化耗时相当。
 
 4）JSON涉及字符串转换成对象，耗时较长。
 
 7.2.5　性能对比结论
 
 选取哪种序列化方案，依赖于场景和需求：
 
 1）对于数据小、迭代快的REST服务，使用JSON能满足要求，方便快捷。
 
 2）JSON实现方案里，建议首选Gson，因为它功能完备、已形成技术标准、开源代码规范；不建议使用FastJson，因为它为了追求快偏离了标准和功能性，开源代码质量有待提高。
 
 3）对于存在跨语言数据交互诉求、注重数据传输性能的场景，考虑使用ProtoBuf或Thrift，Avro的序列化耗时效果不太好。
 
 4）Thrift和ProtoBuf大多数情况下效果不会差别太大。基于目前的网络资源和硬件资源，几乎感知不到差异，开发人员根据技术熟悉程度选择即可。
 
 5）对于大数据Hive、Pig等脚本系统，首选Avro。
 
 6）Java序列化方案耗时比其他方案都长，只能作为最后的选项。
 
 7.3　自定义IDL序列化工具
 
 至此，序列化技术介绍已接近尾声，好奇的读者想必会问：如果要自己实现一个IDL工具，都需要哪些技术，要怎么实现呢？一般来说，IDL技术包含以下几个关键环节：1）定义IDL语法；2）定义IDL文件；3）IDL文件解析；4）代码生成。整个流程涉及编译器技术，这里不会太深入解释编译器原理，仅提供实现思路和工具，供读者自行研究。
 
 · IDL文件语法
 
 自定义IDL需要提供一套语法描述，能清晰、准确地表述各种类型数据的定义。比如，Thrift和ProtoBuf中基本类型和复杂类型数据的定义，都比较简洁直观。Avro的Schema文件通过JSON来描述。
 
 · IDL文件定义
 
 根据IDL语法来定义IDL文件，用于描述能满足业务需求的数据。
 
 · IDL文件解析
 
 IDL文件解析包含了对IDL文件进行词法分析和语法分析。如果使用C/C++开发，可以借助Lex&Yacc工具来生成IDL文件的词法分析器和语法分析器；如果使用Java开发，可以借助JavaCC或Antlr工具来实现。各种编程语言都有对应的编译器工具包，这里不逐一列举。
 
 很多IDE开发工具里会提供相应的插件，帮助开发人员对文件进行检查，这种插件就实现了文件的词法分析和语法分析功能，IDL文件也是如此。
 
 · 代码生成
 
 当IDL文件完成了词法分析、语法分析、语义分析后，需要根据代码生成模板生成对应编程语言的代码。生成代码的重要前提是已经实现了序列化/反序列化机制。
 
 以ProtoBuf为例，自底向上需要：
 
 1）实现message对象里各种类型字段的序列化和反序列化功能（对应Encoder和Decoder）。
 
 2）封装各种数据类型的序列化接口。
 
 3）对message对象提供序列化接口及实现，实现里包含了对各种数据类型字段序列化的调用。
 
 4）其他辅助工作，比如message对象字段取默认值时是否需要序列化。
 
 5）根据上述4个核心步骤，将当前IDL文件生成代码。前4步也是每种序列化框架中最核心的部分。
 
 7.4　小结
 
 本章对各种序列化技术进行了技术特征、序列化大小、序列化耗时、反序列化耗时等维度的对比。通过性能数据对比分析，给出了差异原因、对比结论和方案选择建议。对IDL式序列化方案，提供了自定义IDL技术的一般思路和工具，供读者在进行自我技术探索时参考。
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@Tostring  // lombok.ToString
class Table {

private int rows;

private int columns;

public Table(int rows, int columns) {
this.rows = rows;
this.columns = columns;

public static void main(string[] args) {
Table table = new Table(1, 1);
SchemacTable> schema = RuntimeSchema.getSchena(Table.class);

// serialize
LinkedBuffer linkedsuffer = LinkedBuffer.allocate();

byte[] bytes = ProtobufIOUtil. toByteArray(table, schema, linkedBuffer);
Syste.out.println(bytes. length); // 4 %%

JI deserialize
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Java0bj.str_arr = Arrays.asList(str);
Javaobj.str_map = Collections.singletonMap(str, str);
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Table t = schema.newMessage();
ProtobufIoUtil.mergeFron(bytes, t, schema);

System.out.printin(t);  // Hi: Table(rows=1, columns=1)
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String str = "hello";

BYTES = "hello".getBytes(StandardCharsets.UTF_8);
LIST = Arrays.asList(str);

MAP = Collections.singletonMap(str, str);

for (5% 10 7%) {
JavaObj.bytes_val = BYTES;
Javaobj. str_arr = LIST;
JavaObj. str_map = MAP;
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package person;

option java_package = "con. test.protobuf.person";
option java_outer_classname = "PersonProto”;
option java_multiple_files = true;

import "person/common. proto”;

message EducationInfo {
string school = 15 // ##

int32 years = 11 %8 Chink 294, RAiA 3)

nessage Person {

string name /2%

int32 age = 2; e

double height V&
person.Gender gender = 4; 78
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System.out..println(schena. getFields());

Schema nameSchema = schena. getField("name").schema();

Schema ageSchema = schena.getField("age").schema();

Schema heightSchena = schena.getField("height").schema();

Schema genderSchema = schema.getField("gender").schema();

Schema edulnfoSchema= schema.getField("edu_infos").schena().getElementType();
Schema friendInfoschena = schema.getField("friend_infos").schena();

/1 EducationInfo
Record edulnfoRecord = new Record(edulnfoschema);
edulnfoRecord. put("school”, "beijing-mid-school");
edulnfoRecord. put("years”, 3)

11 person
Record record

ew Record(schena);
record.put("nane”, "hello")

record. put(“age”, 30);

record. put(*height", 176)

record. put("gender”, "MALE")

record. put(“edu_infos”, Arrays.asList(edulnfoRecord));
record.put("friend_infos", Collections.singletonMap(*hello®, "hellol"));

System.out.println(record);
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<groupId>org.apache.avro</groupld>
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<version>1.8.2¢/version>
<executions>
<execution>
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</configuration>
</execution>
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</plugin>
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writeBuffer.write(buf, off, len);
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Schema schema = new Schena.Parser().parse(
new File("src/main/avro/person/person.avsc”));
IsonEncoder jsonncoder = EncoderFactory. get(). jsonEncoder(schema, System.out, true);

ValidatingEncoder encoder = EncoderFactory.get()..validating€ncoder(schena, jsonEncoder);

encoder.writestring(*hello”);  // name
encoder.writeInt (30); 11 age

encoder. writeDouble(176d); /1 height
encoder.writeEnun(1); /1 gender = MaL
11 array

encoder.writeArraystart();

encoder . setItenCount(2);

for (dnt 1 =05 1< 25 ++i) {
encoder.startIten();
encoder.uritestring("beijing-middle-school-
encoder.writelnt(3); // years

+1); // school

&

encoder .writeArrayEnd();

/1 map

encoder writeHapstart();

encoder. setItenCount(2);

for (dnt 1= 05 ic 25 ++1) {
encoder. startIten();
encoder.writestring("hello” + )
encoder.writestring("hello” + 1)

¥

encoder. writeHapEnd();

encoder. flush();
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transport_.readAll(i32buf, 0, 4);
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ensureCapacity(count + len);
System.arraycopy(b, off, buf, count, len);
count += len;
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package = person
name = person/person.proto
fullName = person/person.proto

/1 message EducationInfo
message name = EducationInfo

message fullName = person. EducationInfo
message index = @
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writeBuffer_.urite(buf, off, len);
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TFranedTransport franedTransport = new TFramedTransport(fileTransport, -1);
byte[] bytes = new byte[168]; 17 100>-1
franedTransport. read(bytes, 0, bytes.length); // J#
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field name = friend_infos
filed fullName = person.Person. friend_infos
field index = 5

field type = MESSAGE
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Schema schema = new Schema.Parser().parse(

new File("src/main/avro/person/person.avsc”));
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byte[] buf = writeBuffer_.get();
int len = writeBuffer_.len();
writeBuffer_.reset();

encodeframesize(len, 132buf); 11 R AT
transport_.write(i32buf, 0, 4); 11 BAAFTRA
transport_.urite(buf, 0, len); 11 BALIAS

transport_.flush(); 11 BB A transport
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field name = school
filed fullName = person.EducationInfo.school
field index = @

field type = STRING

field name = years
filed fullName = person.EducationInfo.years
field index = 1

field type = INT32

// message Person
message name
message fullName = person.Person
message index = 1

Person

field name = name
filed fullName = person.Person.name
field index = @

field type = STRING

Field nane = age
Filed fullNane = person.Person.age
Field index = 1

Field type = INT32

field name = height
filed fullName = person.Person. height
field index = 2

field type = DOUBLE

field name = gender
filed fullName = person.Person.gender
field index = 3

field type = ENUM

field name = edy_infos
filed fullName = person.Person. edu_info:
field index = 4

field type = MESSAGE
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IsonEncoder encoder = EncoderFactory.get().jsonEncoder(schema, System.out, true);

encoder.writestring(*hello™);  // name
encoder.writeInt (30) 1/ age
encoder.writeDouble(176d); 11 height
encoder.writeEnun(1); 11 gender = ML
/1 array

encoder.writeArrayStart ();
encoder. setItenCount(2);
for (int 1= 05 1 < 25 +4d) {
encoder. startIten();
encoder writestring("beijing-niddle-school-" + 1); // school
encoder.writeInt(3); 11 years
)

encoder.writeArrayEnd();

11 map

encoder.writeapstart();

encoder. setItenCount(2);

for (int 1 = 0 1< 2; ++1) {
encoder. startIten();
encoder.writestring("hello" + 1)
encoder. writestring(*hello® + i)

)

encoder..uriteMapEnd() ;

encoder. flush();
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int got = readBuffer.read(buf, off, len); // MLAMMIEikM
if (got > ©) {

return got;
¥

readframe(); // FikiE, HBHARLN K
return readguffer.read(buf, off, len);
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field.uriteTo(entry.getkey(), output);
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public void write(byte[] buf, int off, int len) throws TTransportException {
VL 2 ]
try
socketChannel_.write(ByteBuffer.wrap(buf, off, len));
} catch (IOException iox) {
throw new TTransportéxception(TTransportException. UNKNOMN, 10%);
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@override
public void writeTo(final CodedOutputStream output) throws TOException {
for(final Map.Entry<Integer, Field> entry : fields.entryset()) {

Field field = entry.getValue();
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@override
public byte[] toByteArray() {
try {

final byte[] result = new byte[getSerializedsize()];
final CodedOutputStrean output = CodedOutputStrean.newInstance(result);
uriteTo(output) ;
output..checkNospaceLeft();
return result;
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EducationInfo educationInfo = EducationInfo.newsuilder()
-setschool ("bei jing-middle-school”) . setYears(3) .build();

int size = educationnfo.getSerializedsize();

byte[] bytes = new byte[size];

Codedoutputstrean outputstrean = CodedOutputstrean. newInstance (bytes);

educationnfo.writeTo(outputstrean);

Systen.out.printin("conpute size = * + size); // 25

System.out.printin("written size = " + outputstrean.getTotalByteshritten()); // 25
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@override
public void write(Object datum, Encoder out) throws IOException {
Json.uritedbject(datum, out);





OEBPS/Images/txt006_91.jpg
int length = writeBuffer.getPos();
TFranedTransport. encodeFranesize(length, 32buf);

underlying.urite(i32buf, 0, 4); 11 BASFFUBEA
underlying.write(writeBuffer.getBuf () .array(), 6, length); // underlying t TTransport &7
writeBuffer.reset(): // WTHHAHELELY 0, HALIRRH.

underlying. flush();
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public void write(byte[] toWrite, int off, int len) throws TTransportéxception {
buf.resizeTfNecessary(pos + len); // buf : TiRiMHHE
System.arraycopy(tohrite, off, buf.array(), pos, len);
pos += len;





OEBPS/Images/txt006_93.jpg
ELES

read

[rRR—

Rim—

underlying
Transport

“write/flush,

[ RR——

write/flush.

TTisponOuputSicam






OEBPS/Images/txt007_61.jpg
static int nakeTag(final int fieldNumber, final int wireType) {
return (fieldNunber << TAG_TYPE_BITS) | wireType;





OEBPS/Images/txt006_92.jpg
TIOStream Transport

- inputStream : InputStream
- outputStream : OutputStream

+ read()
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+ close()
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OutputStream
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+close()
+ flush()
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protected static void writeString(CodedOutputStrean output,
final int fieldNunber, final Object value) throws IOException {
if (value instanceof String) {
output .writeString(fieldNunber, (String) value);
} else {
output .writeBytes(fieldNunber, (Bytestring) value);
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BinaryEncoder encoder = EncoderFactory.get().directBinaryEncoder (System.out, null);
assert (encoder instanceof DirectBinaryEncoder);

encoder. writeBoolean(true);

encoder.writestring(*hello);

System.out.println(encoder .bytesBuffered()); // @ %, £ARHANE

encoder. flush();
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public int read(byte[] buf, int off, int len) throws TTransportException {
11 AR
try {
return socketChannel_.read(ByteBuffer.urap(buf, off, len)
} catch (I0Exception iox) {
throw new TTransportException(TTransportException.UNKNOWN, iox);
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BinaryEncoder encoder = EncoderFactory. get() .binaryEncoder (Systen.out, null);
assert (encoder instanceof BufferedBinaryEncoder);
encoder.uriteBoolean(true); // 1% %

encoder.uriteString("hello"); // 1 %% (writeInt(s) ) + 5 % &k
System.out.println(encoder.bytesBuffered()); // 7 %%

encoder. flush();
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@verride

public final void writeMessage(final int fieldNumber, final Messagelite value)
throws T0Exception {
writeTag(fieldNunber, WireFormat.WIRETYPE_LENGTH_DELIMITED);
writeMessageNoTag(value);

@override

public final void writeMessageNoTag(final MessageLite value) throws IOException {
writeUInt32NoTag(value. getSerializedsize()); // BAM &Kk
value.writeTo(this); // ¥4/ %# i writeTo 7kt 3t f 0o 5 fAFife
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protected void writewithoutConversion(Schema schema, Object datum, Encoder out) {
switch (schema.getType()) {

case RECORD:
writeRecord(schena, datum, out);
break;

case ENUM:
writeEnun(schena, datum, out);
break;

case ARRAY:
writeArray(schesa, datum, out);
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break;

case MAP:

writeMap(schena, datum, out);
break;

case UNION:

case FIXEL

int index = resolveUnion(schema, datum);
out.writeIndex(index);

write(schena. getTypes() .get(index), datum, out);
break;

writeFixed(schena, datum, out);
break;

case STRING:

writestring(schena, datum, out);
break;

case BYTES:

writeBytes(datum, out);
break;

case INT:

out.writeInt(((Nunber) datum).intvalue());
break;

case LONG:

out.uriteLong((Long) datum);
break;

case FLOAT:

out.writeFloat((Float) datum);
break;

case DOUBLE:

out.writeDouble((Double) datum);
break;

case BOOLEAN:

out.writeBoolean((Boolean) datum);
break;

case NULL:

defaul

out.writeNull();
break;
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public static <T> Object convertToRauType(Object datu, Schema schema, LogicalType
type, ConversioncT> conversion) {
Class<T> fronClass = conversion.getConvertedType();
switch (schena.getType()) {
case RECORD:
return conversion. toRecord(fronClass. cast(datun), schema, type);
case ENUM:
return conversion. toEnunSymbol (fronClass. cast (datun), schena, type);
case ARRAY:
return conversion. toArray (fronClass. cast (datum), schema, type);
case MAP
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return conversion.toMap(fronClass.cast(datum), schema, type);
case FIXED:
return conversion. toFixed(fronClass. cast (datum), schema, type);
case STRING:
return conversion. tocharsequence (fronClass. cast (datum), schema, type);
case BYTES:
return conversion. toBytes (fronClass. cast(datum), schema, type);
case INT:
return conversion. toInt(fronClass. cast(datun), schena, type);
case LON
return conversion. toLong(fronClass. cast(datun), schema, type);
case FLOAT:

return conversion. tofloat (fronClass. cast(datum), schena, type);
case DOUBLE:
return conversion. tobouble(fronClass. cast(datum), schema, type);
case BOOLEA!
return conversion. toBoolean(fronClass. cast(datun), schema, type);

}

return datum;
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error(schena, datum);
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} catch (IOException e) {
throw new RuntineException(getSerial izingexceptiontessage(“byte array”), e);
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private static void writeObject(Object datum, Encoder out) throws IOException {
write(JacksonUtils. tosonNode(datum), out);
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EducationInfo educationnfo = EducationInfo.newuilder()
-setschool ("bei jing-middle-school®) . setYears(3)..build();

int size = educationInfo.getserializedsize();

ByteBuffer byteBuffer = ByteBuffer.allocate(size);

Codedoutputstrean outputstrean = CodedOutputstrean.newInstance (byteBuffer);

educationInfo.uriteTo(outputstrean);

System.out.println("conpute size = * + size); // 25
System.out.println("written size = " + outputStream.getTotalBytesiritten()); //

25
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EducationInfo educationnfo = EducationInfo.newBuilder()
-setschool ("bei jing-middle-school”) . setYears(3)..build();
int size = educationInfo.getserializedsize();
ByteBuffer byteBuffer = ByteBuffer.allocate(size);
Codedoutputstrean outputstrean = CodedOutputstrean. newInstance (byteBuffer);
educationnfo.writeTo(outputstrean);
System.out.printin("conpute size = * + size); // 25
Systen.out.println("written size = * + outputStrean.getTotalByteshritten()); //

25
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“name® : "Gender",
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“symbols” : ["UNKNOHN", "MALE", "FEMALE"]
¥
b
{

namespace” : "co.test.avro.person”,

ame” : "EducationInfo”,

“type" : “record",
“fields” : [
{
“type" : "string”,
school”
b
{
int”,
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}
il
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protected void write(Schena schema, Object datum, Encoder out) {
LogicalType logicalType = schema.getlogicalType();
if (datun 1= null 8& logicalType != null) {
Conversionc?> conversion = getData() .getConversionByClass (datun. getClass() ,
logicalType);
writelithoutConversion(schena, convert(schena, logicalType, conversion,
datun), out);
}else {
uriteuithoutConversion(schena, datun, out);
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EducationInfo educationInfo = EducationInfo.newBuilder()
-setschool ("beijing-middle-school") .setvears(3).build();

int size = educationlnfo.getSerializedsize();

FileOutputstrean ileOutputstrean =
new FileOutputStrean(new File("outputstrean-encoder™));

CodedOutputStrean outputstrean = CodedOutputStrean.newInstance (fileOutputstrean);

educationInfo.writeTo(outputstrean);

outputstrean. Flush();

Fileoutputstrean.close();

System.out.println("conpute size = * + size); // 25

Systen.out.printIn("written size = * + outputStrean.getTotalByteshritten()); // 25
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“namespace” : "com.test.avro.person”,

“type" : "record”,
“name” : "Person*,
“Fields® : [
{
“type" : "string”,
“name” : “name"
b

{
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if (conversion
return datum;

} else {
return Conversions.convertToRawType(datun, schema, logicalType, conversion);

null) {
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private static final ParsercEducationInfo> PARSER =
new AbstractParser<EducationInfo>() {
@override
public EducationInfo parsePartialfron(CodedInputStrean input,
ExtensionRegistryLite extensionRegistry) throws
InvalidProtocolBufferException {
return new EducationInfo(input, extensionRegistry);
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<dependency>
<groupIdsorg.apache.avro</groupId>
<artifactIdsavroc/artifactid>
<version>1.9.1¢/version>
</dependency>
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private static void write(JsonNode node, Encoder out) throws
switch (node.asToken()) {

case VALUE_NUMBER_INT:
out.uriteIndex(JsonType.LONG.ordinal());
out.uriteLong(node. longValue());
break;

Case VALUE_NUMBER_FLOAT:
out.writeIndex(JsonType.DOUBLE.ordinal());
out.uriteDouble(node. doublevalue());
break;

case VALUE_STRING:
out.writeIndex(JsonType.STRING. ordinal());
out.writestring(node. textvalue());
break;

oo I AR case ibh)

T0Exception {
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public void write(D datum, Encoder out) throws IOException {
write(root, datum, out);
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<dependency>
<groupId>io.protostuff</groupld>
<artifactIdsprotostuff-corec/artifactld>
<version»1.6.2¢/version>

</dependency>

<dependency>
<groupId>io.protostuff</groupld>
<artifactId>protostuff-runtinec/artifactlds
<version»1.6.2¢/version>

</dependency>
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EducationInfo educationInfo = EducationInfo.newBuilder()
.setschool("beijing-middle-school”).setYears(3).build().
11 pack

Any any = Any.pack(educationInfo);

TestAny testAny = TestAny.newsuilder().setInfo(any) .build();
Systen.out.println(testhny);

11 unpack
EducationInfo unpack = any.unpack(EducationInfo.class);
System.out..println(unpack);
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Animal.Builder builder = Animal.newBuilder()

builder. setName("bird"

builder. setxtension(TestExtensionProto.height, 100d); // option
java_outer_classname = "TestExtensionProto”

11 to bytes
byte[] bytes = builder.build().toByteArray()

/1 parsefron

ExtensionRegistry registry = ExtensionRegistry.newInstance();
registry.add(TestExtensionProto. height);

Aninal aninal = Aninal.parseFrom(bytes, registry);
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private static SpecificData MODEL$ = new Specificbata();
private static final Datunkriter<Person> WRITER =
(Datunriter<Person>) MODEL.createDatumriter(SCHEMA); // SpecificDatumkriter
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syntax = "proto2”;

nessage Aninal {
required string nane = 1;
extensions 100 to 200; // /91 100-200 i FILM T4 R, 42| HELER

extend Animal {
optional double height = 100; // b4 L4 RFiL
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@override
public void writeExternal(ObjectOutput out) throws IOException {
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public enun ValCase implements Internal.EnunLite, AbstractMessage.InternaloneOfEnum {
B(2), /) AFitb TR~
), /) AFRCHEER—%
VAL_NOT_SET(0) ;
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message TestoneOf {
string a = 1;

oneof Val {
string b =
int32 ¢ = 3;
}
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Testoneof.Builder builder = TestOneof.newBuilder();

11 sets
builder.seta("a").setB("b");

System.out.println(JsonFornat. printer().print(builder.build()));
11 R L'

11 setc
builder.clear();

builder. setA("a"). setc(1);
Systen.out.println(IsonFormat . printer() print (builder.build()));
J1 BER (2 e, 1)
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public Builder setB(string value) {

if (value == null) {

throw new NullPointerException();
}
valCase_ = 1] HEEFGBLA

val_ = value;  // fRAFHbXFM C i, val_ Object £%

onChanged();
return this;

public Builder setC(int value) {
valCase_ = 3;  // #ELFHMLH
val_ = value;  // PRAFHbAFE c i, val E Object £
onChanged();
return this;
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message Any {
string type_url = 1;
bytes value = 2;
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WRITER.write(this, SpecificData.getEncoder(out));
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import “google/protobuf/any.proto";

message Testany {
string name =
google.protobuf..Any info = 2;
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public static BinaryEncoder getEncoder(Objectoutput out) {
return Encoderfactory.get().directBinaryEncoder(
new ExternalizableOutput(out), null);
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educationInfo.write(protocol);
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EducationInfo educationInfo = EducationInfo.newBuilder()
+setSchool (“beijing-middle-school")
Lsetyears(3)
_build();
System.out.println(JsonFornat. printer().print (educationInfo));
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TsimpleFileTransport fileTransport = new
TsinpleFileTransport("conpact_protocol.out”, true, true, true);

TProtocol protocol = new TCompactProtocol.Factory().getProtocol (fileTransport);

EducationTnfo sducationInfo = new EducationInfol siddle school®; (short) 3);
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<dependency>
<groupId>com. google. protobuf</groupld>
<artifactId>protobuf-javac/artifactld>
<version>3.11.6¢/version>

</dependency>

<dependency>
<groupId>com. google. protobuf</groupTd>
<artifactIdsprotobuf-Jjava-utilc/artifactid>
<version>3.7.1¢/version>

</dependency>
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TsimpleFileTransport fileTransport = new
TsimpleFileTransport(“binary_protocol.out”, true, true, true);

TProtocol protocol = new TCompactProtocol.Factory().getProtocol(fileTransport);

EducationInfo educationInfo = new EducationInfo(); // 3

educationInfo. read(protocol);
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oprot .uriteStructBegin(STRUCT_DESC);

11 school 4k

1F (struct.school 1= null) {
oprot.uriteFieldsegin(SCHOOL_FIELD DESC);
oprot.uritestring(struct. school);
oprot.writeFieldEnd();

11 years #1x
oprot.writeFieldBegin(YEARS_FIELD_DESC);
oprot.uriteI16(struct.years);

oprot .uriteFieldend();

oprot .uriteFieldstop();

oprot .uritestructend();
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public enum Gender inplements ProtocolHessageEnum {
UNKNOKN(@) ,
MALE(1),
FEMALE(2),
UNRECOGNIZED(-1)

11 FenE A
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public final class EducationInfo extends GeneratedMessageV3 implements
EducationInfoorBuilder {
1] RESNERAS
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@override
public final int getNumber() {

if (this == UNRECOGNIZED) {
throw new T1legalArgunentException(“Can't get the number of an unknown enum
value.");
}
return value;
}
@override

public final Descriptors.EnunValueDescriptor getValueDescriptor() {
return getbescriptor().getvalues().get(ordinal());
}

@override

public final Descriptors.EnunDescriptor getbescriptorforType() {
return getbescriptor();

}

public static final Descriptors.EnumDescriptor getDescriptor() {
return CommonProto.getDescriptor().getEnunTypes().get(8);
/1 common.proto #— /A AL
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<extensions>truec/extensions>
<configuration>
<protosourceRoot>src/main/proto</protosourceRoot>
<outputbirectory>src/nain/gen-javac/outputbirectory>
<clearOutputDirectory>truec/clearOutputDirectory>
<protocExecutablesprotoce/protocExecutable>
</configuration>
<executions>
<execution>
<goals>
<goal>compilec/goal>
</goals>
</execution>
</executions>
</plugin>

<plugin>
<groupIdsorg. codehaus .mojo</groupTd>
<artifactId>build-helper-maven-plugin</artifactld>
<version>1.8¢/version>
<executions>
<execution>
<phasesgenerate-sources</phase>
<goals>
<goal>add-source</goal>
</goals>
<configuration>
<sources>
<sourcessrc/main/java</source>
<source>src/main/gen-java</source:
</sources>
</configuration>
</execution>
</executions>
</plugin>
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TsinpleFileTransport fileTransport = new TSimpleFileTransport("
true, true, true);
TProtocol protocol = new TISONProtocol.Factory() .getProtocol (fileTransport);

json_protocol..out" ,

EducationInfo educationInfo = new EducationInfo(); // %* %
educationInfo. read(protocol);
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Goverride
public int getserializedsize() {

int size = memoizedsize;

if (size 1= -1) return size; 11 et R, WARER

size = 0;
if (1getschoolBytes().isEmpty()) {
size += GeneratedMessageV3. conputestringsize(1, school );

3
if (years_ 1= 0) {

size += CodedOutputStrean. computeInt3zsize(2, years_);
)

size += unknownFields.getSerializedsize();
memoizedsize = size;
return size;
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TsimpleFileTransport fileTransport = new
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EducationInfo educationInfo = new EducationInfo("middle school®, (short) 3);
educationInfo.write(protocol);
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educationInfo. read(protocol);
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void addsymbol(final GenericDescriptor descriptor) {
validateSynboINane (descriptor);
final String fullNane = descriptor.getFullNane();
descriptorsByNane. put(fullNane, descriptor);
11 AR R
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GenericDescriptor findSynbol(final String fullName) {
return findsynbol (fullName, SearchFilter.ALL_SYMBOLS);

Genericbescriptor findsynbol(final String fullNane, final SearchFilter filter) {
/1 &R proto
GenericDescriptor result = descriptorsByName.get(fullNane);
if (result 1= null) {
if ((filter == SearchFilter.ALL_SYMBOLS)
1] ((Filter == SearchFilter.TYPESONLY) 8& isType(result))
11 ((Filter == SearchFilter.AGGREGATES_ONLY) 8& isAggregate(result))) {
return result;

11 B RIAH proto
for (final FileDescriptor dependency : dependencies) {
result = dependency.pool. descriptorsByNane. get (FullNane);
if (result != null) {
if ((filter SearchFilter.ALL_SYMBOLS)
11 ((Filter == SearchFilter.TYPES_ONLY) 8 1sType(result))
|| ((filter == SearchFilter.AGGREGATES_ONLY) 8& isAggregate(result))) {
return result;

return null;
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TProtocol protocol
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EducationInfo educationInfo = new EducationInfo("middle school®, (short) 3);
educationInfo.write(protocol);
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oprot.uritestring(struct. school); 11 21 %% "ste*:"middle school®
oprot.uriteFieldend(); 1AFT )

}

11 years it
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@override
public void writeTo(CodedOutputStreanoutput) throws TOException {
if (1getschoolBytes().isEmpty()) {
GeneratedMessagev3. writestring(output, 1, school );
}
if (years_ != @) {
output.writeInt32(2, years_);
}

unknownFields.writeTo(output);
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private byte nemoizedIsInitialized= -1; // Rt

@override

public final boolean isInitialized() {
byte isInitialized = memoizedIsInitialized;
if (isInitialized == 1) return true;
if (isInitialized == 6) return false;
nemoizedIsInitialized = 1;
return true;
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repeated ServiceDescriptorProto service

6;  // # i ServiceDescriptor
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public int read(byte[] buf, int off, int len) throws TTransportException {
int bytesRemaining = getBytesRemainingInBuffer(); // TTHIFHit = HAH L
RS - ARG E
int amtToRead = (len > bytesRemaining ? bytesRemaining : len);
if (amtToRead > ©) {
System.arraycopy(buf_, pos_, buf, off, amtToRead);
consumeBuffer (antToRead) ; 11 #3445 40 amtToRead

}

return antToRead;
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<clearoutputDirectory>truec/clearutputbirectory>
<protocéxecutablesprotoce/protocExecutable>
</configuration>
<executions>
<execution>
<goals>
<goalsconpilec/goal>
</goals>
</execution>
</executions>
</plugin>
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public void fill(TTransport inTrans, int length) throws TTransportException {
buf.resizelfNecessary(length); // MM L, AutoExpandingBuffer fi 5144
inTrans. readALl(buf.array(), ©, length); // AiLshdf TTransport Aikt length /-5
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limit = length; // WISLGGE
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<groupId>org. xolstice.maven. plugins</groupTd>

<artifactId>protobuf-maven-plugin</artifactId>

<version>6.5.6¢/version>

<extensions>truec/extensions>

<configuration>
<protosourceRoot>src/main/protoc/protosourceRoot>
<outputDirectory>src/main/gen-javac/outputdirectory>
<descriptorSetOutputDirectoryssrc/main/desc</descriptorSetOutputDirectory>
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string str =

1/ UTF_16LE

byte[] bytes = str.getBytes(StandardCharsets.UTF_16LE);

for (int 1 = 8; 1 < bytes.length; ++) {
Systen.out.println(string. format("

5 bytes[i])); // fikikbird: 2d de

/7 urE_168E

bytes = str.getbytes(StandardCharsets.UTF_168E);

for (int 1= 0; 1 < bytes.length; ++1) {
Systen.out.println(String. format ("

L bytes[i])); // fhkiirik 4e 2d





OEBPS/Images/txt006_60.jpg
TsimpleFileTransport fileTransport = new
TsimpleFileTransport("tuple_protocol.out”, true, true, true);

Tprotocol protocol = new TTupleProtocol.Factory().getProtocol(fileTransport);

EducationInfo educationInfo = new EducationInfo("middle school”, (short) 3);

educationInfo.write(protocol);
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TSimpleFileTransport fileTransport = new
TSimpleFileTransport(“tuple_protocol.out”, true, true, true);

TProtocol protocol = new TTupleProtocol.Factory().getProtocol(fileTransport);

EducationInfo educationInfo = new EducationInfo(); // %%

educationInfo.read(protocol);
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public Descriptor findMessageTypeByName(String name) {
if (name.index0f(*.') 1= -1) {
return null;
}
final String packageNane = getPackage();
if (IpackageNane. isEmpty()) {
name = packageName + *.' + name; // KA
}
final GenericDescriptor result = pool.findsynbol(name);
if (result 1= null 88 result instanceof Descriptor & result.getFile()
return (Descriptor) result;
} else {
return null;

this) {






OEBPS/Images/txt002_9.jpg
Unicode #7581 UTF-8 B FHH
0:00 - 0u7F
OXXXXXXX 1
©0-127)
0480 - ONTHY
HHOXXXXX I0XXXXXX
282047
0800 - O<HFFF
THIOXXAX T0XXXXXX 10XXXXXY 3
(048 - 65535)

0110000~ OxIOFFFF
(65536 BULE)

TIHIOXXX TOXXXXXX J0XXXXXX I0XXXXX






OEBPS/Images/txt006_61.jpg
TTupleProtocol oprot = (TTupleProtocol) prot;
Bitset optionals = new Bitset();
1F (struct.1sSetschool()) {
optionals. set(e);
)
1F (struct.issetvears())
optionals. set(1);
)
oprot.writeBitset(optionals, 2); // 17, iti bitset fif
1F (struct.issetschool()) {
oprot.writestring(struct. school); // 14 5%
)
1F (struct. issetyears()) {
oprot.writeI16(struct.years); // 1%%
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11 write
EducationInfo educationInfo = new EducationInfo("middle school®, (short) 3);
ObjectOutputStrean outputStream = new ObjectOutputStrean(

new FileOutputStrean("edu_info_java_ser.out"));
outputstream.riteObject (educationInfo);

/1 read
ObjectInputStrean inputstrean = new ObjectInputstrean(

new FileInputStrean(*edu_info_java_ser.out"));
Educationlnfo obj = (EducationInfo) inputStream.readobject();
Systen.out.printin(obi);
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// enum

for (EnumDescriptor enumDescriptor : fileDescriptor.getEnunTypes()) {
Systen.out.println(“enun name = * + enumDescriptor. getNane());
Systen.out.println(*enun fullName = * + enumDescriptor.getFullNane());
System.out.println("enun index = " + enumDescriptor.getIndex());
panseEnunDescriptor (enunDescriptor);

11 Feshn, Fig—Rt
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public static void parseFileDescriptor(FileDescriptor fileDescriptor) {
/1 message
for (Descriptor msgDescriptor : fileDescriptor.gethessageTypes()) {
System.out.println("nessage name = " + msgbescriptor.getNane());
System.out.println("nessage fullkame = * + msgbescriptor.getFullNane());
Systen.out.println("nessage index = * + msgdescriptor. getIndex());
parseMessageDescriptor (nsgDescriptor) ;
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return got;

}

readFrame();  // itk transport #IUiH, T A readsuffer
return readBuffer_.read(buf, off, len);
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int got = readBuffer_.read(buf, off, len); // MLAMMIMN Kikit
1f (got > 0) {
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public static void parseEnunDescriptor(EnunDescriptor enumescriptor) {
for (EnunValueDescriptor enunvalueDescriptor : enumDescriptor.getvalues()) {
Systen.out.printIn(*enum value name = * + enunValueDescriptor.gethane());
Systen.out.println(*enun value fullNane = * + enuValueDescriptor. getFul Nane());
Systen.out.printIn(*enum value index = * + enunvalueDescriptor.getIndex());
System.out.println("enun value number = " + enunvalueDescriptor. gethunber());
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public static final Schema SCHEMAS = new Schema.Parser().parse("{\"type\":
\"enum\",\"name\" :\"Gender\", \"namespace\":\"con. test..avro.person\",
\"symbols\": [\"UNKNOKN\", \"MALE\", \"FEMALE\"]}");

public static Schema getClassSchema() { return SCHEMAS; }
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public static void parseMessageDescriptor(Descriptor messageDescriptor) {
for (FieldDescriptor fieldDescriptor : messageDescriptor.getFields()) {
System.out.println(“fleld name = " + fieldDescriptor.getNane());
System.out.println(“filed fullNane = * + Fieldoescriptor.getFullNane());
System.out.println(“field index = * + fieldbescriptor.getIndex());
Systen.out.printin("field type = " + fielddescriptor.getType().name());
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public void write(byte[] toWrite, int off, int len) throws TTransportException {
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public final int read(byte[] tanget, int off, int len) throws TTransportException {
int antToRead = Math.min(len, getBytesRemainingInBuffer());
Systen.arraycopy(buf.array(), pos, target, off, amtToRead);
consumeBuffer (amtToRead) ;
return amtToRead;
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FileInputStrean inputStrean = newFileInputStrean("src/main/desc/person-all.desc”);
List<FileDescriptors dependencies = new Arraylist<>();

Descriptorprotos. FileDescriptorset fileDescriptorset =
DescriptorProtos. FileDescriptorSet. parseFron(inputStrean) ;
for (DescriptorProtos. FileDescriptorProto proto : fileDescriptorset. getFileList())
{
// = FileDescriptor %% —/ proto %
FileDescriptor fileDescriptor = FileDescriptor.buildfron(proto,
dependencies.toArray(new FileDescriptor[0]), false);
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Schena schena = new Schema.Parser() .parse(new File("src/main/avro/person/person.avsc"));
Schema edulnfoSchena = schena.getField("edu_infos").schena().getElementType();

Record edulnfoRecord = new Record(eduInfoschena);
edulnfoRecord. put("school”, “beijing-mid-school");

edulnfoRecord. put("years®, 3);

11 person

Record record = new Record(schema) ;
record. put ("
record.put(“age”, 30);

record.put("height”, 170d);

record.put (“gender”, Gender.MALE);

record.put(“edu_infos”, Arrays.asList(edulnfoRecord));

record.put ("friend_infos", Collections.singletonMap(*hello”, "hellol"));

ane®, “pha"

> v
Datunriter<Person> writer = new SpecificDatumriter<>(Person.class);
DataFilewriter filewriter = new DataFileNriter(uriter);
FileWriter.create(schema, new File(*person.avro.ser®));

Filekiriter. append(record);

FileWriter.close();
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if(nread

esize) {
return false;
}

currentEvent_.setAvailable(esize);
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if(currentEvent_. getRemaining() == 0) { // Hif Event LALEH TH I &l
$#(1readEvent()) { // event kALK Chunk, i Chunkstate
return 0

}

int nread = currentEvent_.emit(buf, off, len); // 4 event #5443 N 5] buf
return nread;
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System.out.println("package = " + fileDescriptor.getPackage());
Systen.out.println(*nane = * + fileDescriptor.gethane());
System.out.println(*fullame = * + fileDescriptor.getFullNane());

/1 proto kit
dependencies. add(fileDescriptor);

// ## FileDescriptor
parseFileDescriptor(fileDescriptor);
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Gson gson = new Gson();
System.out..print1n(gson. toJson(jsonObject));
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MapcPerson, String> map = new HashMap<>();
map.put(new Person("xiaoning", 30), "china");

Gson gson = new GsonBuilder().create();
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String json = gson.toJson(map)
Systen.out.printin(json); // i {"gson. Persong78308db1" :

china”}

Type type = new TypeTokencHap<person, String>>() {}.getType();
Map<person, String> mapl = gson.fromlson(json, type); // M4
System.out.printin(napl);
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MapcPerson, String> map = new HashMap<>();
map.put(new Person("xiaoming”, 30), "china”);

Gson gson = new GsonBuilder().enableComplexiapKeySerialization().create();
String json = gson.toJson(map);
System.out.printin(json); // [[{"name"

“xiaoming", "age":30}, "china"]]

Type type = new TypeTokencHapcPerson, Strings>() {}.getType();
MapcPerson, Strings mapl = gson.fromdson(json, type); // MiTEH
Systen.out.println(napl);
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Jsoniriter jsonWriter = newdsonWriter(Streans.writerforAppendable(writer));
toJson(jsonElement, jsonkriter);
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public String todson(JsonElement jsonElement)
Stringuriter writer = new Stringhiriter();
to3son(jsonElenent, writer);
return weiter. tostring();
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public enum Gender implements TEnum {
MALE(1),
FEMALE(2);

private final int value;

private Gender(int value) {
this.value = value;

public int getValue() {
return value;

public static Gender findsyValue(int value) {
switch (value) {

case 1:
return MALE;

case 2:
return FEMALE;

default:
return null;
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public void read(TProtocol iprot) throws Txception {
scheme (iprot).read(iprot, this);

public void write(TProtocol oprot) throws TException {
scheme(oprot) .urite(oprot, this);
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public class EducationInfo implements
TBase<EducationInfo, EducationInfo. Fields>,
Serializable,
Cloneable,
Comparable<EducationInfo>
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private void writeObject(ObjectOutputStream out) throws IOException {
write(new TCompactProtocol (new TIOStreanTransport(out)));
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private void readobject(ObjectInputstream in) throws IOException,
ClassNotFoundException {
read(new TCompactProtocol(new TIOStreanTransport(in)));
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public void read(TProtocol iprot) throws TException;
public void write(TProtocol oprot) throws TException;
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public void write(TProtocol oprot) throws TException {
schene(oprot) .urite(oprot, this);
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private void writeObject(Objectoutputstream out) {
write(new TCompactProtocol(new TIOStreamTransport(out)));
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struct.validate();
oprot.writestructBegin(STRUCT_DESC);

/1 school 1

if (struct.school 1= null) {
oprot.writefieldBegin(SCHOOL_FIELD_DESC);
oprot.uritestring(struct. school);
oprot.uriteFieldend();

}

/1 years it
oprot..writeFieldBegin(YEARS_FIELD_DESC);
oprot.uriteI16(struct.years);
oprot.writefieldEnd();
oprot.uriteFieldstop();  // 5 Fitskirie

oprot.writeStructend();  // B f#kiFie
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optionals.set(1);
}
oprot.writeBitSet(optionals, 2;
if (struct.issetschool()) {
oprot.uritestring(struct.school);

¥
if (struct.isSetYears()) {
oprot.writel16(struct.years);





OEBPS/Images/txt006_25.jpg
public void write(TProtocol prot, EducationInfo struct) throws TException
TTupleProtocol oprot = (TTupleProtocol) prot;
BitSet optionals = new BitSet();
if (struct.issetschool()) {
optionals.set(0);
1

if (struct.isSetyears()) {
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public class Person implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 1L;
private String name;
private int age;

public Person(String name, int age) {
this.nane = name;
this.age = age;

private void writeObject(ObjectOutputStrean outputStream) throws Exception {
1 ABER

private void readobject(ObjectInputstrean inputStrean) throws Exception {
/AR
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public void read(TProtocol iprot) throws TException {
schene(iprot).read(iprot, this);
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public class Person implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 1}
private String name;
private int age;

public Person(string name, int age) {
this.nane = nane;
this.age = age;
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private void readobject(ObjectInputStream in) {
__isset_bitfield = 0;
read(new TCompactProtocol (new TIOStreanTransport(in)));
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public class Person implements Serializable {
private static final long serialVersionIo = 1L;
private String nane;
private int age;

public Person(string name, int age) {
this.name = name;
this.age = age;
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public class Person implements Externalizable {
private static final long serialVersionUID
private String name;
private int age;

1 Fih, SHLMNEE
public Person() {}

private void readexternal(ObjectInput in) throws IOException,
ClassNotFoundexception {
e

private void writeExternal(ObjectOutput out) throws TOException {
11 A% FR
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public interface Serializable {
}
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public static void main(string(] args) throws Exception {
Person person = new Person(“test”, 3);
ObjectOutputStream outputStream = new ObjectOutputStream(new FileOutputStream
(new File("out"));
outputstrean. writedbject (person);
outputstrean. close();
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public interface Externalizable extends Serializable {
void writeExternal (ObjectOutput out) throws IOException;
void readexternal (ObjectInput in) throws I0Exception, ClassNotFoundException;
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public interface IScheme<T extends TBase> {
public void read(TProtocol iproto, T struct) throws TException;
public void write(TProtocol oproto, T struct) throws TException;
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public void read(TProtocol iprot, Educationnfo struct) throws TException {
TField schemeField;

iprot. readstructBegin();

while (true)
{
scheneField = iprot.readFieldsegin();
if (schemeField.type == TType.STOP) {
break;

}
switch (schemeField.id) {
case 1: // SCHoOL
if (schemeField.type == TType.STRING) {
struct.school = iprot.readstring();
struct.setschoolTsSet(true);
} else {
TProtocolUtil.skip(iprot, schemeField.type);
}
break;
case 2: // VEARS
if (schemeField.type == TType.116) {
struct.years = iprot.readI16();
struct.setYearsIsset(true);
} else {
TProtocolUtil.skip(iprot, schemeField.type);
}
break;
default:
TProtocolutil. skip(iprot, schemeField.type);
}
iprot.readFieldend();
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oprot.uriteStructBegin(STRUCT_DESC);

11 school F1

1f (struct.school 1= null) {
oprot.writeFieldBegin(SCHOOL_FIELD_DESC);
oprot.writestring(struct.school);
oprot.writeFieldEnd();
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TsimpleFileTransport fileTransport = new
TsimpleFileTransport("binary_protocol.out”, true, true, true);

TProtocol protocol = new TBinaryProtocol.Factory().getProtocol(fileTransport);

EducationInfo educationInfo = new EducationInfo("middle school®, (short) 3);

educationInfo.write(protocol);
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TsimpleFileTransport fileTransport = new
TsinpleFileTransport("binary_protocol.out”, true, true, true);

TProtocol protocol = new TBinaryProtocol..Factory().getProtocol (FileTransport);

EducationInfo educationInfo = new EducationInfo(); // %4

educationInfo. read(protocol);

systen.out..println(educationInfo);
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public void read(TProtocol prot, EducationInfo struct) throws TException
TTupleProtocol iprot = (TTupleProtocol) prot;
BitSet incoming = iprot.read8itSet(2);
1f (incoming.get()) {
struct.school = iprot.readstring();
Struct.setschoolIsSet(true);

}

if (incoming.get(1)) {
struct.years = iprot.readI16();
struct. setvearsIsset(true);
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iprot. readstructend();

struct.validate();
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public final void writeObject(Object obj) throws IOException {
if (enableOverride) { // %if#/L% % ObjectoutputStrean iy F %
writeObjectoverride(ob);
return;

}

try {
writeObjectd(obj, false); // HATHRTA, false ArkEHA

} catch (IOException ex) {
}
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1f (obj instanceof String) {
writestring((String) obj, unshared);
} else if (cl.isArray()) {
writeArray(obj, desc, unshared);
} else if (obj instanceof Enum) {
write€nun( (Enumc?>) obj, desc, unshared);
} else if (obj instanceof Serializable) { // AL A%ALT serializable
writeordinaryobject(obj, desc, unshared);
} else {
if (extendedDebugInfo) {
throw new NotSerializableException(cl.getName() + "\n" +
debugInfostack. tostring());
} else {
throw new NotserializableException(cl.gethane());
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writeClassbesc(desc, false); 1] BARBRIEL
handles. assign(unshared 2 null : obj);
if (desc.isExternalizable() 8 !desc.isProxy()) {
writeExternalData( (Externalizable) obj);
) else {
writeserialbata(obj, desc);
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private void writeserialData(Object obj, Objectstreanclass desc) throws IOException {
ObjectstreanClass.Classbataslot[] slots = desc.getClassDatalayout();
/1 RIS AT Object AL
for (int & 1 < slots.length; i++) {
ObjectstreanClass slotbesc = slots[i].desc;
if (slotbesc.hashritebjectMethod()) { // & uritebject 7 ik
ELE T2
try {
11 A RRRE,
slotDesc.invokeNritebject(obj, this);
17 7 0b L8 writebject F i
} finally {
11 RS
)
} else {
defaulthiriteFields(obj, slotbesc);
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public class People { //4% KM% }
public class MyPeople extends People implements Serializable { //4% %A% }
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public class People implements Serializable {//H% %A% }
public class MyPeople extends People {//%% %A% )
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writeobjectMethod. invoke(obj, new Object[]{ out });
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writeObjectMethod = getPrivateMethod(cl, "WriteObject”
new Class<2>[] { ObjectOutputstrean.class },
Void.TYPE);
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int prinDatasize = desc.getPrinDatasize();

if (primvals ull || primvals.length < primDataSize) {
prinvals = new byte[primDatasize];

¥
desc.getPrinFieldvalues(obj, prinvals);
bout.write(prinvals, @, prindatasize, false); // BlockDataOutputStrean

1] BASRARHFR
ObjectstreanField[] fields = desc.getFields(false);
Object[] objVals = new Object[desc.getNunObjFields()];
int nunPrinFields = fields.length - objvals.length;
desc.getobjFieldvalues(obj, objvals);
for (int i = 0; i < objVals.length; i++) {
try {
11 L RAFFASTN writeObIect® 7 ik
uriteObjectd(objvals[i], fields[nunPrinFields + 1].isUnshared());
} Finally {
¥
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if (protocol

PROTOCOL_VERSION_1) {
obj.writeExternal(this);

} else {
bout. setBlockDataMode (true);
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obj.uriteExternal(this);
bout.setBlockDatatode (false);
bout.writeByte(TC_ENDBLOCKDATA) ;
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private static ObjectStreanField[] getSerialFields(Class<?> c1)
throws InvalidClassException {
ObjectstreanField[] fields;
if (serializable.class. isAssignableFron(cl) &&
IExternalizable. class. isAssignableFrom(cl) &
1Proxy. isProxyClass(cl) &&
Lel.isInterface()) {

1f ((Fields = getDeclaredSerialFields(cl)) == null) {
fields = getDefaultSerialFields(cl);
}
Arrays.sort(fields); // ObjectStreanField i /-
} else {

fields = No_FIELDS;
3

return fields;
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publlic int compareTo(Object obj) {
ObjectstreanField other = (ObjectstreanField) obj;
boolean isPrim = isprimitive();
if (isPrim 1= other.isPrimitive()) {
return isPrim 2 -1 : 1;

}

return name.compareTo(other.nane) ;
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int primDataSize = desc.getPrimDataSize(); // WFUW A AA &4 Fiks) ¥ &
i (prinvals == null || prinvals.length < prindatasize) {
prinvals - new byte[prindatasize];

}
desc.getPrinFieldvalues(obj, prinvals); // 4FRK k8 FRMAKTAGS s
bout.urite(prinVals, , prinDatasize, false); // 4 ¥tttk
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private static ObjectStreanField[] getDefaultSerialfields(Class<?> c1) {
Field[] clFields = cl.getDeclaredFields()
ArrayList<ObjectStreanfield> list = new ArrayList<>();
int mask = Modifier.STATIC | Modifier.TRANSIENT;
for (int i = 0; i < clFields.length; i++) {
if ((clFields[i].getModifiers() & mask) == 0) {
1ist.add(new ObjectStreanField(clFields[i], false, true));

}

int size = list.size();

) 2 NO_FIELDS : list.toArray(new ObjectStreanField[size]);

return (size
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private static Long getbeclaredSUID(Class<?> cl) {
try {
Field f = cl.getDeclaredField("serialversionuIo®);
int mask = Modifier.STATIC | Modifier.FINAL;
if ((f.getModifiers() & mask) == mask) {
.setAccessible(true);
return Long.valueof(f.getLong(null));
¥
} catch (Exception ex) {
J

return null;
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private/default/protected/public Object writeReplace() throws ObjectstreanException;
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1/ check for replacement object
Object orig = obj;
Classe2> cl = obj.getClass();
ObjectStreanclass desc;
for (55) {
// REMIND: skip this check for strings/arrays?
Class<?> repCl;
desc = Objectstreanclass. lookup(cl, true);
if (ldesc.haswriteReplaceMethod() ||
(obj = desc. invokeWriteReplace(obj)) == null ||
(repCl = obj.getClass()) == c1) {
break;
}
el = repcl;
}
11 B ob3 ASVREA
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private/default/protected/public Object readResolve() throws Objectstreaméxception;
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public class Brand implements Serializable {
private int val;

private Brand(int val) {
this.val = val;

public static final Brand NIKE = new Brand(0);
public static final Brand ADDIDAS = new Brand(1);

public static void main(String[] args) throws Exception {

Objectoutputstream outputStrean = new Objectoutputstrean(new
Fileoutputstrean(new File(*out1")));

outputStrean.writeObject (Brand. ADDIDAS);

outputstream.close();

ObjectInputstrean inputstrean = new ObjectInputstrean(new
FileInputstrean(new File(*out1")));

Brand brand = (Brand) inputStream.readobject();
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public class Brand implements Serializable {
private int val;

private Brand(int val) {

this.val = val;

public static final Brand NIKE = new Brand(e);
public static final Brand ADDIDAS = new Brand(1);

private Object readResolve() throws ObjectStreanxception {
if (val == @) {
return NIKE;

¥
if (val == 1) {
return ADDIDAS;

]

return null;

public static void main(String[] args) throws Exception {
ObjectOutputStrean outputStream = new ObjectOutputstrean(new
FileOutputstrean(new File("out1")));
outputStrean.writeObject (Brand. ADDIDAS);
outputStream.close();
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ObjectInputStream inputStream = new ObjectInputStream(new
FileInputStream(new File("out1")));

Brand brand = (Brand) inputStream.readobject();

System.out.printin(brand == Brand.ADDIDAS); // true
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public void tolson(JsonElement jsonElement, Jsonkriter writer) throws
JIsonIOException {
VTS
boolean oldLenient = writer.istenient();
writer.setLenient(true);
boolean oldHtnlsafe = writer.isHtmlSafe();
writer. setHtnlSafe(htnlSafe);
boolean oldserializeNulls = writer.getSerializeNulls();
writer.setSerializeNulls(serializeNulls);

try {
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public class Person implements Serializable, ObjectInputValidation
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Streams.write(jsonElenent, writer);
} catch (10Exception e) {

throw new JsonIOException(e);
} finally {

11 AR

writer. setLenient(oldLenient);

writer. sethtnlsafe(oldutmlsafe) ;

writer. setserializeNulls(oldSerializeNulls);
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@override
public void validateObject() throws InvalidObjectException {
if (age <= @) {
throw new InvalidobjectException(“age invalid");





OEBPS/Images/txt005_12.jpg
public static void write(JsonElement elenent, Jsonkriter writer) throws TOException {
TypeAdapters . JSON_ELEMENT. write(uriter, element);
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ObjectOutputStrean outputStream = new ObjectOutputStrean(
new FileoutputStrean(new File("out")));

Key key = KeyGenerator. getTnstance("DESede") . generatekey();

Cipher cipher = Cipher.getInstance("DESede”);

cipher. init(Cipher. ENCRYPT_MODE, key);

SealedObject 5o = new Sealedobject (person, cipher);

outputStrean.uriteObject(so);

outputsStream.close();
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@override
public void write(Jsonkriter out, JsonElement value) throws IOException {
if (value == null || value.isJsonNull()) {
out.nullValue();
} else if (value.isdsonPrinitive()) {
JsonPrinitive prinitive = value.getAs)sonPrimitive();
if (prinitive. isNunber()) {
out.value(primitive. getAshunber());
} else if (primitive.isBoolean()) {
out.value(primitive.getAsBoolean());
} else {
out.value(primitive. getAsstring());

}
} else if (value.isJsonArray()) {
out.beginarray();
for (JsonElement e : value.getAsisonArray()) {
write(out, e);
}
out.endarray();
} else if (value.isJsonobject()) {
out.beginObject();
for (Map. Entry<String, JsonElement> e : value. getAsIsonObject().entrySet()) {
out.name (e.getkey());
write(out, e.getvalue());
}
out..endobject();
} else {
throw new T1legalArgunentException("Couldn't write

+ value.getClass());
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ObjectInputStrean inputStrean = new ObjectInputstrean(
new FileInputStream(new File("out")));
Sealedobject sol = (sealedobject) inputStrean.readobject();
Person p = (Person) sol.getObject(key); // key i Asl LM key —i
inputstrean.close();
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public String todson(Object src) {
if (src == null) {
return toJson(JsonNull. INSTANCE);

}

return todson(src, src.getClass());
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KeyPair kp = KeyPairGenerator. getInstance("RSA").generateKeyPair();

Objectoutputstrean outputStream = new ObjectOutputstrean(
new FileOutputstream(new File("out")));

Signedobject so = new Signedobject(person, kp.getPrivate(),
Signature. getInstance("SHALWithRSA"));
outputstream.riteObject(so);

outputstrean. close();
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public String tolson(Object src, Type typeofsrc)
Stringariter writer = new Stringhriter();
todson(src, typeofSre, writer);
return writer.tostring();
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ObjectInputstrean inputStream = new ObjectInputStrean(
new FileInputStrean(new File("out")));
Signedobject sol = (Signedobject) inputStream.readobject();
Person p = (Person) sol.getobject();
inputstrean. close();
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Jsonkiriter jsonWriter = newlsonWriter(Streams.writerForAppendable(writer));
todson(src, typeOfsrc, jsonWriter);
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System.out.println(brand

Brand.ADDIDAS); // false
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public void todson(Object src, Type typeOfSrc, JsonWriter writer) throws
IsonTOException {

// WAAEA Object 3} 4.3 Typeadapter

TypeAdapter<?> adapter = getAdapter(TypeToken.get(typeOfsrc));
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1/ %4 Isonkiriter EATi4HiE

boolean oldLenient = writer.isLenient();
writer.setLenient(true);

boolean oldHtmlsafe = writer.ishtmlsafe();

writer. setHtnlsafe(htmlSafe);

boolean oldserializeNulls = writer.getSerializeNulls();
writer. setserializeNulls(serializeNulls);

try {
((TypeAdapter<Objects) adapter).write(writer, src);
} catch (IOException e) {
throw new JsonIOException(e);
} finally {
11 %3 Isonriter 64k
writer.setLenient(oldLenient);
writer. setHtnlSafe(oldHtnlSafe) ;
writer. setSerializeNulls(oldSerializeNulls);
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public static final TypeAdapterchumber> INTEGER = new TypeAdapterchumber>() {
goverride
public Number read(JsonReader in) throws TOException {
return in.nextInt();

@override
public void write(JsonWriter out, Number value) throws TOException {

out.value(value);
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@override
public T read(JsonReader in) throws TOException {
T instance = constructor.construct();
in.begindbject();
while (in.hasNext()) {
String name = in.nextName();
BoundField field = boundFields.get(name);

if (field == null || !field.deserialized)
in.skipValue();
} else {
field.read(in, instance);
¥
}
in.endObject();

return instance;
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@override
public void write(JsonWriter out, T value) throws I0Exception {
out..beginobject();
for (BoundField boundField : boundFields.values()) {
if (boundField.serialized) {
out.name (boundField. name) ;
boundField.urite(out, value);

}
out.endObject();
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TypeToken<T> typeToken = (TypeToken<T>) TypeToken.get (typeOfT);
TypeAdapter<T> typeAdapter = getAdapter(typeToken);

T object = typeAdapter. read(reader);

return object;
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struct Thriftobj {
1: bool b;
string str;

double d_val;
binary bytes_val;
listcstring> str_arr;
map<string, string> str_map;

@ u W
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<dependency>
<groupId>com. google. code. gson</groupTd>
<artifactId>gson</artifactld>
<version>2.2.4¢</version>

</dependency>
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public class Java0bj implements Serializable
boolean b;
String str;
int 132_val;
long 164_val;
double d_val;
byte[] bytes_val;
Listcstrings str_arr;
Map<string, String> str_map;
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public class Person {
private String nane;
private int age;

public Person(string name, int age) {
this.name = name;
this.age = age;

}

public static void main(string(] args) {
Gson gson = new Gson();
string json = gson.toJson(new Person("xiaoming", 36));
systen.out.println(json); // i {“name”:"xiaoming","age":30}

Person person = gson. fronJson(json, Person.class);

Systen.out.println(person.name + "," + person.age); // Ui xiaoning,30
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“namespace”: "com.test.avro.benchnark",
record”,

b”, "type" : "boolean", “default" : false},
“type" : “"string", "default” : "null"},
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public class TestGson {
public static void main(String[] args) {
IsonObject jsonObject = new JsonObject();
jsonObject .addProperty(“nane”, "xiaoming");
JsonObject.addProperty(“age”, 30);
System.out.println(jsonObject.toString());
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message Protoobj {
bool b = 1;
string str
int32 i32_val = 3;
intes 64_val = 4;
double d_val = 5;
bytes bytes_val = 6;

repeated string str_arr = 7;
mapcstring, string> str_map = 8;
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{"name” : "i32 val", "type” : "int", "default" : o},

{"name” : "i64_val", "type” : "long", "default” : 0},
{"nane” : *d_val", "type" : "double", "default” : 0.6},

{"name” : "bytes_val”, "type" : “bytes”, "default” : "null'},

{“name" : "str_arr", "type" : {“type" rray", "items” : "string"}},

{"name" : "str_map", "type" : {"type" : "map", "values" : "string"}}
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public void writeInt(int val) throws IOException {
bout.writeInt(val); // bout & BlockDataOutputstrean
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public void writeInt(int v) throws IOException
if (pos + 4 <= WAX_BLOCK_SIZE) {  // MAX_BLOCK SIZE
Bits.putnt(buf, pos, v)
pos += 4;
} else {
dout.writelnt(v);  // DataOutputstream

= 1024
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public final void writeInt(int v) throws IOException {
out.write((v >>> 24) & OxFF); // out & BlockDataOutputsStrean
out.write((v >>> 16) & OxFF);
out.urite((v >>> 8) & OxFF);
out.urite((v >>> ) & OxFF);
incCount(4);
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public void write(int b) throws IOException {
if (pos >= MAX_BLOCK_SIZE) { // #FE ik
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drain();

¥

buf[pos++] = (byte) b

void drain() throws I0Exception {
11 ARt
out.write(buf, 0, pos);  // 4 buf ARl
pos = 0;





