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  第1章 序幕：Spring Boot入门

  1.1 Spring Boot简介

  1.1.1 Java EE应用与Spring



  1.1.2 为什么要用Spring Boot





  1.2 第一个Spring Boot应用

  1.2.1 准备开发环境



  1.2.2 创建Spring Boot项目



  1.2.3 编写控制器



  1.2.4 运行应用



  1.2.5 创建可执行的JAR包



  1.2.6 开发业务组件



  1.2.7 开发DAO组件





  1.3 编写单元测试

  1.3.1 测试RESTful接口



  1.3.2 模拟Web环境测试控制器



  1.3.3 测试业务组件



  1.3.4 使用模拟组件





  1.4 使用其他构建工具

  1.4.1 使用Gradle构建工具



  1.4.2 使用Ant开发Spring Boot应用





  1.5 本章小结





  第2章 应用配置与自动配置

  2.1 SpringApplication与Spring容器

  2.1.1 类配置与XML配置



  2.1.2 启动日志和失败分析器



  2.1.3 延迟初始化



  2.1.4 自定义Banner



  2.1.5 设置SpringApplication与流式API



  2.1.6 事件监听器与容器初始化器



  2.1.7 配置环境后处理器



  2.1.8 ApplicationRunner和CommandLineRunner



  2.1.9 创建非Web应用



  2.1.10 通过ApplicationArguments访问应用参数





  2.2 外部配置源

  2.2.1 配置源的加载顺序与优先级



  2.2.2 利用JSON参数配置



  2.2.3 使用YAML配置文件



  2.2.4 改变配置文件的位置



  2.2.5 导入额外的配置文件



  2.2.6 使用占位符



  2.2.7 读取构建文件的属性



  2.2.8 配置随机值





  2.3 类型安全的绑定

  2.3.1 使用属性处理类获取配置属性



  2.3.2 为容器中的Bean注入配置属性



  2.3.3 属性转换



  2.3.4 校验@ConfigurationProperties





  2.4 Profile

  2.4.1 配置和切换Profile



  2.4.2 添加活动Profile



  2.4.3 Profile组



  2.4.4 混合复合类型



  2.4.5 根据环境自动更新Profile





  2.5 日志配置

  2.5.1 理解Spring Boot的日志设计



  2.5.2 日志级别与格式



  2.5.3 输出日志到文件



  2.5.4 日志组



  2.5.5 关闭控制台日志



  2.5.6 改用Log4j2日志实现



  2.5.7 Logback扩展





  2.6 自动配置概述

  2.6.1 自动配置的替换原则



  2.6.2 禁用特定的自动配置





  2.7 创建自己的自动配置

  2.7.1 自动配置的本质



  2.7.2 条件注解



  2.7.3 自定义条件注解



  2.7.4 自定义自动配置



  2.7.5 创建自定义的Starter





  2.8 热插拔与开发者工具

  2.8.1 静态模板的重加载



  2.8.2 添加开发者工具



  2.8.3 自动重启功能



  2.8.4 实时重加载



  2.8.5 全局配置





  2.9 本章小结





  第3章 Spring Boot的Web应用支持

  3.1 Web应用配置

  3.1.1 设置HTTP端口



  3.1.2 使用随机的HTTP端口



  3.1.3 运行时获取HTTP端口



  3.1.4 启用HTTP响应压缩



  3.1.5 Web服务器的编程式配置





  3.2 为应用添加Servlet、Filter、Listener

  3.2.1 使用Spring Bean添加Servlet、Filter或Listener



  3.2.2 使用XxxRegistrationBean注册Servlet、Filter或Listener



  3.2.3 使用ClassPath扫描添加Servlet、Filter或Listener



  3.2.4 JSP限制





  3.3 配置内嵌Web服务器

  3.3.1 切换到其他Web服务器



  3.3.2 配置SSL



  3.3.3 配置HTTP/2



  3.3.4 配置访客日志





  3.4 管理Spring MVC

  3.4.1 Spring MVC的自动配置



  3.4.2 静态资源管理



  3.4.3 自定义首页和图标



  3.4.4 使用Thymeleaf模板引擎



  3.4.5 Thymeleaf的基本语法



  3.4.6 Spring Boot整合Thymeleaf



  3.4.7 Spring Boot整合FreeMarker



  3.4.8 Spring Boot整合JSP



  3.4.9 路径匹配和内容协商



  3.4.10 错误处理



  3.4.11 文件上传和输入校验





  3.5 国际化支持

  3.5.1 应用国际化



  3.5.2 在界面上动态改变语言





  3.6 管理Spring WebFlux框架

  3.6.1 Spring WebFlux简介



  3.6.2 Spring WebFlux的自动配置



  3.6.3 静态资源和首页、图标



  3.6.4 使用注解开发Spring WebFlux应用



  3.6.5 函数式开发WebFlux应用及整合模板引擎



  3.6.6 错误处理





  3.7 WebSocket支持

  3.7.1 使用@ServerEndpoint开发WebSocket



  3.7.2 使用WebFlux开发WebSocket





  3.8 优雅地关闭应用



  3.9 本章小结





  第4章 RESTful服务支持

  4.1 开发RESTful服务

  4.1.1 基于JSON的RESTful服务



  4.1.2 基于XML的RESTful服务



  4.1.3 Spring Boot内置的JSON支持





  4.2 RESTful服务的相关配置

  4.2.1 自定义Jackson的ObjectMapper



  4.2.2 自定义JSON序列化器和反序列化器



  4.2.3 使用HttpMessageConverters更换转换器



  4.2.4 跨域资源共享





  4.3 RESTful客户端

  4.3.1 使用RestTemplate调用RESTful服务



  4.3.2 定制RestTemplate



  4.3.3 使用WebClient调用RESTful服务



  4.3.4 WebClient底层的相关配置





  4.4 本章小结





  第5章 访问SQL数据库

  5.1 整合Spring Data JPA

  5.1.1 Spring Data的设计和核心API



  5.1.2 Spring Data JPA基本功能



  5.1.3 数据源配置详解



  5.1.4 方法名关键字查询



  5.1.5 指定查询语句和命名查询



  5.1.6 自定义查询



  5.1.7 Example查询



  5.1.8 Specification查询





  5.2 直接整合JDBC



  5.3 整合Spring Data JDBC



  5.4 整合MyBatis

  5.4.1 扫描Mapper组件



  5.4.2 直接使用SqlSession



  5.4.3 配置MyBatis



  5.4.4 扩展MyBatis





  5.5 整合jOOQ

  5.5.1 生成代码



  5.5.2 使用DSLContext操作数据库



  5.5.3 jOOQ高级配置





  5.6 整合R2DBC

  5.6.1 使用DatabaseClient



  5.6.2 使用R2DBC的Repository





  5.7 使用JTA管理分布式事务

  5.7.1 理解JTA分布式事务



  5.7.2 使用Atomikos管理MyBatis多数据源应用



  5.7.3 使用Atomikos管理Spring Data JPA多数据源应用



  5.7.4 使用Java EE容器提供的事务管理器





  5.8 初始化数据库

  5.8.1 基于Spring Data JPA的自动建表



  5.8.2 执行SQL脚本初始化数据库



  5.8.3 使用R2DBC初始化数据库





  5.9 本章小结





  第6章 操作NoSQL数据库

  6.1 整合Redis

  6.1.1 Redis源代码编译、安装与配置



  6.1.2 使用Redis



  6.1.3 连接相关命令



  6.1.4 key相关命令



  6.1.5 String相关命令



  6.1.6 List相关命令



  6.1.7 Set相关命令



  6.1.8 ZSet相关命令



  6.1.9 Hash相关命令



  6.1.10 事务相关命令



  6.1.11 发布/订阅相关命令



  6.1.12 Lettuce用法简介



  6.1.13 使用RedisTemplate操作Redis



  6.1.14 使用Spring Data Redis



  6.1.15 连接多个Redis服务器





  6.2 整合MongoDB

  6.2.1 下载和安装MongoDB



  6.2.2 MongoDB副本集配置



  6.2.3 MongoDB安全配置



  6.2.4 MongoDB用法简介



  6.2.5 连接MongoDB与MongoTemplate



  6.2.6 使用MongoDB的Repository



  6.2.7 连接多个MongoDB服务器





  6.3 整合Neo4j

  6.3.1 理解图形数据库



  6.3.2 下载和安装Neo4j



  6.3.3 配置Neo4j



  6.3.4 CQL概述



  6.3.5 使用CREATE创建节点



  6.3.6 使用MATCH查询节点、属性



  6.3.7 使用CREATE创建关系



  6.3.8 使用MATCH查询关系



  6.3.9 使用DELETE删除节点或关系



  6.3.10 使用REMOVE删除属性或标签



  6.3.11 使用SET添加、更新属性或添加标签



  6.3.12 使用UNION和UNION ALL计算并集



  6.3.13 操作索引



  6.3.14 操作约束



  6.3.15 使用FOREACH、UNWIND处理列表



  6.3.16 连接Neo4j与Neo4jTemplate



  6.3.17 使用Neo4j的Repository



  6.3.18 连接多个Neo4j服务器





  6.4 整合Cassandra

  6.4.1 Cassandra数据模型



  6.4.2 Cassandra存储引擎



  6.4.3 下载和安装Cassandra



  6.4.4 配置Cassandra



  6.4.5 管理keyspace



  6.4.6 管理表



  6.4.7 CQL的DML



  6.4.8 集合类型与用户定义类型



  6.4.9 索引操作及索引列查询



  6.4.10 连接Cassandra与CassandraTemplate



  6.4.11 使用Cassandra的Repository



  6.4.12 连接多个Cassandra服务器





  6.5 整合Solr

  6.5.1 LIKE模糊查询与全文检索



  6.5.2 反向索引库与Lucene



  6.5.3 下载和安装Solr
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  6.6 整合Elasticsearch

  6.6.1 下载和安装Elasticsearch



  6.6.2 Elasticsearch安全配置
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  第7章 消息机制

  7.1 面向消息的架构和JMS

  7.1.1 面向消息的架构



  7.1.2 JMS的基础与优势
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    内容简介

    在学习本书之前，如果对以下问题感到苦恼，那么你应该认真阅读本书：

    ·Spring Boot自动配置的原理是什么？Spring Boot自动配置源代码是如何实现的？

    ·怎样才能真正完全掌握Spring Boot官方手册中介绍的内容？

    本书和市面上已有的Spring Boot图书完全不同，本书不是一本介绍类似于@PathVariable`@MatrixVariable`@RequestBody`@ResponseBody这些基础注解的图书，它是真正讲解Spring Boot的图书。

    Spring Boot 的核心是什么？它的核心就是自动配置，以及以自动配置为基础与大量第三方后端技术进行整合。因此学习Spring Boot时，应该重点关注的是它为整合各种框架所提供的自动配置，包括Spring Boot如何整合各种前端框架，如Spring MVC`Spring WebFlux；Spring Boot如何整合各种持久层技术，如Spring Data`MyBatis`Hibernate/JPA`R2DBC`jOOQ等；Spring Boot如何整合NoSQL技术，如Redis`MongoDB`Neo4j`Cassandra`Solr`Elasticsearch等；Spring Boot如何整合各种消息组件，如ActiveMQ`Artemis`RabbitMQ`Kafka等；Spring Boot如何整合各种缓存机制，如JCache`EhCache`Redis`Hazelcast等；Spring Boot如何整合各种安全框架，如Spring Security`Shiro等，这些都只是Spring Boot整合的典型内容，也是Spring Boot官方手册中介绍的内容。但绝大多数人看Spring Boot官方手册是完全看不懂的，因为它写得太简单了——总共才300来页，对于整合各种技术都只介绍了最简单的代码片段，因此看不懂是完全正常的。

    本书的作用就是带你彻底掌握Spring Boot官方手册中所整合的各种技术，而且本书会讲清楚Spring Boot和Spring框架的关系，带着你揭开Spring Boot的核心—自动配置的面纱，领着你剖析Spring Boot自动配置的源代码实现，然后以此为基础，详细讲解Spring Boot如何整合各种Java后端技术。掌握了本书中的知识之后，你不仅能轻松看懂Spring Boot官方手册（其实无须再看了），而且真正掌握了Spring Boot的大成，并通过Spring Boot的整合触类旁通地掌握各种Java后端技术。

    本书配有读者答疑交流群，读者可通过扫描本书封面`勒口上的二维码，按照指引加入读者答疑交流群，作者将通过交流群提供线上答疑服务。

    在阅读本书之前，建议先认真阅读作者所著的《轻量级 Java Web 企业应用实战》一书。本书适合有较好的Java编程基础，尤其适合有一定Spring MVC`Spring`MyBatis`Hibernate/JPA基础的读者学习。

    未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。

    版权所有，侵权必究。


    前言

    Spring Boot是很简单的：基本上只要原本就真正掌握了SSM（Spring+Spring MVC+MyBatis）或SSH（Struts+Spring+Hibernate）开发，然后再花上半天或一天的时间就能顺利过渡到使用Spring Boot开发。

    Spring Boot是很难的：如果想真正掌握Spring Boot，或者曾经看过Spring Boot官方手册，你就会发现Spring Boot完全是Java后端开发集大成的框架，它几乎无所不能。

    ➢ 在MVC框架方面，它为整合Spring MVC`Spring WebFlux提供了自动配置。

    ➢ 在持久层方面，它为整合Spring Data`JPA/Hibernate`MyBatis`R2DBC`jOOQ等各种主流持久层框架提供了自动配置。

    ➢ 在NoSQL方面，它为整合Redis`MongoDB`Neo4j`Cassandra`Couchbase等NoSQL数据库提供了自动配置。

    ➢ 在全文检索方面，它为整合Solr`Elasticsearch提供了自动配置。

    ➢ 在消息机制方面，它为整合ActiveMQ`Artemis`RabbitMQ`Kafka提供了自动配置。

    ➢ 在缓存方面，它为整合JCache`EhCache`Redis`Hazelcast等各种主流缓存框架提供了自动配置。

    ➢ 在安全机制方面，它为整合Spring Security`OAuth 2`SAML 2.0等各种主流安全机制提供了自动配置。

    ➢ 在应用部署方面，它既为部署到Cloud Foundry`K8s`OpenShift`AWS`Google Cloud等各种云平台提供了支持，也为部署到容器提供了支持。

    此外，Spring Boot也是构建微服务架构`分布式应用的基础。换言之，Spring Boot是一个上手极易但学会极难的框架。

    因此只要顺着Spring Boot所整合的各种技术进行学习，一旦真正掌握了Spring Boot所能整合的各种技术，基本上也就掌握了Java后端开发的绝大部分技术。

    遗憾的是，大多数人学习或使用 Spring Boot，根本就只涉及了它的皮毛，造成这种现象很重要的一个原因是，大部分网络资料或市面上的图书名义上是讲解 Spring Boot，其实是在讲Spring或Spring MVC，只要你看到资料（或图书）以Spring Boot的名义在讲解@Component`@Controller`@PathVariable`@MatrixVariable`@RequestBody`@ResponseBody等注解，基本就可以断定它并不是真正在介绍Spring Boot—因为这些内容完全不属于Spring Boot。

    本书是一本带你真正掌握Spring Boot的图书，书中内容会紧扣Spring Boot核心：自动配置，深入挖掘自动配置的本质，不仅透彻地剖析了Spring Boot自动配置的源代码实现，而且会手把手教你如何实现自己的自动配置`Starter组件。

    本书对Spring Boot官方手册的知识结构进行了重新组织，极大丰富了内容，尽量保证有一定Java基础的读者都能看懂。

    举例来说，Spring Boot官方手册在介绍Kafka整合时，假设的前提是学习者是有经验的Kafka开发者，不仅熟悉Kafka的配置和各种API，而且熟悉如何在Java应用中使用Kafka API。这个假设前提的要求未免太高了，而大部分读者可能并没有好的基础，所以绝大多数技术学习者打开Spring Boot官方手册往往一脸懵，只能转投那些粗制滥造的“Spring Boot”学习资料。

    但本书只假设读者有较好的Java基础，熟悉常见的SSH`SSM技术栈，剩下的事情就交给本书吧。还是以Kafka为例，本书会从ZooKeeper`Kafka的安装和配置讲起，并详细介绍Kafka的实现机制和用法，从目录就能看到，本书会包括Kafka的如下知识：

    ➢ 安装Kafka及CMAK。

    ➢ 使用CMAK。

    ➢ 主题与分区。

    ➢ 消息生产者。

    ➢ 消费者与消费者组。

    ➢ 使用Kafka核心API。

    ➢ 使用Kafka流API。

    此处仅仅以Kafka为例进行说明，实际上本书对Spring Boot所整合的绝大部分技术都进行了详细的讲解：

    ➢ 在MVC框架方面，本书详细介绍了Spring Boot为整合Spring MVC`Spring WebFlux提供的自动配置与扩展配置。

    ➢ 在持久层方面，本书详细介绍了Spring Boot为整合Spring Data`JPA/Hibernate`Spring JDBC`MyBatis所提供的自动配置与扩展配置，还包括如何放弃自动配置来开发多数据源的应用，以及使用JTA实现分布式事务等实际项目时要用到的高级知识点。

    ➢ 在持久层方面，本书详细讲解了R2DBC`jOOQ这些主流持久化技术的用法，并详细介绍了Spring Boot为整合R2DBC`jOOQ技术所提供的自动配置与扩展配置。

    ➢ 在NoSQL方面，本书详细讲解了Redis`MongoDB`Neo4j`Cassandra等NoSQL数据库的用法，并详细介绍了Spring Boot为整合Redis`MongoDB`Neo4j`Cassandra所提供的自动配置与扩展配置。

    ➢ 在全文检索方面，本书详细讲解了Solr和Elasticsearch这两个搜索引擎的用法，并详细介绍了Spring Boot为整合Solr`Elasticsearch所提供的自动配置与扩展配置。

    ➢ 在消息机制方面，本书详细讲解了 ActiveMQ`Artemis`RabbitMQ`Kafka 这四个消息组件的用法，并详细介绍了Spring Boot为整合ActiveMQ`Artemis`RabbitMQ`Kafka所提供的自动配置与扩展配置。

    本书不是一本从“简单”出发的图书，而是致力于传授Spring Boot的精髓：Spring Boot不应该是一个孤立的框架，它的主要作用就是提供自动配置`Starter 与其他Java 框架进行整合，因此只要真正掌握了Spring Boot所整合的技术栈，也就几乎完整地掌握了Java后端开发的全部技术栈—这才是本书的目的。

    在真正搞懂这本书之前，别轻易说自己掌握了 Spring Boot，翻看一下本书的目录，你可能会发现对于Spring Boot，你所掌握的可能只是本书第1章的内容。

    多年来，我写作的目的始终如一：如果我写的书不能比市面上其他同类技术的书更好，那就完全没必要写这本书。

    同样，本书不是那种满足于泛泛而谈的Spring Boot图书，它并不是简单地满足于教你依葫芦画瓢使用Spring Boot进行开发，而是真正带你走进Spring Boot的本质，让你完全可以自己开发Spring Boot自动配置和Starter，并通过学习Spring Boot所整合的技术栈，进而掌握Java后端开发的完整技术栈。

    想了好久，还是决定给书名加上“终极讲义”这四个字，这样可以“警示”那些只想简单涉猎Spring Boot的读者避开本书：本书是Java后端开发的“终极讲义”，因此它涵盖的内容不可能很简单。

    对于希望真正掌握Java后端开发的学习者来说，他们可能会通过Spring Boot官方手册来发现本书尚未涵盖的内容：Spring Boot不是还可以整合缓存框架`安全机制`Spring Session`Spring Integration等技术吗？还有Spring Boot应用的部署呢？还有Spring Boot应用的监控呢？这些内容确实不在本书中，它们将会被放在后续出版的本书高级篇中。

    本书有什么特点

    总之，此书一出更无书。

    本书以Spring Boot官方手册为基础，结合Spring Boot源代码进行剖析，重新梳理了Spring Boot的知识脉络，对Spring Boot官方手册进行了极大的丰富，因此掌握本书知识之后，已没必要再去看Spring Boot官方手册，更没必要去看其他Spring Boot图书或资料了。

    总结起来，本书具有以下三个典型特点。

    1.真正讲解Spring Boot

    本书紧扣Spring Boot的核心：自动配置和Starter，从源代码层面讲解了自动配置和Starter组件的实现，还手把手教会读者实现自己的自动配置和Starter组件；然后以Spring Boot自动配置为基础，详尽介绍了Spring Boot为整合各种Java后端技术所提供的支持，包括常见的自动配置和深入的扩展配置。

    2.Java后端开发的终极讲义

    本书所介绍的框架和技术包括：Jetty`Tomcat`Undertow`Reactor Netty`Spring MVC`Spring WebFlux`Spring Data`JPA/Hibernate`Spring JDBC`R2DBC`jOOQ`Atomikos`Redis`MongoDB`Neo4j`Cassandra`Solr`Elasticsearch`ActiveMQ`Artemis`RabbitMQ`Kafka；再加上后续出版的本书高级篇要介绍的各种框架和技术，将是Java后端开发的终极讲义。

    3.切实可行的学习曲线

    与Spring Boot官方手册不同，本书只要求读者具有基本的SSH`SSM基础，并不需要掌握其他框架或技术的知识，本书制定了一条切实可行的学习曲线：只要跟着本书学习，就能真正掌握Spring Boot及Spring Boot所整合的各种技术。

    本书写给谁看

    如果你已有一定的SSH`SSM基础，或者已经学完了《轻量级Java Web企业应用实战》一书，那么你非常适合阅读此书。此外，如果你对Spring Boot开发有一定的经验，甚至在工作中已经用到了Spring Boot，但希望真正掌握Spring Boot，本书也将非常适合你。如果你对Java Web开发掌握得还不熟练，或者对SSH`SSM完全不会，则建议遵循学习规律，循序渐进，暂时不要购买`阅读此书，而是按照《疯狂Java学习路线图》中建议的顺序学习。
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第1章 序幕：Spring Boot入门

    本章要点

    ➘ 了解Spring Boot框架的核心功能

    ➘ 掌握Spring Boot与Spring框架的关系

    ➘ 准备开发环境和创建Spring Boot项目

    ➘ 开发并自动配置控制器

    ➘ 运行Spring Boot应用的几种方式

    ➘ 为Spring Boot应用创建可执行的JAR包

    ➘ 开发并自动配置业务组件

    ➘ 开发并自动配置DAO组件

    ➘ Spring Boot的单元测试支持

    ➘ 使用TestRestTemplate测试RESTful接口

    ➘ 使用MockMvc模拟Web环境测试控制器

    ➘ 测试业务组件

    ➘ 使用Mock模拟被依赖组件

    ➘ 使用Gradle构建Spring Boot项目

    ➘ 使用Ant全手动开发Spring Boot应用

    本章将会介绍Spring Boot基本功能的入门知识。本章将会带着大家逐步开发一个简单的Web应用，并对外暴露RESTful访问接口。通过本章的例子能让大家充分感受到Spring Boot的魅力：自动配置完成了绝大部分基础配置，开发者只要专注于业务代码的实现即可。

    通过学习本章内容，大家可以快速上手Spring Boot应用开发，这也是大部分Spring Boot资料所介绍的层次：仅仅停留在入门阶段。

    
1.1 Spring Boot简介

    Spring Boot是Java企业开发里最流行的框架，它为各种第三方框架的快速整合提供了自动配置，一旦用上了 Spring Boot，就相当于搭上了快速开发的高速列车，让开发者只需专注于应用中业务逻辑功能的实现。

    1.1.1 Java EE应用与Spring

    Spring是Java领域中应用最广的框架，没有之一。不管哪家公司招聘Java开发者，Spring都是必备技能；不管哪个Java开发框架，都需要与Spring整合。

    从本质上说，Spring只是一个“组件”容器，它负责创建并管理容器中的组件（也被称为Bean），并管理组件之间的依赖关系。正是由于Spring将容器功能做到了极致，Java EE应用所涉及的以下各种组件，都处于Spring容器的管理之下：

    ➢ 前端控制器组件。

    ➢ 安全组件。

    ➢ 业务逻辑组件。

    ➢ 消息组件。

    ➢ DAO组件（Spring也称其为Repository）。

    ➢ 连接数据库的基础组件（如DataSource`ConnectionFactory`SessionFactory等）。

    对于其他各种功能型的框架，它们都需要一个容器来承载其运行，而 Spring 正是这个不可替代的容器，因此在Java领域中完全可以说：“不会Spring，不谈就业”。

    关于Java领域中的功能型框架，各方面的功能都存在不少框架可供选择。

    ➢ 前端：Spring WebFlux`Spring MVC`Struts 2等。

    ➢ 安全领域：Spring Security`Shiro等。

    ➢ 消息组件：ActiveMQ`RabbitMQ`Kafka等。

    ➢ 缓存：JCache`EhCache`Hazelcast`Redis等。

    ➢ 持久层框架：JPA`MyBatis`jOOQ`R2DBC等。

    ➢ 分布式：ZooKeeper`Dubbo等。

    ➢ NoSQL存储：Redis`MongoDB`Neo4j`Cassandra`Geodo`CouchBase等。

    ➢ 搜索引擎：Lucene`Solr`Elasticsearch等。

    ➢ 数据库存储：MySQL`PostgreSQL`Oracle等。

    ➢ Web服务器：Tomcat`Jetty`Undertow等

    上面大致列出了 Java 后端开发所涉及的各种框架和技术（顺便说一句，如果真正全面掌握了这些技术，在一线城市工作月薪2万元以上大有人在，所以无须压力过大）。由于各个领域都存在多种框架供开发者选择，因此不同公司出于不同的技术考虑，所使用的技术栈并不完全相同。比如前端框架，传统的老项目，可能依然在使用Struts 2，而那些追求高并发`高可用的项目，往往开始使用Spring WebFlux；再比如安全领域，有些公司项目可能会选择Spring Security，也有些公司项目会选择Shiro。

    但作为容器的 Spring，它是无可替代的，上面列出的这些框架，它们都需要与 Spring 进行整合，这就是Spring的魅力。

    传统Spring使用XML配置或注解来管理这些组件，因此搭建一个Java EE应用往往需要进行大量的配置和注解。这些配置工作都属于项目的基础搭建，与业务功能无关，这些工作对于初`中级开发者往往难度不小，很容易出错。在这种背景下，Spring家族推出了救开发者于水火的Spring Boot。

    1.1.2 为什么要用Spring Boot

    Spring 框架非常优秀，它唯一的缺点就是“配置过多”，尤其是搭建项目时需要进行大量的配置，而Spring Boot的出现，就是为了解决这个问题。

    Spring Boot为绝大部分第三方框架的快速整合提供了自动配置，因此，当使用Spring Boot来整合这些第三方框架时，基本无须提供过多的基础配置。Spring Boot使用“约定优先于配置（CoC，Convention over Configuration）”的理念，针对企业应用开发各种场景提供了对应的Starter，开发者只要将该Starter添加到项目的类加载路径中，该Starter即可完成第三方框架的整合。

    总体来说，Spring Boot具有以下特性：

    ➢ 内嵌Tomcat`Jetty或Undertow服务器，因此Spring Boot应用无须被部署到其他服务器中。

    ➢ Spring Boot应用可被做成独立的Java应用程序。

    ➢ 尽可能地自动配置Spring及第三方框架。

    ➢ 完全没有代码生成，也不需要XML配置。

    ➢ 提供产品级监控功能，如运行状况检查和外部化配置等。

    同时，Spring Boot的名字也暗示了它的作用，Spring Boot直译就是“启动Spring”，因此它的主要功能就是为Spring及第三方框架的快速启动提供自动配置。Spring Boot同样不属于功能型框架，当Spring及第三方框架整合起来之后，Spring Boot的责任也就完成了，在实际开发中发挥功能的依然是前面列出的那些框架和技术，因此实际开发用到的依然是这些框架和技术。

    
1.2 第一个Spring Boot应用

    下面就通过实际开发一个Spring Boot应用来体验Spring Boot多么简单。

    1.2.1 准备开发环境

    在开发Spring Boot应用之前，先简单介绍一下所需的开发环境。

    （1）Java：这没啥好说的。本书安装的是Java 11。如果连安装Java`配置Java所需的环境变量都不会，那么暂时还不能阅读本书，建议先学习《疯狂Java讲义》。

    （2）Maven：本书用的是Maven 3.6.x系列，也可直接使用IDE自带的Maven。

    安装Maven也很简单，登录http：//maven.apache.org/down/oad.cgi站点下载Maven 3.6.x压缩包，并将压缩包解压缩到任意盘符的根路径（本书使用D：\）下，然后配置如下环境变量。

    ➢ JAVA_HOME：该环境变量应指向JDK 安装路径。该环境变量的作用是告诉其他 Java 程序能找到整个JDK，因此不要指向JDK路径下的bin目录。

    ➢ M2_HOME：该环境变量应指向Maven安装路径。

    提示：

    Maven安装路径就是前面释放Maven压缩文件的路径。在Maven安装路径下应该包含bin、boot、conf和lib这4个文件夹。

    ➢ 将%M2_HOME%\bin路径添加到操作系统的PATH环境变量之中，该环境变量的作用是方便操作系统找到Maven的mvn命令。

    如果要设置Maven本地资源库（用于保存Maven从网上下载的各种框架的JAR包`源代码`文档等资源）的路径，则可打开Maven安装路径下的conf\settings.xml文件进行设置，在该文件中可找到一个﹤localRepository.../﹥元素，该元素中的路径就是Maven本地资源库的路径。例如，如下配置将本地资源库设置为F：\下的repo路径。

    

    如果要设置 Maven 中央资源库的国内镜像（国内往往无法连接国外的 Maven 中央资源库），则依然修改 conf\settings.xml 文件，向其中的﹤mirrors.../﹥元素添加﹤mirror.../﹥子元素来定义镜像。例如，如下配置添加Maven中央资源库的阿里云镜像。

    

    提示：

    作者无法保证上面的镜像地址一直可用。如果发现上面的镜像地址不可用，请自行更换其他可用的镜像地址，或者用VPN直接连接外网Maven中央资源库。

    （3）IntelliJ IDEA：本书用的是2020.3 商业版，登录其官网（https：//jetbrains.com/idea/）下载并安装即可。安装IntelliJ IDEA和安装普通的Windows软件完全一样，没啥需要介绍的。

    IntelliJ IDEA 商业版是收费软件，学生可通过学校邮箱或学生证申请免费的 License；如果在GitHub上维护了开源项目，则也可申请免费的License。

    如果想设置IntelliJ IDEA所使用的Maven，则可单击IntelliJ IDEA主菜单“File”→“Settings”，打开如图1.1所示的“Settings”对话框。

    图1.1 “Settings”对话框



    在“Settings”对话框中，单击左边导航树中的“Build，Execution，Deployment”→“Build Tools”→“Maven”，打开如图1.1所示的Maven设置界面。

    在该设置界面中重点关注的主要有两处。

    ➢ Maven home directory：该列表框用于选择使用哪个Maven，可选择使用IntelliJ IDEA自带的Maven或前面独立安装的Maven。

    ➢ Local repository：该路径用于设置Maven本地资源库的路径。建议设置该路径；否则，IntelliJ IDEA将在用户的Home目录下重新创建新的Maven本地资源库，这不利于本地资源库的管理。注意，只有先勾选后面的“Override”复选框，才能设置此处的路径。

    这就是本书开发Spring Boot应用所用到的3个工具：Java`Maven和IntelliJ IDEA。

    1.2.2 创建Spring Boot项目

    其实Spring Boot项目没有任何特别之处，只要创建一个普通的Maven项目即可。单击IntelliJ IDEA主菜单“File”→“New”→“Project...”，打开如图1.2所示的对话框。

    图1.2 创建项目



    在图1.2所示对话框的左边选择“Maven”列表项，表示创建一个普通的Maven项目，然后单击“Next”按钮，IntelliJ IDEA显示如图1.3所示的对话框。

    图1.3 设置项目的名称和保存路径



    在图1.3所示的对话框中可设置该项目的名称和存储路径。如果展开“Artifact Coordinates”，还可设置该项目的坐标（组织 ID`项目 ID`版本）。若不在这里设置，后面直接修改文件反而更方便。设置完成后，单击“Next”按钮，IntelliJ IDEA显示如图1.4所示的对话框。

    图1.4 项目创建完成



    在图1.4所示的对话框上方可为本项目选择使用哪个Maven，此处的选择与图1.1所示的选择不同：图1.1所示的选择是为整个IntelliJ IDEA设置默认的Maven属性，而此处的选择将仅对该项目有效。

    设置完成后，单击“Finish”按钮即可创建一个Maven项目。当项目创建完成后，可在IntelliJ IDEA主界面左边的项目导航面板中看到如图1.5所示的导航树。

    图1.5 项目导航树



    通过图1.5可以看到Maven项目包含一个pom.xml构建文件和一个src目录，该src目录下包含如下两个子目录。

    ➢ main：该目录下保存了主项目的Java源文件和各种资源。该main目录下的java子目录用于保存Java源文件，resources子目录（要自行创建）用于保存各种资源文件。

    ➢ test：该目录下保存了项目测试的Java源文件和各种资源。该test目录下的java子目录用于保存Java源文件，resources子目录（要自行创建）用于保存各种资源文件。

    接下来需要修改Spring Boot项目的pom.xml文件，为了避免开发者手动编写pom.xml文件，Spring Boot贴心地提供了Spring Initializr，这个工具可以帮助开发者自动生成Spring Boot的Maven或Gradle项目。

    使用浏览器访问https：//start.spring.io/，可以看到如图1.6所示的界面。

    图1.6 使用Spring Initializr创建Spring Boot项目



    在图1.6所示界面中可进行如下几项选择。

    ➢ Project：选择创建Maven项目还是Gradle项目。

    ➢ Language：选择项目所使用的编程语言，可选择Java`Kotlin或Groovy。

    ➢ Spring Boot的版本：建议选择最新发布版。SNAPSHOT代表快照版，往往还不稳定。

    选择完以上3项之后，在“Project Metadata”区域为项目输入组织名（通常是公司域名倒写）`Artifact名`name和包名等信息。

    为Spring Boot应用选择打包类型：由于Spring Boot内嵌了Tomcat`Jetty或Undertow服务器，因此Spring Boot应用通常不需要被部署到Web服务器中，选择打包成JAR包即可。只有在极个别的情况下，不想使用Spring Boot内嵌服务器，才会考虑将它打包成WAR包（Web应用包），部署到独立的Web服务器中。

    选择项目所使用的Java版本，此处选择Java最新的LTS版（长期支持版）：11。

    当这些选择完成后，接下来为Spring Boot项目添加依赖库。单击图1.6所示界面右边的“ADD...”按钮，可以看到如图1.7所示的选择界面。

    图1.7 选择依赖库



    在图1.7所列出的依赖库中选择所需的库，按住Ctrl键可以一次选择多个，此处选择了Spring Web（包括Spring MVC和内嵌的Tomcat）依赖库。

    选择完成后，返回图1.6所示界面，此时可以看到为项目添加了依赖库，如图1.8所示。

    图1.8 添加了依赖库



    按图1.8所示设置完这些信息之后，单击“GENERATE”按钮，将会弹出一个文件下载框，下载完成后就会得到一个“﹤项目名﹥.zip”压缩包，该压缩包内包含如下文件结构。

    ➢ src：该目录下同样包含了main和test两个子目录，分别用于保存主项目文件和项目测试文件。

    ➢ pom.xml：Maven构建文件。

    ➢ mvnw.bat（mvnw）：Maven包装脚本，用于在Maven环境不兼容的情况下保证Maven的成功运行。

    此处重点是pom.xml文件，直接使用该文件代替前面Maven项目中的pom.xml文件，打开该文件将看到如下内容。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot\pom.xml

    

    

    上面配置文件中的粗体字代码就是在图1.6所示界面的“Project Metadata”区域输入的项目信息，后面的﹤dependencies.../﹥元素中包含了两项依赖，其中第一项依赖与图 1.8 所示界面中添加的依赖库完全对应，而spring-boot-starter-test则是Spring Boot项目自动添加的。

    上面pom.xml文件的最后一个﹤build.../﹥元素中定义了一个Spring Boot Maven插件，该插件可用于运行Spring Boot应用，如果不需要使用该插件来运行Spring Boot应用（直接用IDE工具运行更简单，后面会有介绍），就不需要配置该插件。

    如果对Maven熟悉的话，就会发现Spring Initializr所生成的pom.xml文件其实也很简单，完全可以自行编写，只不过Spring Boot可以贴心地自动生成。

    上面的过程看似啰唆，其实就做了两件事情：

    ➢ 使用IntelliJ IDEA创建了一个Maven项目。

    ➢ 使用Spring Initializr创建了一个Spring Boot项目，并用生成的pom.xml文件代替了Maven项目中的pom.xml文件。

    实际上，真正开发时很少有人用Spring Initializr去创建Spring Boot项目，因为太烦琐了，直接从其他Spring Boot项目复制一份pom.xml文件，然后修改一下不就好了吗？

    1.2.3 编写控制器

    Spring Boot 的功能只是为整合提供自动配置，因此 Spring Boot 应用的控制器依然是 Spring MVC`Spring WebFlux或Struts 2的控制器，具体定义哪种控制器取决于项目技术栈的前端框架，本例采用目前国内最流行的Spring MVC作为前端框架，因此这里定义一个Spring MVC的前端控制器类。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot\src\main\java\org\crazyit\firstboot\controller\BookController.java

    

    

    上面的 BookController 就是一个再普通不过的 Spring MVC 的控制器，如果以前用过 Spring MVC，那么对于上面粗体字代码中的@Controller`@GetMapping`@ResponseBody注解应该非常熟悉，它们都是最基本的Spring MVC注解。此处对这3个注解简单说明一下。

    ➢@Controller：用于修饰类，指定该类的实例作为控制器组件。

    ➢@GetMapping：用于修饰方法，指定该方法所能处理的GET请求的地址。

    ➢@ResponseBody：用于修饰方法，指定该方法生成RESTful响应。

    值得说明的是，本书并不会详细介绍Spring MVC的知识，就像本书不会介绍Spring的基础知识，也不会介绍JPA`MyBatis`Hibernate等框架的基础知识一样，本书介绍的是Spring Boot与这些框架的整合开发，因此在学习本书之前，建议先认真学习《轻量级Java Web企业应用实战》。

    上面的控制器类中定义了两个处理方法，其中第一个 index（）方法返回的“hello”字符串只是一个逻辑视图名，因此它还需要物理视图资源。

    Spring Boot推荐使用Thymeleaf作为视图模板技术，Thymeleaf具有很多优势，比传统的JSP`FreeMarker`Velocity等视图模板技术更加优秀，因此本书也推荐使用这种视图模板技术。

    提示：

    对于使用前后端分离架构的应用，Spring Boot 应用根本不需要生成视图响应，自然也就不需要任何视图模板技术了。在前后端分离架构的应用中，Spring Boot 应用只需要对外提供 RESTful 响应（也就是由上面 restIndex（）方法所生成的响应），前端应用则通过RESTful接口与后端通信，前端应用负责生成界面，与用户交互。

    此外，为了对本例的界面进行一些美化，本例还用到了 Bootstrap UI 库，因此本例需要添加Spring Boot Thymeleaf依赖和Bootstrap依赖。

    前面使用Spring Initializr添加过一个依赖库，其实那种方式太烦琐了，在实际开发时都是直接编辑pom.xml文件来添加依赖库的。打开pom.xml文件，在﹤dependencies.../﹥元素中添加如下两个元素。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot\pom.xml

    

    在pom.xml 文件中添加了依赖库之后，IntelliJ IDEA将会自动在pom.xml 的编辑界面中显示“Reload”按钮，单击该按钮重新加载项目的依赖库；如果在pom.xml的编辑界面中没有自动显示“Reload”按钮，也可单击Maven面板上的“Reload”按钮执行重新加载。

    可能有人会问：我怎么知道各依赖库的标准写法呢？其实很简单，登录https：//mvnrepository.com/站点，在搜索文本框中输入要添加的依赖库名，以输入“Bootstrap”为例，单击“Search”按钮，将可看到如图1.9所示的界面。

    图1.9 搜索目标依赖库



    在图 1.9 所示界面中单击目标依赖库的链接（通常第一个就是要找的目标依赖库），即可看到如图1.10所示的版本列表。

    图1.10 依赖库的版本列表



    在图 1.10 所示界面中单击版本号对应的链接，此处以单击“4.5.3”为例，将可看到如图 1.11所示的界面。

    图1.11 依赖库的下载和配置界面



    这里既提供了依赖库 JAR 包的下载链接，也提供了依赖库的配置代码—界面下方提供了多个标签页，有 Maven`Gradle`SBT`Ivy 等，这些都代表了该依赖库在不同构建工具中的配置代码。图1.11所显示的就是该依赖库在Maven中的配置代码，只要将该配置代码复制到pom.xml文件的﹤dependencies.../﹥元素中即可。

    为BookController的第一个处理方法返回的“hello”逻辑视图名定义Thymeleaf视图页面，该页面代码如下。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot\src\main\resources\templates\hello.html

    

    Spring Boot默认要求将Thymeleaf视图页面放在resources\templates\目录下，因此需要将上面的视图页面放在该目录下。由于该页面是为“hello”逻辑视图名提供视图，因此该页面的文件名为“hello.html”。

    Thymeleaf视图页面的语法也非常简单，其核心设计就是一点：用以“th：”开头的属性来处理表达式的值，比如th：text属性的作用就是用目标HTML元素来显示表达式的值。

    1.2.4 运行应用

    前面说过，Spring Boot应用是独立的Java应用，它内嵌了Tomcat`Jetty或Undertow作为服务器，因此不需要被部署到其他服务器中。

    但Spring Boot应用至少需要一个主类作为程序入口类，找到Spring Initializr生成的项目压缩包中src\main\java\org\crazyit\firstboot目录下的FirstbootApplication类，该类就是Spring Boot应用的程序入口类，将该类复制到Maven项目对应的目录下，打开该类文件将看到如下代码。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot\src\main\java\org\crazyit\firstboot\FirstbootApplication.java

    

    该主类的代码非常简单，仅仅调用了SpringApplication类的run（）方法来创建Spring容器，运行Spring Boot应用。

    Spring Boot是基于Spring框架的，而Spring框架最重要的核心就是Spring容器，对于Spring来说，“万物”都是Bean，而容器就是所有Bean所在的“天地”，负责管理所有Bean的“生老病死”。一个Spring容器就是“天地万物”，因此所有Spring框架的应用的第一步都一样，就是创建Spring容器。

    SpringApplication类中run（）方法的返回值就是ConfigurableApplicationContext，这就是Spring容器，可见run（）方法将会创建并返回Spring容器。

    有了Spring容器之后，容器中的Bean从哪里来呢？这就要看run（）方法的第一个参数了，该参数可以是任意用@Configuration注解修饰的Java类（Java配置类，相当于传统的XML配置文件），Spring 容器会加载该配置类并创建该配置类中的所有 Bean，并且会扫描该配置类相同包中或其子包下的所有Bean。

    以上面程序来说，由于 run（）方法的第一个参数是 FirstbootApplication 类，因此该类应该是带@Configuration注解修饰的配置类，但很明显该类没有用@Configuration修饰。查看@SpringBootApplication注解的源代码，可以看到如下内容：

    

    再打开上面@SpringBootConfiguration注解的源代码，可以看到如下内容：

    

    通过该源代码可以看到，其实@SpringBootConfiguration 就是@Configuration。由此可见，@SpringBootApplication注解相当于以下3个注解的组合版。

    ➢@Configuration：该注解修饰的类将作为Java配置类。

    ➢@EnableAutoConfiguration：启用自动配置。

    ➢@ComponentScan：指定“零配置”时扫描哪些包及其子包下的Bean。

    可见@SpringBootConfiguration注解只是一个“快捷方式”，它同时启用了3个注解，从而完成了3个功能：

    ➢ 将被修饰的类变成Java配置类。

    ➢ 启用自动配置。

    ➢ 定义了Spring容器扫描Bean类的包及其子包。

    由此可见，@SpringBootApplication注解和SpringApplication的run（）方法就“藏着”Spring Boot自动配置的大部分秘密：其实所谓的“自动配置”，只不过是Spring Boot提供了“预配置”而已，并没有所谓的自动配置。

    对于开发者而言，Spring Boot自动配置的好处显而易见：由于Spring Boot提供了预配置，因此开发者无须过多配置即可把项目搭建起来。对于新手来说，他们能迅速搭建项目，避免出错，降低了开发的挫败感；对于真正掌握了Spring框架的开发者而言，Spring Boot只不过是表皮，其所使用的依然是Spring框架的本身：

    ➢ Spring容器还在吗？依然还在，没有变化。

    ➢ Spring配置文件还在吗？依然还在，形式略有变化而已。

    ➢ Spring容器定义`创建Bean的方式变了吗？没有任何改变。

    ➢ Spring Boot预配置（自动配置）的Bean不合适怎么办？使用自定义配置的Bean替换它们就行了。

    提示：

    有不少人问，学Spring Boot需要学Spring吗？这个问题的答案其实取决于你的目标—如果你只是想成为一个依葫芦画瓢的开发者，只满足依赖Spring Boot的自动配置、参考现有的代码来实现功能，那么学Spring Boot可以跳过Spring；但如果你希望真正掌握Spring Boot的实现机制，在遇到技术问题时，能独立分析并解决问题，比如Spring Boot如何整合多个数据源，如何用Spring Boot整合新出现的、官方暂不支持的框架，如何为Spring Boot开发自己的自动配置器，等等，那么就要记住：Spring是本质，Spring Boot只是表皮，扎实掌握Spring才能真正学好Spring Boot。

    由于被@SpringBootApplication修饰的类位于org.crazyit.firstboot包下，因此Spring容器会自动扫描并处理该包及其子包下的所有配置类（@Configuration 注解修饰的类）和组件类（@Component`@Controller`@Service`@Repository等注解修饰的类）。

    提示：

    其实@Configuration、@Controller、@Service、@Repository 等注解的本质都是@Component，Spring容器会扫描@Component修饰的类，将它变成容器中的Bean。查看@Configuration、@Controller、@Service、@Repository 等注解的源代码，都可看到如下内容：

    

    由于前面定义的控制器类 BookController 位于 org.crazyit.firstboot.controller 包下，且使用了@Controller修饰，因此Spring容器就能将它加载成容器中的Bean。

    运行该Spring Boot应用，就是运行该主类的main（）方法，可通过如下两种方式来运行：

    ➢ 通过IDE工具运行。

    ➢ 使用构建工具运行。

    使用IDE运行main（）方法非常简单，以IntelliJ IDEA为例，在该工具中打开FirstbootApplication类，即可在该类的main（）方法前看到如图1.12所示的运行图标。

    图1.12 main（）方法的运行图标



    在运行Spring Boot应用之前，先删除该项目里src\test\目录下的所有Java源文件，这是由于Maven项目所生成的测试用例还是基于JUnit 4.x的，已经过时了，Spring Boot应用的测试用例默认基于JUnit 5.x，因此要删除这个自动生成的测试用例。

    单击图1.12所示界面上的绿色的运行图标，即可在IntelliJ IDEA控制台看到应用启动的输出日志，启动成功后，将看到如下输出：

    

    上面第一行粗体字代码显示内嵌的Tomcat 初始化完成，默认监听8080端口；第二行粗体字代码显示正在初始化Spring容器（WebApplicationContext）；第三行粗体字代码显示FirstbootApplication启动完成。

    启动完成后，打开浏览器向“http：//localhost：8080/”发送请求，可以看到如图1.13所示的视图页面。

    使用浏览器向RESTful接口“http：//localhost：8080/rest”发送请求（也可使用Postman发送请求），将可看到如图1.14所示的响应。

    图1.13 视图页面



    图1.14 测试RESTful接口



    如果想用构建工具来运行Spring Boot应用，则需要添加该构建工具的Spring Boot插件。以Gradle为例，就需要使用Spring Boot Maven插件，在前面的pom.xml文件中已经添加了Spring Boot Maven插件，接下来只要在该pom.xml文件所在的路径下运行如下命令即可。

    

    当然，在运行该命令之前，先要停止在IntelliJ IDEA中启动的Spring Boot应用；否则，第二次启动的应用无法绑定8080端口。

    至于如何运行Maven的mvn命令，那就有很多方法了，下面列举几种。

    1.使用操作系统的命令行窗口

    启动系统的命令行窗口（如Windows系统的cmd窗口），进入项目中pom.xml文件所在的路径，然后执行“mvn spring-boot：run”命令，如图1.15所示。

    图1.15 使用命令行窗口运行Spring Boot应用



    2.使用IntelliJ IDEA的Terminal窗口

    单击IntelliJ IDEA主界面最下方的“Terminal”标签，打开“Terminal”窗口，进入项目中pom.xml文件所在的路径下，然后执行“mvn spring-boot：run”命令，如图1.16所示。

    图1.16 使用Terminal窗口运行Spring Boot应用



    这种方式与前一种方式本质相同，只不过这里是通过IntelliJ IDEA打开了所在平台的命令行窗口，在Windows系统中打开的就是cmd窗口。

    3.使用Run Anything

    单击IntelliJ IDEA主界面右上角的“Run Anything”按钮（或双击键盘上的Ctrl键），弹出如图1.17所示的“Run Anything”面板。

    图1.17 使用Run Anything运行Spring Boot应用



    在“Run Anything”面板中输入要运行的命令“mvn spring-boot：run”，然后按回车键即可运行Spring Boot应用。

    4.使用Maven面板

    单击IntelliJ IDEA主界面右边的“Maven”标签，打开“Maven”面板，然后展开该面板中的“Plugins”树节点，再展开该节点下的“spring-boot”插件节点，在该插件节点下的“spring-boot：run”上单击鼠标右键，弹出如图1.18所示的快捷菜单。

    图1.18 使用Maven面板运行Spring Boot应用



    单击图1.18所示菜单中的“Run Maven Build”菜单项，即可运行“mvn spring-boot：run”命令。

    5.使用运行配置

    单击IntelliJ IDEA主界面上的“Add Configuration...”按钮，在弹出的对话框中单击“+”按钮，然后在弹出的菜单中选择“Maven”菜单项，如图1.19所示。

    图1.19 添加运行配置



    IntelliJ IDEA工具弹出如图1.20所示的对话框，在“Name”文本框中填写配置名（该名称可以随意填写，自己能区分就行），在“Command line”文本框中输入要执行的 Maven 命令“spring-boot：run”，然后单击“OK”按钮。接下来在IntelliJ IDEA主界面中原“Add Configuration...”处可以看到刚刚配置的“运行Spring Boot”项，运行该项，即可运行Spring Boot应用。

    图1.20 填写运行配置信息



    1.2.5 创建可执行的JAR包

    由于Spring Boot应用内嵌了Web服务器（Tomcat`Jetty或Undertow），所以无须将Spring Boot应用部署到其他Web服务器中，Spring Boot应用完全可以独立运行。

    在发布Spring Boot应用时，只需要将该应用打包成一个可执行的JAR包，以后就可直接通过该JAR包来运行Spring Boot应用了。

    为了将Spring Boot应用打包成JAR包，首先需要保证在pom.xml文件中添加了Spring Boot Maven插件，也就是其中包含如下配置：

    

    此外，如果在pom.xml文件中定义了﹤packaging.../﹥元素，请确保该元素的值是jar，即该元素的内容如下：

    

    省略﹤packaging.../﹥元素是可以的，当在pom.xml文件中添加了Spring Boot Maven插件后，﹤packaging.../﹥元素的内容默认就是jar，因此可以省略该元素。

    接下来只要执行如下两条Maven命令即可生成可执行的JAR包：

    

    上面第一条命令指定执行到Maven生命周期的clean阶段，用于清除所有在构建过程中生成的文件。

    上面第二条命令指定执行到Maven生命周期的package阶段，用于生成可执行的JAR包。

    至于如何执行“mvn clean”和“mvn package”命令，同样可通过上面介绍过的任意一种方法：

    ➢ 使用命令行窗口。

    ➢ 使用IntelliJ IDEA的Terminal窗口。

    ➢ 使用Run Anything。

    ➢ 使用Maven面板。

    ➢ 使用运行配置。

    通过Maven面板的Lifecycle节点可以查看该项目构建的生命周期，该生命周期就包含了clean`package等阶段，双击该阶段即可执行到Maven生命周期的对应阶段。

    如果成功执行完构建生命周期的package阶段，则可看到如下输出：

    

    上面的输出表明：Spring Boot 应用的可执行的 JAR 包构建完成，该 JAR 包的文件名为firstboot-0.0.1-SNAPSHOT.jar，该文件名中的firstboot是artifactId`0.0.1-SNAPSHOT是version，都是由pom.xml文件指定的。

    打包完成后，即可在项目的target目录下看到一个firstboot-0.0.1-SNAPSHOT.jar包，这就是可执行的JAR包。接下来只要执行如下Java命令即可启动Spring Boot应用：

    

    在打包过程中很容易出现如下错误（尤其是在Windows平台开发Spring Boot应用时）：

    

    导致出现该错误的原因是：Spring Boot 应用需要在 src/main/resources/目录下添加配置文件application.properties（或application.yaml），Windows平台默认以GBK字符集保存这两个文件，但Maven打包时默认以UTF-8字符集读取配置文件。解决该错误非常简单，只要将application.properties （或application.yaml）以UTF-8字符集重新保存一次即可。

    提示：

    使用Notepad++打开需要转码的文件，然后通过 Notepad++的“Encoding”主菜单即可完成转码。

    由于Maven生命周期的缘故，执行“mvn package”命令会从默认生命周期的第一阶段一直执行到package阶段，而Maven的默认生命周期包含compile（编译项目）→ test（单元测试）→ package （项目打包）→ install（安装到本地仓库）→ deploy（部署到远程）这几个核心阶段，这就意味着Maven在打包之前会先执行compile`test两个阶段。

    如果Spring Boot应用包含了单元测试的测试用例（1.3节会介绍单元测试），那么“mvn package”命令会先执行compile阶段（编译项目），再执行test阶段（单元测试），最后才执行package（项目打包）阶段。如果在单元测试阶段某个测试失败，则会显示类似于如下的测试失败信息：

    

    上面信息显示运行了N个测试方法，其中失败了M个，有L个出现错误。一旦在构建过程中出现上述错误，就意味着Maven无法通过test阶段，从而根本无法执行到package阶段，这样打包也会失败。解决这种错误的方法也很简单：检查并修改测试出错的单元测试，使之能通过单元测试。

    如果时间仓促，来不及修改所有的单元测试，可先将那些测试出错的单元测试注释掉，这样能暂时让项目通过单元测试，打包成功。但这只是权宜之计，在项目最终发布之前，还是要保证项目的所有单元测试都能测试通过。

    1.2.6 开发业务组件

    前面控制器的处理方法直接返回了字符串作为响应，这在实际项目中肯定是不行的，实际项目中的控制器要调用业务组件来处理用户响应，因此本例会开发一个业务组件来处理用户请求。

    为了和前一个简单的示例区分开，此处将前一个项目复制一份，重命名为“firstboot2”。

    本例的业务组件要能实现添加图书`删除图书`列出全部图书这三个功能。下面是本例业务组件的接口代码。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\src\main\java\org\crazyit\firstboot\service\BookService.java

    

    该Service组件的实现类则调用DAO组件的方法来实现上述方法。下面是BookService组件的实现类代码。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\src\main\java\org\crazyit\firstboot\service\impl\BookServiceImpl.java

    

    上面第一行粗体字代码使用了@Service 注解修饰该实现类，且该实现类位于 org.crazyit.firstboot.service.impl 包下，也就是位于 FirstbootApplication 类所在包的子包下，因此 Spring Boot会自动扫描该实现类，并将它配置成容器中的Bean。

    上面第二行粗体字代码使用了@Transactional 注解修饰该 Service 组件，该注解指定事务传播规则为“REQUIRED”，事务超时时长为5秒，Spring将会为该Service组件生成事务代理，从而为该Service组件中的每个方法都添加事务。为目标组件生成事务代理是Spring AOP的功能，但生成事务代码所需要的事务管理器，同样由Spring Boot的自动配置提供。

    上面第三行粗体字代码使用了@Autowired注解修饰BookDao实例变量，这也是Spring的基本用法，Spring将会把容器中唯一的`类型为BookDao的Bean注入该实例变量（下一节将会介绍开发BookDao组件）。

    接下来要对前面的控制器类进行一些修改，让Spring将BookService组件注入控制器，控制器调用BookService的方法来处理用户请求。

    下面是修改后的BookController类的代码。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\src\main\java\org\crazyit\firstboot\controller\BookController.java

    

    

    上面的BookController类增加了一个BookService实例变量，且使用了@Autowired注解修饰，因此Spring就会将容器中唯一的`类型为BookService的Bean注入该实例变量。

    接下来该 BookController 定义了 6 个处理方法，这些处理方法使用了@GetMapping`@PostMapping`@DeleteMapping 等注解修饰，映射这些处理方法能处理来自不同 URL 地址的请求。这些注解都是@RequestMapping 的简化版，用于指定被修饰的方法仅能处理 GET`POST`DELETE请求。这些注解都属于Spring MVC的基本注解，并不属于Spring Boot。

    上面这些方法定义了两个版本：带界面响应的版本和RESTful 版本。使用@ResponseBody修饰的方法就是用于生成RESTful响应的方法。

    对于RESTful响应的处理方法，Spring Boot应用无须提供视图页面，在前后端分离的架构中，前端应用会负责提供用户界面`处理用户交互。Spring Boot应用只要暴露RESTful接口即可。

    对于要生成界面的处理方法，程序还需要为它们提供视图页面。首先在前面的hello.html页面中增加一个表单，该表单供用户填写图书信息。修改后的hello.html页面代码如下。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\src\main\resources\templates\hello.html

    

    

    上面页面中添加了一个Bootstrap样式的表单，该表单的界面看起来会比较美观，该表单的提交地址是addBook，与前面BookController中处理方法定义的处理地址对应。

    还需要一个list.html页面用于显示所有图书，该页面代码如下。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\src\main\resources\templates\list.html

    

    

    该页面代码中的粗体字代码使用th：each标签对指定集合进行迭代，这也是Thymeleaf的功能。Thymeleaf与传统视图技术的最大区别在于：传统视图技术总是使用额外的标签来控制页面数据的显示；而Thymeleaf则使用额外的th：*属性来控制页面数据的显示。这样做的好处在于：浏览器能自动忽略HTML标签中不认识的属性（th：*属性），因此，即使在不执行动态解析的情况下，也可直接使用浏览器查看Thymeleaf页面效果。

    1.2.7 开发DAO组件

    前面BookService中用到了BookDao组件和Book类，这些都是与持久化相关的类，本例直接使用Spring Boot Data JPA来访问数据库，为此首先要为项目添加如下依赖：

    ➢ Spring Boot Data JPA依赖。

    ➢ MySQL数据库驱动依赖。

    在pom.xml文件的﹤dependencies.../﹥元素中添加如下两个子元素来添加依赖。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\pom.xml

    

    添加了上面的依赖之后，重新加载项目的依赖库，然后在项目的src\main\application\目录下添加一个application.properties文件—这个文件是Spring Boot项目的配置文件，当整合不同的项目时，该配置文件支持大量不同的属性，不同的属性也由不同的处理类负责读取（后面深入介绍Spring Boot整合时，会详细介绍该文件中不同属性的作用）。

    此处只使用application.properties文件配置数据库的连接信息，该文件的内容如下。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\src\main\resources\application.properties

    

    上面配置文件指定了连接数据库的基本信息：URL地址`用户名和密码，并指定了JPA能根据实体类自动建表，还会显示它所执行的SQL语句。

    上面的数据库连接信息指定连接MySQL的springboot数据库，因此需要创建一个springboot数据库，仅创建数据库即可，应用启动时会自动建表。

    为项目创建一个Book实体类，该实体类的代码如下。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\src\main\java\org\crazyit\firstbook\domain\Book.java

    

    此处再次体现了Spring Boot的自动配置。上面的配置文件仅仅指定了连接数据库的基本信息，Spring Boot将会自动在容器中配置一个DataSource Bean；上面的配置文件仅仅指定了两个JPA属性，Spring Boot将会自动在容器中配置一个EntityManagerFactory Bean。这一切都是“静悄悄”地自动发生的，当然，这正是Spring Boot的职责所在。

    为项目创建DAO组件：BookDao，该DAO组件的接口代码如下。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\src\main\java\org\crazyit\firstboot\dao\BookDao.java

    

    该BookDao接口完全是一个空接口，它仅仅继承了CrudRepository，但它实际上已经拥有了大量方法。

    这得益于Spring Data的优秀设计，继承了CrudRepository接口的BookDao不需要提供实现类，Spring Data会自动为它动态生成实现类，并将该实现类的实例部署在Spring容器中。不仅如此，Spring Data还可为BookDao动态增加很多查询方法，本书第5章会深入介绍Spring Boot整合Spring Data后的强大功能，此处暂不深入。

    Spring Boot应用的主程序无须任何变化，依然只需要调用SpringApplication的run（）方法即可。该应用既提供了用户界面供浏览器访问，又提供了RESTful接口供前端应用或移动APP调用。

    启动该Spring Boot应用，使用浏览器访问该应用，可以看到如图1.21所示的页面。

    图1.21 表单页面



    在图1.21所示的页面中填写图书信息，然后单击“添加”按钮，即可看到如图1.22所示的图书列表页面。

    图1.22 列出全部图书



    单击图1.22所示页面中的“删除”链接，即可删除该图书。

    正如在前面所看到的，该应用还提供了RESTful接口，可使用Postman来测试RESTful接口。

    使用Postman向“http：//localhost：8080/rest/books”发送GET请求，可以看到如图1.23所示的结果。

    图1.23 发送GET请求测试RESTful接口



    使用Postman向“http：//localhost：8080/rest/books”发送POST请求，可以看到如图1.24所示的结果。

    图1.24 发送POST请求测试RESTful接口



    使用Postman向“http：//localhost：8080/rest/books/1”发送DELETE请求可删除ID为1的图书，此时可以看到如图1.25所示的结果。

    图1.25 发送DELETE请求测试RESTful接口



    
1.3 编写单元测试

    单元测试对程序来说非常重要，它不仅能增强程序的健壮性，而且也为程序的重构提供了依据。目前很多开源项目的测试覆盖率都高达 90%以上，由此可见单元测试的重要性。本节就来介绍如何利用Spring Boot的单元测试为应用编写测试用例。

    1.3.1 测试RESTful接口

    Spring Boot提供了@SpringBootTest注解，该注解用于修饰单元测试用例类。剩下的事情就简单了，测试用例的测试方法依然使用@Test或@ParameterizedTest注解修饰。

    前面使用Spring Initializr生成的pom.xml文件中已经添加了如下依赖：

    

    该依赖就是指Spring Boot单元测试的依赖库，由于该依赖库又依赖JUnit 5.x，因此添加该依赖将会自动添加JUnit 5依赖。

    新建测试用例类，用于测试前面Spring Boot应用中的BookController组件。该测试用例的代码如下。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\src\test\java\org\crazyit\firstboot\controller\RandomPortTest.java

    

    

    上面测试用例类使用了@SpringBootTest注解修饰，并为@SpringBootTest指定了webEnvironment属性为WebEnvironment.RANDOM_PORT，这表示在运行测试时，将会为Web服务器随机分配端口。

    上面测试方法有的使用了@Test 修饰，有的使用了@ParameterizedTest 修饰，其中后者是JUnit 5.x新增的测试注解，用于表示参数化测试。JUnit 5.x会根据@ValueSource`@CsvSource等注解提供的参数来调用参数化测试方法。关于JUnit 5.x的详细介绍，可参考《疯狂Java面试讲义—数据结构`算法与技术素养》的第16章。

    上面的测试用例中依赖注入了一个TestRestTemplate对象，这个TestRestTemplate对象实际上是对 RestTemplate 进行了封装，可以在测试环境中更方便地使用 RestTemplate 的功能，因此TestRestTemplate主要用于测试RESTful接口的功能。

    上面的@SpringBootTest注解指定了webEnvironment=WebEnvironment.RANDOM_PORT，因此不需要知道 Web 服务器的端口是多少，就可以直接进行测试；如果想使用固定的端口，则可以将webEnvironment属性指定为WebEnvironment.DEFINED_PORT，这样Spring Boot就会读取项目配置文件（如application.properties）中的端口（server.port属性）来启动Web服务器，若没有配置的话，默认值为8080端口。

    1.3.2 模拟Web环境测试控制器

    在设置@SpringBootTest的webEnvironment属性时，不管是设置为RANDOM_PORT，还是设置为DEFINED_PORT，在运行单元测试时，都会启动一个真实的Web服务器。如果不想启动真实的Web服务器，则可以将webEnvironment属性设置为WebEnvironment.MOCK，该属性值设置启动模拟的Web服务器。

    前面的测试用例使用TestRestTemplate来测试RESTful接口，如果想测试普通的控制器处理方法，比如读取处理方法返回的ModelAndView，则可使用MockMvc。

    下面是使用MockMvc测试控制器处理方法的测试用例。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\src\test\java\org\crazyit\firstboot\controller\MockEnvTest.java

    

    上面测试用例的第一行粗体字代码使用了@SpringBootTest 修饰该测试用例类，并将webEnvironment属性指定为WebEnvironment.MOCK，这意味着启动模拟的Web服务器。

    注意

    webEnvironment 属性的默认值就是 WebEnvironment.MOCK，因此上面注解将webEnvironment 属性指定为WebEnvironment.MOCK 其实是多余的。

    上面第二行粗体字代码使用@AutoConfigureMockMvc启用MockMvc的自动配置，这样Spring Boot会在容器中自动配置一个MockMvc Bean。

    上面第三行粗体字代码定义了一个类型为 MockMvc 的实例变量，并使用了@Autowired 注解修饰，以便Spring容器为该属性依赖注入容器中的MockMvc对象。

    使用MockMvc执行测试的方法只要两步：

    使用MockMvcRequestBuilders的get（）`post（）`put（）`patch（）`delete（）`options（）`head（）等方法创建对应的请求；如果需要设置请求参数`请求头等，则接着调用 MockHttpServletRequestBuilder的param（）`header（）等方法。

    调用MockMvc对象的perform（）方法执行请求。

    MockMvc的perform（）方法返回 ResultActions，通过该对象的返回值可读取到控制器处理方法的ModelAndView，还可通过getResponse（）获取控制器处理方法返回的响应，具体读取哪种信息根据测试需求决定，本测试用例主要读取控制器处理方法返回的ModelAndView，如上面的代码所示。

    1.3.3 测试业务组件

    前面两节都是针对控制器组件进行测试的，因此需要启动Web服务器；如果只是测试Service组件或 DAO 组件等，则不需要启动 Web 服务器，可将@SpringBootTest 注解的 webEnvironment属性设置为WebEnvironment.NONE，这就代表不启动Web服务器。

    下面测试用例用于测试上面的BookService组件。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\src\test\java\org\crazyit\firstboot\service\BookServiceTest.java

    

    

    上面程序中的第一行粗体字代码指定了webEnvironment属性为WebEnvironment.NONE，这意味着不启动Web服务器来运行该测试用例。

    上面程序中的第二行粗体字代码定义了一个 BookService 类型的实例变量，并使用了@Autowired注解修饰，Spring容器会将容器中唯一的类型为BookService的Bean注入该实例变量。

    由于此处测试的只是普通的BookService对象，因此测试方法直接调用被测试组件的方法即可，如上面的测试代码所示。

    1.3.4 使用模拟组件

    实际应用中的组件可能需要依赖其他组件来访问数据库，或者调用第三方接口提供的服务，为了避免这些不稳定因素影响单元测试的效果，可以使用Mock组件来模拟这些不稳定的组件，用于确保被测试组件代码的健壮性。

    例如，上面例子中的BookService组件需要调用BookDao来访问数据库，而BookDao有可能还不稳定（在被测试之前，该组件就是不稳定的），甚至该组件还未被开发出来，如果此时想对BookService组件进行测试，那么就需要提供一个Mock组件来模拟BookDao。

    下面是使用Mock模拟BookDao，对BookService执行单元测试的测试用例。

    程序清单：codes\01\1.2\firstboot2\src\test\java\org\crazyit\firstboot\service\MockTest.java

    

    上面测试用例中定义了一个BookDao类型的实例变量，但并未使用@Autowired注解修饰该实例变量，而是使用了@MockBean修饰该实例变量，这就表明Spring会使用Mock Bean来模拟该BookDao实例变量。

    在testGetAllBooks（）测试方法中，粗体字代码用BDDMockito类的given（）静态方法为bookDao（不是BookDao组件，而是一个Mock Bean）的findAll（）方法指定了返回值。

    当BookService调用getAllBooks（）方法时，该方法所依赖的BookDao组件的findAll（）方法将直接使用该Mock Bean的findAll（）方法的返回值。

    运行上面的testGetAllBooks（）测试方法，此时不管底层数据库包含什么样的数据，上面的测试用例总能通过测试。这是因为该测试用例并未使用真正的 BookDao 组件，而是直接使用了 Mock Bean的返回值，所以测试结果总是稳定的。

    
1.4 使用其他构建工具

    前面介绍了目前国内最流行的Maven作为Spring Boot应用的构建工具，但实际上Spring Boot应用是与构建工具`IDE工具无关的，开发Spring Boot应用完全可以不用Maven，而是使用Gradle`Ant等构建工具。下面将通过使用不同的构建工具帮助大家更好地理解Spring Boot的本质。

    1.4.1 使用Gradle构建工具

    Gradle也是非常优秀的构建工具，使用Gradle构建Spring Boot应用与使用Maven其实并没有太大的区别。

    IntelliJ IDEA已经内置了Gradle，先对IntelliJ IDEA的Gradle进行设置。单击IntelliJ IDEA主菜单“File”→“Settings”，打开“Settings”对话框，单击左边的“Build，Execution，Deployment”→“Build Tools”→“Gradle”节点，打开如图1.26所示的设置对话框。

    图1.26 设置Gradle本地资源库的路径



    在图 1.26 所示的对话框中设置 Gradle 本地资源库的路径（可任选一个目录作为Gradle 本地资源库的路径），如果不设置该路径，IntelliJ IDEA默认使用用户Home目录下的.gradle 子目录作为Gradle本地资源库的路径，这样不利于管理。

    接下来使用 IntelliJ IDEA创建一个 Gradle 项目，单击IntelliJ IDEA主菜单“File”→“New”→“Project...”，打开如图1.27所示的对话框。

    图1.27 创建项目



    在图1.27所示对话框的左边选择“Gradle”列表项，然后勾选右边的“Java”复选框，表明该项目使用Java语言。

    单击“Next”按钮，IntelliJ IDEA显示如图1.28所示的对话框。

    图1.28 设置项目的名称和保存路径



    在图1.28所示的对话框中可设置该项目的名称和存储路径。如果展开“Artifact Coordinates”，还可设置该项目的坐标（组织 ID`项目 ID`版本），如果不在这里设置，后面直接修改文件反而更方便。设置完成后，单击“Finish”按钮，即可创建一个Gradle项目。当项目创建完成后，可在IntelliJ IDEA主界面左边的项目导航面板中看到如图1.29所示的导航树。

    图1.29 项目导航树



    对比图1.5中的Maven项目结构与此处的Gradle项目结构，不难发现二者其实大同小异，最大的区别是Gradle项目使用build.gradle作为构建文件，而Maven项目使用 pom.xml作为构建文件。

    此外，在 IntelliJ IDEA 中创建 Gradle 项目时会自动使用 Gradle Wrapper，那什么是 Gradle Wrapper呢？

    由于 Gradle 处于快速迭代阶段，经常发布新版本，如果让项目直接使用特定版本的 Gradle，不仅麻烦，而且可能不同项目使用的Gradle版本也不相同，Gradle Wrapper就是对Gradle的包装，它可以为每个项目自动下载和配置Gradle，从而让开发者无须关心如何下载`配置Gradle。

    图1.29所示导航树中的gradlew.bat（Linux批处理文件）就是Gradle Wrapper的命令。

    接下来问题就来了，Gradle Wrapper从哪里下载Gradle？它下载的Gradle保存在哪里？要回答这两个问题，需要打开图 1.29 所示导航树中的 gradle 目录，在它的 wrapper 子目录中有一个gradle-wrapper.properties文件，打开该文件即可发现如下内容：

    

    

    上面的配置文件中设置了Gradle Wrapper从https：//services.gradle.org/distributions/gradle-6.5.1-bin.zip下载Gradle压缩包，通过国内网络可能无法访问它，于是IntelliJ IDEA就会一直卡住，此时只要将此处改为国内的镜像地址即可。

    下载得到的 Gradle 压缩包和解压缩程序的存储路径都是%GRADLE_USER_HOME%/wrapper/dists，其中GRADLE_USER_HOME代表环境变量，如果不设置该环境变量，则相当于它的默认值是用户 Home 目录下的.gradle 子目录。因此，Gradle 默认被保存在用户 Home 目录下的.gradle/wrapper/dists子目录下。

    为了便于管理Gradle Wrapper下载得到的Gradle，建议设置GRADLE_USER_HOME环境变量。例如，将GRADLE_USER_HOME环境变量也设为“F：\gradle_repo\”，与图1.26中设置的路径保持相同，这样Gradle Wrapper下载的Gradle和Gradle本地资源库都被保存在同一个目录中，方便管理。

    与使用Maven构建工具类似，使用Gradle工具的关键就是编写build.gradle文件，不过Spring Boot提供了Spring Initializr工具，登录https：//start.spring.io/，依然按图1.6所示来填写要创建的项目信息，只不过这次选择创建 Gradle 项目。创建完成后，同样可以下载得到一个压缩包，用该压缩包中的build.gradle文件代替Maven项目中的build.gradle文件。

    build.gradle文件内容如下。

    程序清单：codes\01\1.4\firstboot\build.gradle

    

    

    上面构建文件中的第一行粗体字代码对应于Maven项目的pom.xml中的﹤parent.../﹥元素配置的信息。

    上面构建文件中的dependencies完全对应于Maven项目的pom.xml中的﹤ dependencies.../﹥元素配置的依赖库，只不过 Gradle 配置依赖库更加简洁，它将依赖库的 groupId`artifactId`version信息直接写在一行，中间用英文冒号隔开即可。

    上面构建文件中的第二行粗体字代码是作者自行添加的，这行配置告诉Gradle优先使用Maven本地资源库（F：\repo）路径下的依赖JAR包，这样避免了所有JAR包都要从网上下载。

    在提供了该构建文件之后，剩下的开发过程与Maven项目开发没有什么区别，运行Spring Boot应用也没有什么区别，直接使用IntelliJ IDEA运行Spring Boot主类的main（）方法即可。

    如果想使用Spring Boot的Gradle插件来运行Spring Boot应用，只要执行如下命令即可：

    

    与前面的Maven项目使用“mvn spring-boot：run”命令运行Spring Boot应用类似，这里同样可以通过以下方式来运行“gradle bootRun”命令：

    ➢ 使用操作系统的命令行窗口。

    ➢ 使用IntelliJ IDEA的Terminal窗口。

    ➢ 使用Run Anything。

    ➢ 使用Gradle面板。

    ➢ 使用运行配置。

    在以Gradle为构建工具的Spring Boot项目的Gradle面板中，可以通过“tasks”→“application”→“bootRun”找到该bootRun节点，运行该节点即可运行Spring Boot应用。

    1.4.2 使用Ant开发Spring Boot应用

    Ant是一个有点老的构建工具，它不像Maven有生命周期的概念，它也没有“约定优于配置”的理念，它采用全自定义的方式来构建项目，所有构建过程都要通过build.xml文件指定，单独的Ant甚至不能依赖管理，必须由开发者手动下载JAR包，这或许就是Ant最大的弱点。

    提示：

    Ant有一个配套项目：Ivy，Ivy可以为Ant增加依赖管理的功能。Ant+Ivy的组合其实非常好用，并不比Maven、Gradle工具逊色。形象地说，Ant就像一辆具有历史感的手动跑车，当真正熟悉了它的操作之后，你就会被它的灵活和澎湃所震撼。

    在介绍使用Ant开发Spring Boot应用之前，先简单说一下Ant的安装。

    登录https：//ant.apache.org/bindownload.cgi站点下载Ant 1.10.x压缩包，并将该压缩包解压缩到任意盘符的根路径（本书使用D：\）下，然后配置如下环境变量。

    ➢ JAVA_HOME：该环境变量应指向JDK 安装路径。该环境变量的作用是告诉其他 Java 程序能找到整个JDK，因此不要指向JDK路径下的bin目录。

    ➢ ANT_HOME：该环境变量应指向Ant安装路径。

    提示：

    Ant安装路径就是前面释放Ant压缩文件的路径。在Ant安装路径下应该包含bin、etc、lib和manual这4个文件夹。

    ➢ 将%ANT_HOME%\bin路径添加到操作系统的PATH环境变量中，该环境变量的作用是方便操作系统找到Ant的ant命令。

    本例将不使用任何IDE工具，只使用Ant构建工具来开发一个Spring Boot应用，该应用的目录结构如下：

    

    这里src目录的内容与前面Maven项目`Gradle项目中的src目录的内容完全相同。

    该Ant项目最麻烦的地方就是lib目录，该目录下保存了Spring Boot应用所需的全部JAR包。由于Spring Boot应用还大量依赖第三方框架，因此该目录下的JAR包非常多，具体可参考本书提供的codes\01\1.4\antboot\lib目录下的内容。

    正如前面所言，使用Ant开发项目时，所有构建过程都要通过build.xml文件指定。下面是本例使用的build.xml文件。

    程序清单：codes\01\1.4\antboot\build.xml

    

    

    上面构建文件中的第一行粗体字代码定义了一个compile target，该target依次执行一系列task：

    ➢ 删除${dest}对应的目录。

    ➢ 创建${dest}对应的目录。

    ➢ 将${src_res}对应目录下的所有文件复制到${dest}目录下。

    ➢ 将${test_res}对应目录下的所有文件复制到${dest}目录下。

    ➢ 编译${src}对应目录和${test}对应目录下的Java源文件，将生成的*.class文件放入${dest}对应的目录下。

    上面过程中用到的${dest}`${src_res}`${test_res}`${src}`＃{test}都是前面定义的属性，分别代表classes`src/main/resources`src/test/resources`src/main/java`src/test/java目录，因此该compile target实际完成如下工作：

    ➢ 删除classes目录，这是先执行清理。

    ➢ 创建classes目录。

    ➢ 将src/main/resources目录下的所有资源文件复制到classes目录下。

    ➢ 将src/test/resources目录下的所有资源文件复制到classes目录下。

    ➢ 编译src/main/java目录和src/test/java目录下的Java源文件，将生成的*.class文件放入classes目录下。

    通过这个过程可以清楚地看到 Ant 在构建过程中做了哪些事情，从而可以清楚地看到 Spring Boot应用对各种资源的处理。application.properties文件`Thymeleaf的templates目录都被放入classes目录下，这说明Spring Boot以类加载路径的方式来管理所有资源。

    上面构建文件中的第二行粗体字代码定义了一个run target，该target的作用非常简单，就是简单地执行org.crazyit.firstboot.FirstbootApplication类，该类就是Spring Boot应用的主类，因此使用Ant执行run target即可运行Spring Boot应用。

    执行如下命令，即可运行Spring Boot应用：

    

    
1.5 本章小结

    本章主要介绍了快速上手Spring Boot的相关知识，这些知识也是大部分Spring Boot图书所介绍的内容。本章的内容比较简单，包括创建Spring Boot项目，如何利用自动配置来开发和部署控制器`业务组件与DAO组件，掌握这些内容即可开发出简单的Web项目。本章也介绍了Spring Boot单元测试`构建`打包等基础知识，包括使用TestRestTemplate测试RESTful接口`使用MockMvc模拟Web环境测试控制器`使用Mock模拟被依赖组件`使用Gradle构建Spring Boot项目`将Spring Boot 项目打包成可执行的JAR包等内容，这些都是Spring Boot最基础的内容。


第2章 应用配置与自动配置

    本章要点

    ➘ SpringApplication与Spring容器的关系

    ➘ 加载额外的类配置与XML配置

    ➘ 启动日志和失败分析器

    ➘ 设置延迟初始化

    ➘ 设置自定义Banner

    ➘ SpringApplication的三种运行方式

    ➘ 使用监听器监听Spring Boot事件

    ➘ 使用初始化器对容器执行定制初始化

    ➘ 使用后处理器对配置环境进行设置

    ➘ 使用ApplicationRunner或CommandLineRunner执行初始化

    ➘ 创建非Web应用

    ➘ 理解自动配置的本质及基本原则

    ➘ 各种配置源的加载顺序与优先级

    ➘ 使用JSON参数进行配置

    ➘ YAML配置文件与属性配置文件的对应关系

    ➘ 设置配置文件的位置

    ➘ 添加额外的配置文件

    ➘ 在配置文件中使用占位符

    ➘ 利用构建文件的属性进行配置

    ➘ 配置随机值

    ➘ 使用@ConfigurationProperties修饰属性处理类

    ➘ 使用@ConfigurationProperties修饰容器中的Bean

    ➘ 校验@ConfigurationProperties配置的属性

    ➘ 配置和切换Profile

    ➘ 添加新的活动Profile

    ➘ 使用Profile组

    ➘ 混合复合类型

    ➘ 根据运行环境自动切换Profile

    ➘ 理解Spring Boot的日志设计

    ➘ 设置日志级别与日志格式

    ➘ 控制日志输出到文件

    ➘ 使用日志组

    ➘ 通过自定义关闭控制台日志

    ➘ 通过自定义改用Log4j2日志实现

    ➘ 掌握Logback日志实现的扩展功能

    ➘ 掌握Spring Boot自动配置的本质

    ➘ 掌握各种条件注解的功能和用法

    ➘ 开发自己的条件注解

    ➘ 开发自己的自动配置

    ➘ 创建自定义的Starter

    ➘ 掌握禁用缓存及各种热插拔功能

    ➘ 深入掌握devtools工具的功能和用法

    Spring Boot使用SpringApplication作为应用程序入口，它提供了很多设置方法，这些方法最终会作用于Spring Boot的基础：Spring容器，本章将会详细介绍SpringApplication与Spring容器的关系，帮助大家揭开Spring Boot自动配置的面纱。

    本章将会深入讲解与Spring Boot配置有关的知识。虽然Spring Boot提供了方便的自动配置功能，但这种自动配置也体现为对各种框架所需的信息进行配置管理（主要使用 application.yml/application.properties文件进行配置），比如要连接数据库，总得配置连接数据库的URL地址`用户名和密码，Spring Boot再怎么自动配置，它也无法知道这些信息，因此，本章会详细说明Spring Boot各种配置源的用法和加载方式，也会教大家如何使用Spring Boot的配置信息。

    Spring Boot应用的日志也要通过application.yml/application.properties文件进行配置，因此，本章会全面介绍Spring Boot日志配置的相关内容。

    本章的高潮是带着大家开发自己的自动配置。Spring Boot 的核心功能就是自动配置，通过带着大家开发自己的自动配置，为整合自己的框架提供Starter，实际上就是剖析Spring Boot的源代码实现，学习这个部分的内容就是学习Spring Boot的精华。

    
2.1 SpringApplication与Spring容器

    SpringApplication是Spring Boot提供的一个工具类，它提供了run（）方法来启动Spring容器，运行Spring Boot应用。

    2.1.1 类配置与XML配置

    传统Spring框架大多采用XML文件作为配置文件，但Spring Boot推荐使用Java配置类（带@Configuration注解）作为配置文件，其实这两种方式在本质上并没有太大的差别。

    建议与Spring Boot推荐的风格保持一致，使用@Configuration修饰的类作为主配置源。在默认情况下，推荐用@Configuration修饰带main（）方法的主类，则该主类也是Spring Boot应用的主配置源，前面的示例就是这么做的。

    除了加载主配置源中所有的配置，Spring Boot 还会自动扫描主配置源所在的包及其子包下所有带@Component注解（@Configuration`@Controller`@Service`@Repository都是@Component的变体）的配置类或Bean组件。

    如果希望Spring Boot能加载其他配置类或者扫描其他包下的配置类或Bean组件，则可使用如下两个注解。

    ➢@Import：该注解显式指定Spring Boot要加载的配置类。

    ➢@ComponentScan：该注解指定 Spring Boot 扫描指定包及其子包下所有的配置类或 Bean组件。

    如果项目不可避免地要用到XML配置文件，则可用@ImportResource 注解来导入XML配置文件。

    注意

    @Import、@ComponentScan和@ImportResource都是Spring框架提供的注解，因此这些内容其实属于Spring框架的基础内容。

    下面通过例子示范如何让Spring Boot应用加载各种不同的配置源。首先创建一个Maven项目，然后用前面 Spring Boot 项目中的 pom.xml 文件替换本项目的 pom.xml 文件，本项目只保留spring-boot-starter-web依赖即可。

    将本应用的主类改为如下形式。

    程序清单：codes\02\2.1\configsource\src\main\java\org\crazyit\app\App.java

    

    本例与前面的示例相比，主要区别在于 App 类上的三行粗体字注解，其中@SpringBoot-Application注解指定了scanBasePackages属性，查看该注解的源代码可发现如下代码片段：

    

    通过上面的源代码可以看到，@SpringBootApplication 的 scanBasePackages 其实就是@ComponentScan的basePackages属性，通过该属性可显式指定Spring Boot扫描指定包及其子包下所有的配置类和Bean组件。

    正如前面所提到的，如果不为@SpringBootApplication指定scanBasePackages属性，则Spring Boot默认会加载主配置类（@SpringBootApplication修饰的类）所在的包及其子包下的所有配置类和Bean组件，这相当于scanBasePackages属性的默认值就是主配置类所在的包。

    如果显式指定了scanBasePackages属性，那么就相当于覆盖了该属性的默认值，因此此处指定的属性值为“{"org.crazyit.app"，"org.fkit.app"}”，这就是告诉Spring Boot要同时加载org.crazyit.app和org.fkit.app两个包及其子包下的配置类和Bean组件，其中“org.crazyit.app”包是该属性原有的默认值。

    在org.fkit.app包下定义了一个简单的类。

    程序清单：codes\02\2.1\configsource\src\main\java\org\fkit\app\Dog.java

    

    上面的Dog类使用了@Component注解修饰，它将会被扫描`配置成Spring容器中的Bean。

    App 类上的第二行粗体字注解指定了额外使用类加载路径下的 beans.xml 文件作为配置文件，这个XML文件就是Spring框架传统的配置文件。下面是该文件的内容。

    程序清单：codes\02\2.1\configsource\src\main\resources\beans.xml

    

    上面的配置文件在容器中配置了一个Bird Bean，该Bird类的代码非常简单，此处不再给出。

    App类上的第三行粗体字注解指定了额外使用cn.fkjava.app.MyConfig作为配置类，该配置类的代码如下。

    程序清单：codes\02\2.1\configsource\src\main\java\cn\fkjava\app\MyConfig.java

    

    上面的配置类使用@Bean注解配置了一个DateFormat Bean。

    该例子示范了Spring Boot加载配置文件的三种不同方式：

    ➢ 通过@ComponentScan的basePackages指定额外要扫描的包及其子包。

    ➢ 使用@ImportResource注解指定加载XML配置文件。

    ➢ 使用@Import注解指定加载其他Java配置类。

    本例提供一个简单的控制器类，Spring容器会将上面通过不同方式配置的Bean注入该控制器。下面是该控制器类的代码。

    程序清单：codes\02\2.1\configsource\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    运行上面的App主类启动Spring Boot应用，使用浏览器访问“http：//localhost：8080”测试上面的test（）方法，可以看到Spring容器完成了dog`bird`dateFormat这三个实例变量的依赖注入，这就意味着前面三种配置方式都成功了。

    2.1.2 启动日志和失败分析器

    如果使用SpringApplication的静态run（）方法来运行Spring Boot应用，则默认显示INFO级别的日志消息，包括一些与启动相关的详情。

    如果想关闭启动信息的日志，则可将如下属性设为false。

    

    上面的配置也会关闭应用程序的活动Profile的日志。

    如果应用启动失败，则Spring Boot的失败分析器（Failure Analyzer）会提供详细的错误信息及修复建议。例如，当8080端口被占用时，程序再次尝试在8080端口启动Spring Boot应用，将看到类似于图2.1所示的错误信息。

    图2.1 端口被占用的错误信息



    这个错误信息就是Spring Boot内置的失败分析器提供的。

    如果没有合适的失败分析器来处理启动过程中出现的错误，但依然希望Spring Boot显示完整的错误报告，则可通过开启debug属性，或者将ConditionEvaluationReportLoggingListener的日志级别设为DEBUG来实现。

    比如通过JAR包来运行Spring Boot应用，则可通过“--debug”选项来开启debug属性。例如如下命令：

    

    在application.properties文件中添加如下配置，可以将ConditionEvaluationReportLoggingListener的日志级别设为DEBUG。

    

    上面的配置用于将 org.springframework.boot.autoconfigure.logging 包下所有类的日志级别设为DEBUG，而ConditionEvaluationReportLoggingListener位于该包下。

    虽然Spring Boot内置了大量失败分析器，但Spring Boot依然允许开发者注册自己的失败分析器，该失败分析器既可补充现有失败分析器的功能，也可替换现有的失败分析器。

    下面通过例子示范如何使用自定义的失败分析器处理BindException。首先创建一个Maven项目，然后用前面 Spring Boot 项目中的 pom.xml 文件替换本项目的 pom.xml 文件，本项目只保留spring-boot-starter-web依赖即可。

    本应用的主类很简单，依然是在 main（）方法中使用 SpringApplication 的 run（）方法运行带@SpringBootApplication注解修饰的类即可。

    开发自定义的失败分析器，自定义的失败分析器应继承AbstractFailureAnalyzer﹤T﹥，该基类中的泛型T代表该失败分析器要处理的异常。

    继承 AbstractFailureAnalyzer﹤T﹥抽象基类就要实现它的 analyze（）抽象方法，该方法返回的FailureAnalysis代表了对该异常的分析结果；如果不想让该失败分析器分析该异常，而是希望将该异常留给下一个分析器进行分析，则可让该方法返回null。

    下面是该失败分析器的实现类代码。

    程序清单：codes\02\2.1\FailureAnalyzer\src\main\java\org\crazyit\app\MyAnalyzer.java

    

    上面失败分析器的 analyze（）方法返回了一个 FailureAnalysis 对象，表明该失败分析器会对BindException进行分析。FailureAnalysis的本质就是包装三个信息。

    ➢ description：失败的描述信息。第一个构造参数。

    ➢ action：对该失败的修复建议。第二个构造参数。

    ➢ cause：导致失败的异常。第三个构造参数。

    自定义失败分析器需要在META-INF/spring.factories文件中注册，首先在项目的resources目录下创建META-INF文件夹（注意大小写和短横线），然后在META-INF文件夹内创建spring.factories文件，该文件的内容如下：

    

    上面代码将org.crazyit.app.MyAnalyzer类注册为自定义的失败分析器。

    如果再次运行Spring Boot应用时出现端口被占用的情况，则将看到如图2.2所示的错误提示。

    图2.2 自定义失败分析器



    2.1.3 延迟初始化

    Spring Boot使用ApplicationContext作为Spring容器，因此Spring Boot默认会对容器中所有的singleton Bean执行预初始化。

    在某些特殊需求下，Spring Boot也允许将取消ApplicationContext的预初始化行为改为延迟初始化。要将Spring容器设为延迟初始化，有如下三种方式。

    ➢ 调用SpringApplicationBuilder对象的lazyInitialization（true）方法。

    ➢ 调用SpringApplication对象的setLazyInitialization（true）方法。

    ➢ 在application.properties文件中配置如下代码：

    

    启用延迟初始化之后，Spring容器将不会预初始化Bean，而是等到程序需要调用Bean的方法时才执行初始化，因此可降低Spring Boot应用的启动时间。

    启用延迟初始化主要有如下缺点：

    ➢ 在Web应用中，很多与Web相关的Bean要等到HTTP请求第一次到来时才会初始化，因此会降低第一次处理HTTP请求的响应效率。

    ➢ Bean错误被延迟发现。由于延迟初始化的缘故，有些Bean的配置可能存在错误，但应用启动时并不会报错，只有等到应用要用到这个配置错误的 Bean 时，程序才会报错，这样就延迟了发现错误的时机。

    ➢ 运行过程中的内存紧张。由于应用启动时并未初始化程序所需的全部Bean，随着应用程序的运行，当应用中所有的 Bean 初始化完成后，可能就会造成运行时内存紧张。为了避免出现这个问题，可以在延迟初始化之前对JVM的堆内存进行微调。

    一般来说，如果不是有非常特殊的原因，则不建议启用Spring Boot的延迟初始化。

    2.1.4 自定义Banner

    在启动Spring Boot应用时，默认会显示一个大大的Spring的Banner。如果要关闭该Banner，则可通过application.properties文件中的spring.main.banner-mode属性进行设置。该属性支持如下三个属性值。

    ➢ console：在控制台输出Banner。

    ➢ log：在日志文件中输出Banner。

    ➢ off：彻底关闭Banner。

    Spring Boot 也允许指定自定义的 Banner，在类加载路径下添加一个 banner.txt 文件或设置spring.banner.location，即可指定自定义Banner文件的位置；Spring Boot默认使用UTF-8字符集来读取该Banner文件的内容，如果要改变读取该文件的字符集，则可在application.properties文件中设置如下属性：

    

    上面的属性设置表示使用GBK字符集来读取Banner文件的内容。

    此外，Spring Boot还允许使用图片文件来添加Banner，只要在类加载路径下添加一个banner.gif`banner.jpg或 banner.png图片文件，或者通过spring.banner.image.location属性设置图片Banner的加载路径，Spring Boot就会自动把该图片转换为字符画（ASCII art）形式，并作为应用程序的Banner显示。

    当图片Banner和文本Banner同时存在时，Spring Boot将会先显示图片Banner对应的字符画，然后再显示文本Banner的内容。

    在文本Banner中支持的变量如表2.1所示。

    表2.1 在文本Banner中支持的变量



    下面通过例子示范如何为Spring Boot应用自定义Banner。首先创建一个Maven项目，然后用前面 Spring Boot 项目中的 pom.xml 文件替换本项目的 pom.xml 文件，本项目只保留spring-boot-starter-web依赖即可。

    本应用的主类很简单，依然是在 main（）方法中使用 SpringApplication 的 run（）方法运行带@SpringBootApplication注解修饰的类即可。

    向应用的resources目录中添加一个banner.gif图片文件，注意别用太复杂的图片，因为字符画没办法表现太多细节。

    向应用的resources目录中添加一个banner.txt文件，该文件的内容如下。

    codes\02\2.1\CustomBanner\src\main\resources\banner.txt

    

    在本应用的resources目录中同时定义了banner.gif和banner.txt，这意味着为项目同时添加了图片Banner和文本Banner。

    使用图片定义Banner，Spring Boot将会自动把图片转换为字符画，有时候转换出来的字符串非常大，因此可通过spring.banner.image.*属性进行设置。本例在application.properties文件中使用如下属性进行设置。

    codes\02\2.1\CustomBanner\src\main\resources\application.properties

    

    运行该Spring Boot应用，将会看到如图2.3所示的Banner。

    图2.3 自定义Banner



    该Banner的图像部分来自banner.gif图片文件，文字部分则来自banner.txt文件。

    SpringApplication还提供了setBanner（）方法以编程式的方式来设置Banner，调用该方法需要传入一个Banner参数，该Banner对象的printBanner（）负责输出Banner内容—简单来说，想用什么内容作为自定义的Banner，就让该方法输出什么内容。

    2.1.5 设置SpringApplication与流式API

    在最简单的情况下，调用SpringApplication的run（）静态方法即可运行Spring Boot应用，通过这种方式创建的SpringApplication自动采用默认配置。

    如果要对SpringApplication进行自定义设置，比如前面介绍过的，调用setLazyInitialization（true）启用延迟初始化，调用setBanner（）设置自定义Banner等，那么就需要先定义SpringApplication对象，然后调用该对象的run（）实例方法。例如如下代码片段：

    

    上面main（）方法的第一行代码创建了SpringApplication对象，SpringApplication的构造参数代表Spring容器的配置源，通常就是一个带@Configuration注解修饰的类的引用，Spring Boot将会加载该构造参数对应的配置类，并加载该类所在的包及其子包下所有的配置类和Bean组件。

    main（）方法中的两行粗体字代码对SpringApplication进行了设置—设置SpringApplication延迟初始化`使用自定义的Banner。main（）方法的最后一行代码调用了run（）实例方法启动Spring Boot应用。

    除了直接调用构造器来创建SpringApplication对象，Spring Boot还提供了SpringApplicationBuilder工具类，通过该工具类能以流式API创建SpringApplication，并启动Spring Boot应用。

    此外，SpringApplicationBuilder还提供了如下方法来加载配置文件。

    ➢ sources（Class﹤？﹥...sources）：为应用添加配置类。

    ➢ child（Class﹤？﹥...sources）：为当前容器添加子容器配置类。

    ➢ parent（Class﹤？﹥...sources）：为当前容器添加父容器配置类。

    从这些方法可以看出，使用SpringApplicationBuilder可以构建ApplicationContext的层次结构（让 Spring 容器具有父子关系）。例如，如下代码片段使用 SpringApplicationBuilder 来启动 Spring Boot应用。

    

    

    上面程序加载了两个配置类，将通过Parent配置类创建的ApplicationContext作为父容器，而将通过App配置类创建的ApplicationContext作为子容器，这样就保证了两个Spring容器之间具有清晰的层次结构。

    提示：

    让多个 Spring 容器具有层次结构具有很多好处。比如，由于子容器是由父容器负责加载的，因此子容器中的Bean可访问父容器中的Bean，但父容器中的Bean不能访问子容器中的Bean。

    2.1.6 事件监听器与容器初始化器

    除了 Spring 框架原有的容器事件（如 ContextRefreshedEvent），SpringApplication 还会额外触发一些新的事件，而且有些事件是在ApplicationContext被创建之前被触发的。因此，如果采用传统方式注册事件监听器（如通过﹤bean.../﹥元素或@Bean注解注册事件监听器），那么这些事件将不会被监听到。道理很简单：采用传统方式注册的事件监听器都是部署在ApplicationContext容器中的，它们必须等到容器被创建之后才会出现，而SpringApplication的有些事件是在容器被创建之前被触发的。

    为了监听SpringApplication触发的事件，SpringApplication提供了如下方式来注册事件监听器。

    ➢ 调用SpringApplication的addListeners（）方法或SpringApplicationBuilder的listeners（）方法添加事件监听器。

    ➢ 使用 META-INF/spring.factories 文件来配置事件监听器。在该文件中添加如下代码即可注册事件监听器：

    org.springframework.context.ApplicationListener=org.crazyit.app.MyListener

    当Spring Boot应用启动时，SpringApplication会依次触发如下事件：

    在应用刚刚开始`还未进行任何处理之时，触发ApplicationStartingEvent事件，除非监听器和初始化器注册失败。

    当ApplicationContext要使用的Environment已经确定，但ApplicationContext还未被创建之时，触发ApplicationEnvironmentPreparedEvent事件。

    当ApplicationContext准备完成且初始化器（ApplicationContextInitializer）已被调用，但未加载任何Bean定义之前，触发ApplicationContextInitializedEvent事件。

    在所有Bean定义被加载之后`Spring容器刷新之前，触发ApplicationPreparedEvent事件。在Spring容器刷新之后，ApplicationRunner`CommandLineRunner的接口方法被调用之前，触发ApplicationStartedEvent事件。

    当应用程序的 LivenessState 状态变成 CORRECT，表明应用程序进入 live 状态时，触发AvailabilityChangeEvent事件。

    当所有 ApplicationRunner`CommandLineRunner 的接口方法被调用完成后，触发ApplicationReadyEvent事件。

    提示：

    ApplicationRunner 和 CommandLineRunner 是 Spring Boot 提供的两个回调接口，2.1.8节会详细介绍。

    当应用程序的ReadinessState状态变成ACCEPTING_TRAFFIC，表明应用程序准备接受服务请求时，触发AvailabilityChangeEvent事件。

    如果启动遇到异常，则触发ApplicationFailedEvent事件。

    上面列出的都是绑定到 SpringApplication 的 SpringApplicationEvent 事件。此外，还会在ApplicationPreparedEvent事件与ApplicationStartedEvent事件之间触发如下两个容器事件：

    ➢ Web服务器初始化完成后触发WebServerInitializeEvent事件；如果使用Servlet Web服务器，则触发 ServletWebServerInitializedEvent 事件；如果使用反应式 Web 服务器，则触发ReactiveWebServerInitializedEvent事件。

    ➢ 在刷新ApplicationContext时触发ContextRefreshedEvent事件。

    Spring Boot使用事件机制来处理应用初始化的各种任务，掌握Spring Boot事件机制有助于更好地理解Spring Boot应用的初始化过程，通过添加自定义的事件监听器，可以让程序在Spring Boot应用启动过程中对其进行某些特殊的定制。

    需要说明的是，由于事件监听器采用同一个线程来执行，因此不应该在事件监听器中执行某些耗时的操作；如果确实需要完成某些耗时的操作，则建议使用 ApplicationRunner 或CommandLineRunner接口。

    由于上面这些事件都是通过 Spring 框架的事件机制来发布的，这种机制会保证子容器中触发的事件也会自动触发父容器中的监听器。因此，如果应用程序采用了层次结构的容器（通过SpringApplicationBuilder启动Spring Boot应用时，可使用层次结构的容器），那么事件监听器就有可能接收到同一类型事件的多个实例—它们来自不同的容器。

    为了让事件监听器能区分事件到底来自哪个容器，可以用事件监听器依赖注入的容器与事件来自的容器进行比较；为了将容器依赖注入事件监听器，可通过如下两种方式。

    ➢ 接口注入：让事件监听器实现 ApplicationContextAware 接口，Spring容器将会被注入监听器。

    提示：

    ApplicationContextAware是Spring接口注入的基础内容，如果要了解如何利用该接口完成接口注入，请参考《轻量级Java Web企业应用实战》的4.4节。

    ➢ 普通注入：如果事件监听器是容器中的 Bean，则可直接使用@Autowired 注解来完成依赖注入。

    除了监听器，Spring Boot 还提供了 ApplicationContextInitializer 对 Spring 容器执行初始化。ApplicationContextInitializer 接口的实现类被称为“初始化器”，该接口的实现类必然实现其中的initialize（C ctx）方法，通过该方法的参数也可对Spring容器进行设置。

    有了ApplicationContextInitializer实现类之后，接下来可通过如下方式来注册初始化器。

    ➢ 调用SpringApplication的addInitializers（）方法或SpringApplicationBuilder的initializers（）方法添加初始化器。

    ➢ 使用 META-INF/spring.factories 文件来配置初始化器。在该文件中添加如下代码即可注册初始化器：

    

    2.1.7 配置环境后处理器

    如果想在Environment对象创建之后`Spring容器刷新之前对Environment对象（配置环境）进行定制，Spring Boot提供了配置环境后处理器—实现EnvironmentPostProcessor接口的类被称为“配置环境后处理器”。EnvironmentPostProcessor实现类必然实现其中的postProcessEnvironment （environment，application）方法，通过该方法的参数可对创建Spring容器的Environment进行额外的定制，比如将自定义的配置文件的属性加载到配置环境中。

    注意

    可能有人会产生疑问：直接在Spring Boot配置类（用@SpringBootApplication修饰的类）中用@ValueSource注解加载自定义资源，然后将它添加到Environment中，这样不是更方便吗？请记住一点：@ValueSource注解必须等到Spring容器刷新之后才会得到处理，此时去读取@ValueSource注解所加载的资源，再添加到Environment中已经太迟了。

    有了ApplicationContextInitializer实现类之后，可通过META-INF/spring.factories文件来注册配置环境后处理器。例如如下代码：

    

    下面通过例子示范如何为Spring Boot应用添加监听器`初始化器和配置环境后处理器。按照惯例，首先创建一个Maven项目，然后用前面Spring Boot 项目中的pom.xml 文件替换本项目的pom.xml文件，本项目只保留spring-boot-starter-web依赖即可。

    本应用的主类很简单，依然是在 main（）方法中使用 SpringApplication 的 run（）方法运行带@SpringBootApplication注解修饰的类即可。

    本例开发一个事件监听器，监听SpringApplication触发的ApplicationStartedEvent事件。该监听器类的代码如下。

    程序清单：codes\02\2.1\CustomInit\src\main\java\org\crazyit\app\MyListener.java

    

    

    上面的监听器类实现了 ApplicationListener﹤ApplicationStartedEvent﹥接口，表明该监听器会监听ApplicationStartedEvent事件；而且该类实现了ApplicationContextAware接口，通过该接口可让该监听器访问它所在的容器。

    该监听器类中的onApplicationEvent（）方法就是事件处理方法，SpringApplication的事件将会触发监听器的onApplicationEvent（）方法，该方法中的粗体字代码对发布事件的容器与监听器所在的容器进行判断—当SpringApplication加载了层次结构的容器时，子容器发布的事件会触发父容器中的事件监听器，此时发布事件的容器和监听器所在的容器可能不是同一个容器。

    接下来定义一个初始化器，初始化器可对 Spring 容器执行初始化设置。下面是该初始化器类的代码。

    程序清单：codes\02\2.1\CustomInit\src\main\java\org\crazyit\app\MyInitializer.java

    

    初始化器在实现 ApplicationContextInitializer 接口时必须实现 initialize（）方法，该方法可对Spring 容器执行任意初始化。上面代码仅仅输出一行来模拟对 Spring 容器进行初始化设置—大部分时候，Spring Boot 对容器已经进行了完备的初始化，不需要开发者执行额外的初始化；如果要对Spring容器进行某些与业务相关的特定设置，或者让Spring Boot整合某些前沿的`Spring Boot官方暂未支持的框架，则可在此处对Spring容器执行自定义的初始化设置。

    再定义一个配置环境后处理器，配置环境后处理器可对 Environment 进行设置，Spring Boot会使用设置`修改后的Environment来创建ApplicationContext（Spring容器）。配置环境后处理器最常见的用法就是：通过它来加载自定义的配置文件，该配置文件中的配置信息最终将被应用于Spring容器。

    下面是本例中配置环境后处理器类的代码。

    程序清单：codes\02\2.1\CustomInit\src\main\java\org\crazyit\app\FkEnvironmentPostProcessor.java

    

    

    配置环境后处理器要实现 FkEnvironmentPostProcessor 接口，实现该接口必须实现postProcessEnvironment（）方法，该方法用于对Environment进行后处理。

    在 postProcessEnvironment（）方法中，第一行粗体字代码使用 Resource 定义资源，用于管理类加载路径下的自定义资源文件；第二行粗体字代码调用loadProperty（）方法加载自定义的资源文件；第三行粗体字代码则负责将自定义资源文件中的属性添加到Environment中，这就实现了对配置环境的设置`修改，Spring Boot会自动使用修改后的Environment来创建ApplicationContext，因此此处所做的修改最终将被应用于Spring容器。

    上面的环境配置后处理器指定要加载类加载路径下的fk/fk.properties文件。在resources目录下创建一个fk子目录，并在该子目录下新建一个fk.properties文件，该文件的内容如下。

    

    为了保证IntelliJ IDEA能正常读取该文件的内容，单击IntelliJ IDEA主菜单“File”→“Settings”，打开“Settings”对话框，在“Editor”→“File Encodings”节点要保证有如图2.4所示的设置。

    图2.4 设置属性文件的字符集



    接下来使用META-INF/spring.factories文件来注册上面的事件监听器`容器初始化器和环境配置后处理器。下面是该配置文件的代码。

    程序清单：codes\02\2.1\CustomInit\src\main\resources\META-INF\spring.factories

    

    通过主程序来运行Spring Boot应用，将会看到如下输出：

    

    从上面的执行过程可以看到，由配置环境后处理器负责对 Environment 进行处理，因此在Environment被创建之后，该后处理器立即得到执行的机会，所以它可以在Spring Banner被打印之前执行。

    当Spring容器被创建之后，容器初始化器会获得执行的机会，它可以对Spring容器进行初始化设置。当Spring容器被初始化之后，程序开始初始化容器中的Bean。

    当容器被刷新之后，容器发布ApplicationStartedEvent事件，触发MyListener监听器，这就是上面的事件监听器`初始化器和配置环境后处理器的执行过程。

    通过上面的执行过程可以看到，虽然Spring Boot进行了高度封装，但它依然提供了大量的初始化API：事件监听器`容器初始化器和配置环境后处理器。通过这些初始化API，开发者完全可以在恰当的时机，对Spring容器执行任何自己想要的初始化。

    2.1.8 ApplicationRunner和CommandLineRunner

    ApplicationRunner 和 CommandLineRunner 也属于 SpringApplication 的初始化 API，在SpringApplication 的 run（）方法（应用启动）完成之前，ApplicationRunner 和 CommandLineRunner实现类会自动调用接口中的run（）方法。

    由此可见，ApplicationRunner和CommandLineRunner非常适合在应用程序启动之后`对外提供服务之前执行一些特定的初始化处理。

    ApplicationRunner和CommandLineRunner这两个接口基本是一样的，它们都只定义了一个run（）方法，该方法将会在应用程序启动之后`对外提供服务之前自动执行。其区别是两个run（）方法的参数类型不同：

    ➢ ApplicationRunner 中 run（）方法的参数类型是 ApplicationArguments，用于访问运行SpringApplication的参数。

    ➢ CommandLineRunner中run（）方法的参数类型是String...，它可直接代表运行SpringApplication的参数。

    不难看出，ApplicationRunner接口与CommandLineRunner接口的功能基本是相同的。总之，随便用哪个区别并不大，只不过它们获取 SpringApplication 运行参数的方式不同而已。ApplicationRunner接口的run（）方法使用ApplicationArguments获取参数，而ApplicationArguments提供了如下方法来获取运行参数。

    ➢ Set﹤String﹥getOptionNames（）：获取参数中所有的选项参数名，以双横线（--）开头的参数才是选项参数。

    ➢ List﹤String﹥getOptionValues（String name）：根据选项名获取选项值。

    ➢ List﹤String﹥getNonOptionArgs（）：获取非选项参数。

    ➢ String[] getSourceArgs（）：获取原始的参数。

    下面通过例子示范如何通过 ApplicationRunner 对 SpringApplication 执行初始化。首先创建一个Maven项目，然后用前面Spring Boot项目中的pom.xml文件替换本项目的pom.xml文件，本项目只保留spring-boot-starter-web依赖即可。

    本应用的主类很简单，依然是在 main（）方法中使用 SpringApplication 的 run（）方法运行带@SpringBootApplication注解修饰的类即可。

    本例提供如下ApplicationRunner实现类。

    程序清单：codes\02\2.1\RunnerTest\src\main\java\org\crazyit\app\init\FkRunner.java

    

    上面的FkRunner实现类使用了@Component注解修饰，Spring容器会自动加载该Bean，该类实现了ApplicationRunner接口，该接口中的run（）方法将会在SpringApplication的run（）方法完成之前自动执行，该run（）方法通过ApplicationArguments获取SpringApplication的运行参数。

    本例主类的main（）方法代码如下。

    程序清单：codes\02\2.1\RunnerTest\src\main\java\org\crazyit\app\App.java

    

    从上面的粗体字代码可以看到，SpringApplication 的运行参数就是运行该程序的命令行参数：args。为了在运行该程序时配置命令行参数，打开IntelliJ IDEA的运行配置，按图2.5所示输入命令行参数。

    图2.5 输入命令行参数



    如图2.5所示，为该程序配置了三个命令行参数，其中第三个参数以双短横线开头，这意味着它是Spring Boot应用的选项参数。

    提示：

    以双短横线开头的选项参数会覆盖application.properties等配置文件中的属性，2.2节还会进一步介绍命令行配置的相关内容。

    输入运行程序的命令行参数后，单击“OK”按钮返回IntelliJ IDEA主界面，运行Spring Boot应用将看到如下输出：

    

    2.1.9 创建非Web应用

    SpringApplication会按如下规则来创建ApplicationContext容器：

    ➢ 如果为项目添加了Spring MVC依赖，则使用AnnotationConfigServletWebServerApplication-Context作为Spring容器。

    ➢ 如果为项目添加了 Spring WebFlux 依赖，没有添加 Spring MVC 依赖，则使用AnnotationConfigReactiveWebServerApplicationContext作为Spring容器。

    ➢ 否则，使用AnnotationConfigApplicationContext作为Spring容器。

    当为项目同时添加了Spring MVC依赖和Spring WebFlux依赖时，依然使用AnnotationConfig-ServletWebServerApplicationContext作为Spring容器。

    SpringApplication还提供了一个setApplicationContextClass（）方法，该方法用于设置Spring容器的实现类，这样可获得对 Spring 容器类型的全部控制权。但通常不建议调用该方法，因为有太多细节需要处理，很容易出现错误。

    更现实的做法是，调用SpringApplication的setWebApplicationType（）方法来设置Spring容器的类型，该方法接受如下WebApplicationType类型的枚举值。

    ➢ NONE：运行非Web应用，不启动内嵌的Web服务器。

    ➢ REACTIVE：运行反应式Web应用，启动内嵌的反应式Web服务器。

    ➢ SERVLET：运行基于Servlet的Web应用，启用内嵌的Servlet Web服务器。因此，如果要创建非Web应用，则可通过如下主类来运行Spring Boot应用。

    

    本书后面还有很多示例都会创建非Web应用，此处不再给出具体的例子。

    2.1.10 通过ApplicationArguments访问应用参数

    前面在介绍ApplicationRunner时已经讲了ApplicationArguments，实际上Spring Boot会自动在容器中配置一个该类型的Bean，它可被依赖注入任何其他Bean组件，这样其他Bean组件即可通过ApplicationArguments来访问应用的运行参数。

    下面通过例子示范如何通过ApplicationArguments访问应用的运行参数。首先创建一个Maven项目，然后用前面Spring Boot项目中的pom.xml文件替换本项目的pom.xml文件，本项目只保留spring-boot-starter-web依赖即可。

    本应用的主类很简单，依然是在 main（）方法中使用 SpringApplication 的 run（）方法运行带@SpringBootApplication注解修饰的类即可。

    接下来定义一个控制器类，该控制器类的代码如下。

    程序清单：codes\02\2.1\AccessArgs\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    上面控制器类中的粗体字代码使用@Autowired修饰了ApplicationArguments变量，因此Spring将会把容器中的ApplicationArguments Bean依赖注入该实例变量。

    在获得了ApplicationArguments对象的引用之后，其他方法都可通过该对象来获取应用的运行参数。

    同样先按图2.5所示为应用程序配置运行参数，然后运行主类启动该Spring Boot应用。上面的test（）方法不会自动执行，test（）方法被映射到“/”地址，因此打开浏览器访问“http：//localhost：8080/”，即可在控制台看到如下输出：

    

    
2.2 外部配置源

    正如从前面示例所看到的，Spring Boot允许使用配置文件对应用程序进行配置，Spring Boot支持如下不同形式的配置源。

    ➢ 属性文件（前面介绍的application.properties就是属性文件）。

    ➢ YAML文件（后缀可以是.yml或.yaml）。

    ➢ 环境变量。

    ➢ 命令行参数。

    获取这些外部化的属性主要有如下几种方式：

    ➢ 使用@Value注解将属性值注入任何Bean组件。

    ➢ 使用Spring的Environment抽象层进行访问。

    ➢ 使用@ConfigurationProperties注解将一批特定属性绑定到指定Java对象。

    本节后面将会通过示例详细介绍这些访问形式。

    2.2.1 配置源的加载顺序与优先级

    各种外部配置源的加载顺序如下，所有先加载的配置源都可能被后加载的配置源覆盖，因此可认为后加载的配置源的优先级更高。

    默认属性（通过SpringApplication.setDefaultProperties（）方法指定）。

    配置类（@Configuration修饰的类）上用@PropertySource注解加载的属性文件中的属性值。注意：采用这种方式配置的属性只有等到Spring容器刷新时才会被添加到Environment中，因此通过这种方式来配置某些属性（如logging.*`spring.main.*等）就太迟了，因为这些属性需要在Spring容器刷新之前起作用。

    提示：

    @PropertySource和第13项中的@TestPropertySource都是Spring框架的注解，它们都可用于加载一份或多份属性文件，从而读取该属性文件中的所有属性值。

    配置数据（如application.properties文件等）。

    RandomValuePropertySource，只包含random.*中的属性。操作系统环境变量。

    Java系统属性（System的getProperties（）方法返回的属性）。

    来自java：comp/env的JNDI属性。

    ServletContext的初始化参数（在web.xml文件中通过﹤context-param.../﹥元素设置的初始化参数）。

    ServletConfig的初始化参数（在web.xml文件中通过﹤init-param.../﹥元素设置的初始化参数，或者通过@Servlet注解设置的初始化参数）。

    来自SPRING_APPLICATION_JSON的属性（嵌套在环境变量或系统属性中的JSON文本）。命令行参数。

    测试用例类上通过@SpringBootTest注解的properties所指定的属性。

    测试用例类上用@TestPropertySource注解加载的属性文件中的属性值。

    当Spring Boot的devtools工具处于激活状态时，用户Home目录中.config/spring-boot/子目录下spring-boot-devtools.properties或spring-boot-devtools.yml文件中设置的属性。

    上面的第7项和第8项只有在Web服务器或应用服务器中才有用，因此，只有把Spring Boot应用部署到Web服务器或应用服务器中才能使用这两项。

    上面的第12项和第13项仅对单元测试有效，而第14项需要在用户Home目录（在Windows平台下对应于“C：\Users\用户名”目录）下添加配置文件，因此上面这些配置项中优先级最高的可认为是命令行参数。

    Spring Boot会自动提取命令行参数中的选项参数（以双横线开头的参数，如--server.port=9090），如果这些选项参数对Spring Boot是有意义的，如server.port等选项参数，Spring Boot就会用该选项参数的值覆盖配置文件中所指定的属性值。

    例如，在启动Spring Boot应用时指定了命令行参数--server.port=9090，不管在application.properties文件中将server.port指定了什么端口，该应用的服务端口肯定都是9090。

    如果不希望将命令行的选项属性添加到配置环境中，则可调用 SpringApplication 对象的setAddCommandLineProperties（false）方法来禁用该功能。

    从上面的加载顺序可以看出，通过 SpringApplication（包括 SpringApplicationBuilder）设置的属性值的优先级是最低的。

    假如应用的主类通过如下代码来运行Spring容器：

    

    而且该应用还提供了如下application.properties文件：

    

    由于application.properties配置文件后加载（相当于优先级更高），因此在application.properties文件中配置的属性将会覆盖SpringApplicationBuilder对象所设置的属性，因此该应用启动时依然会显示Spring Boot的Banner。

    但应用的主配置类会按如下顺序加载：

    org.crazyit.app.App → org.fkit.app.Config → org.fkjava.app.ExtraConfig

    可能有人感到奇怪，为何不是用Config`ExtraConfig这两个主配置类覆盖App类呢？这是由于SpringApplicationBuilder的sources（）方法和spring.main.sources属性的作用都是添加更多的主配置类，因此不会覆盖。

    此外，application.properties（包括 application.yml）也有几个不同的来源，它们按如下顺序加载：

    JAR包内的application.properties（或application.yml）。

    JAR包内的application-{profile}.properties（或application-{profile}.yml），这是特定的Profile对应的配置文件。

    JAR包外临时指定的application.properties（或application.yml）。

    JAR包外临时指定的application-{profile}.properties（或application-{profile}.yml）。从上面的加载顺序可以看出如下规律：

    JAR包外临时指定的配置文件的优先级高于JAR包内配置文件的优先级；特定的Profile对应的配置文件的优先级高于通用配置文件的优先级。

    掌握这些配置源的加载顺序和优先级是很有必要的，尤其是在实际项目的开发过程中，项目的配置源可能有多种不同的形式，不同配置源的加载顺序和优先级将会影响配置属性最终的值。

    2.2.2 利用JSON参数配置

    Spring Boot 还支持一个特殊的系统属性（环境变量）：spring.application.json （SPRING_APPLICATION_JSON），通过这个特殊的系统属性或环境变量可以传入一段 JSON 文本，而这段JSON文本将会被解析成配置属性—该配置属性在加载顺序中排在第10位（见2.2.1节）。

    例如，对于如下示例的控制器。

    程序清单：codes\02\2.2\JSON\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    上面的控制器要访问 fkjava.name`fkjava.age 和 fkjava.servers 这些配置属性，本例先使用application.properties来配置如下属性。

    程序清单：codes\02\2.2\JSON\src\main\resources\application.properties

    

    上面的配置文件配置了两个属性，但并未配置 fkjava.servers 属性。因此，如果直接运行该示例的主类，则肯定会引起异常。

    下面将该示例的主类改为如下形式。

    程序清单：codes\02\2.2\JSON\src\main\java\org\crazyit\app\App.java

    

    

    上面的粗体字代码设置了一个spring.application.json系统属性，该属性的值为：

    

    上面的文本就是一段典型的JSON文本，Spring Boot会自动将这段JSON文本解析成如下配置属性：

    ➢ fkjava.name，其值为“疯狂软件”。

    ➢ fkjava.age，其值为20。

    ➢ fkjava.servers，其值为List。

    运行上面的主程序启动 Spring Boot 应用，访问“http：//localhost：8080/”测试控制器的 hello（）方法，将会看到如下输出：

    

    从上面的输出可以看到，通过 spring.application.json 系统属性传入的配置属性覆盖了application.properties中配置的属性，这也正好符合2.2.1节所介绍的内容。

    上面的App类使用粗体字代码设置了spring.application.json系统属性，也可删除这行粗体字代码，改为设置SPRING_APPLICATION_JSON环境变量，同样设置为如下值：

    

    再次运行该程序，将会看到同样的运行效果。

    也可通过VM选项的-D选项来设置系统属性，例如添加如下VM选项：

    

    还可通过命令行参数来设置spring.application.json系统属性，例如添加如下命令行参数：

    

    添加上面任何一种配置之后，再次运行程序都可看到相同的运行效果。

    2.2.3 使用YAML配置文件

    前面多次提到，application.properties文件的另一种形式是application.yml，这两种文件只是载体形式不同，其本质是一样的。

    YAML 是 JSON 格式的超集，因此它能以层次格式来存储配置属性。Spring Boot 使用SnakeYAML来解析YAML文件，但由于spring-boot-starter自动依赖SnakeYAML，因此只要为项目添加了spring-boot-starter依赖（几乎所有Spring Boot项目都会添加），SpringApplication即可使用SnakeYAML解析YAML文件。

    比如有如下application.properties配置片段：

    

    如果写成YAML配置片段，则对应于如下形式：

    

    发现其中的对应关系了吧！如果属性文件的 key 中包含了点号（.），那么转换为 YAML 文件时就变成了缩进。因此，对于“spring.application.name”形式的key，就变成了YAML文件中的如下形式：

    

    在掌握了属性文件与YAML文件之间的对应关系之后，其实项目是用属性文件作为配置文件，还是用YAML文件作为配置文件，只是个人的习惯问题。就作者个人的习惯来说，作者觉得属性文件更直观，所以本书中示例的配置文件大多采用属性文件的形式。

    如果YAML配置属性值包含多个列表项，那么它将被自动转换为[index]的形式。例如如下配置：

    

    它将被转换为如下属性：

    

    如果程序要加载YAML文件配置的属性，则Spring Boot提供了如下工具类。

    ➢ YamlPropertiesFactoryBean：它将YAML文件加载为Properties对象。

    ➢ YamlMapFactoryBean：它将YAML文件加载为Map对象。

    ➢ YamlPropertySourceLoader：它将YAML文件加载为PropertySource。

    提示：

    实际上，YamlPropertiesFactoryBean和YamlMapFactoryBean是由Spring框架提供的。

    需要说明的是，@PropertySource和@TestPropertySource这两个注解都只能加载属性文件，不能加载YAML文件，这是YAML文件的局限之一。

    注意

    @PropertySource注解和@TestPropertySource注解只能读取属性文件。

    下面通过例子来示范使用YamlPropertySourceLoader加载YAML文件，并将所加载的文件内容添加到配置环境（Environment）中。这里依然创建一个Maven项目，然后用前面Spring Boot项目中的pom.xml文件替换本项目的pom.xml文件，本项目只保留spring-boot-starter-web依赖即可。

    本应用的主类很简单，依然是在 main（）方法中使用 SpringApplication 的 run（）方法运行带@SpringBootApplication注解修饰的类即可。

    为本例定义两份YAML文件，其中第一份是系统会自动加载的 application.yml文件，该文件的内容如下。

    程序清单：codes\02\2.2\yamlEnv\src\main\resources\application.yml

    

    第二份是系统不会自动加载的fk/fk.yml文件，该文件的内容如下。

    程序清单：codes\02\2.2\yamlEnv\src\main\resources\fk\fk.yml

    

    本例定义一个配置环境后处理器来加载这份fk.yml文件，该后处理器的代码如下。

    程序清单：codes\02\2.2\yamlEnv\src\main\java\org\crazyit\app\FkEnvironmentPostProcessor.java

    

    上面后处理器的第一行粗体字代码创建了YamlPropertySourceLoader对象，第二行粗体字代码调用了该对象的load（）方法来加载YAML配置文件。

    提示：

    与 YamlPropertySourceLoader 对应的是 PropertiesPropertySourceLoader，只不过它用于将属性文件加载为 PropertySource，前面介绍配置环境初始化器时已示范了PropertiesPropertySourceLoader的用法。

    还需要使用META-INF/spring.factories文件来定义该配置环境后处理器，该文件的内容如下。

    程序清单：codes\02\2.2\yamlEnv\src\main\resources\META-INF\spring.factories

    

    这样一来，默认的application.yml和fk/fk.yml文件都被加载进来，接下来即可在其他任何Bean组件（如控制器）中通过@Value注解来访问它们。例如如下代码。

    程序清单：codes\02\2.2\yamlEnv\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    从上面的粗体字代码可以看到，当使用@Value注解来访问YAML配置属性时，依然要通过“扁平化”之后的key（就是转换为属性文件对应的key）进行访问。

    运行主类启动Spring Boot应用，可以在控制台看到如下输出：

    

    通过浏览器访问“http：//localhost：8080/”测试上面的hello（）方法，将看到如下输出：

    

    如果仅仅需要加载自定义的YAML文件，在普通组件中使用这些配置属性，并不需要将YAML文件中的属性添加到配置环境中，那么只要在容器中配置一个YamlPropertiesFactoryBean工厂Bean或YamlMapFactoryBean工厂Bean，它们就会自动读取YAML文件，并将其中的配置内容加载为Properties对象或Map对象。

    例如，下面的示例对上面的示例进行一些修改，删除其中的配置环境后处理器，然后添加如下配置类。

    程序清单：codes\02\2.2\yaml\src\main\java\org\crazyit\app\MyConfig.java

    

    上面的配置类在容器中配置了一个YamlPropertiesFactoryBean工厂Bean，并指定该工厂Bean要加载fk/fk.yml文件。Spring容器中的工厂Bean（实现FactoryBean接口的Bean）有一个特征：当程序通过Spring容器获取工厂Bean时，Spring容器实际返回的是该工厂Bean的产品（getObject（）方法的返回值）。因此，当程序获取上面配置的fkProps时，实际返回的只是一个Properties对象。

    接下来，其他Bean组件（如控制器）则可通过如下方式来访问fk/fk.yml文件中的属性。

    程序清单：codes\02\2.2\yaml\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    上面程序中的粗体字代码指定将容器中的fkProps Bean注入fkProps实例变量，而fkProps就是上面配置类中配置的YamlPropertiesFactoryBean 的产品，也就是它所加载的 YAML 文件转换得到的Properties对象。

    2.2.4 改变配置文件的位置

    在默认情况下，Spring Boot 会自动按如下顺序加载默认的配置文件，后加载的属性文件可以覆盖先加载的属性文件，因此可认为后加载的属性文件具有更高的优先级。

    类加载路径的根路径。

    类加载路径下的/config子目录。

    当前路径。

    当前路径下的/config子目录。

    当前路径下/config子目录的任意直接子目录，如/config/abc/`/config/xyz/等。

    如果想改变这种默认行为，Spring Boot 可通过如下系统属性（或环境变量，或命令行参数）来改变配置文件的位置。

    ➢ spring.config.name：改变配置文件的文件名，默认是application。如果用OS环境变量来设置，则该属性对应于SPRING_CONFIG_NAME环境变量名。

    ➢ spring.config.location：改变配置文件的加载路径。如果用 OS 环境变量来设置，则该属性对应于SPRING_CONFIG_LOCATION环境变量名。

    ➢ spring.config.additional-location：添加配置文件的加载路径，不会覆盖原有的配置文件的加载路径。

    注意

    不要尝试使用Spring Boot配置属性来设置spring.config.name、spring.config.location、spring.config.additional-location 属性，因为这几个属性的加载时机非常早，所以只能通过系统环境变量、系统属性或命令行参数来设置。

    通过spring.config.location或spring.config.additional-location属性指定的加载路径是有先后顺序的，后面路径中的配置文件将会后加载，因此它具有更高的优先级。

    比如将spring.config.location设置为“optional：classpath：/fkjava/，optional：file：./fkit/”，Spring Boot将依次从如下路径加载配置文件：

    optional:classpath:fkjava/

    optional:file:./fkit/

    因此上面的配置会后加载optional：file：./fkit/路径中的配置文件，所以该路径中的配置文件具有更高的优先级。

    如果使用spring.config.additional-location属性来添加配置文件的加载路径，那么新增的路径总是排在默认的加载路径之后。换句话说，通过spring.config.additional-location属性指定的加载路径，比系统默认的加载路径具有更好的优先级。比如将 spring.config.additional-location 属性设置为“optional：classpath：/fkjava/，optional：file：./fkit/”，此时Spring Boot将依次从如下路径加载配置文件：

    optional：classpath：/（类加载路径的根路径）

    optional：classpath：/config/（类加载路径下的/config子目录）

    optional：file：./（当前路径）

    optional：file：./config/（当前路径下的/config子目录）

    optional：file：./config/*/（当前路径下/config子目录的任意直接子目录）

    optional:classpath:fkjava/

    optional:file:./fkit/

    上面列出的前5项是Spring Boot配置文件的默认加载路径。

    上面的第 5 项“optional：file：./config/*/”路径中包含一个通配符（*），这意味着它可以匹配当前路径下/config子目录的任意直接子目录，如/config/abc/`/config/xyz/等。在配置加载路径时，使用通配符有如下限制：

    ➢ 通配符只能在外部路径中使用，例如 file：前缀就表示使用文件系统的当前路径；classpath：前缀的路径不能使用通配符。

    ➢ 每个加载路径只能在最后面使用一个通配符，不能写成file：./*/*/，这太荒唐了，只能写成如file：/fkjava/*/的形式，这表示当前路径下/fkjava子目录的任意直接子目录。

    对于2.2.3节示例中位于resources目录下的fk/fk.yml 文件，可将主类修改为如下形式加载该配置文件。

    程序清单：codes\02\2.2\change\src\main\java\org\crazyit\app\App.java

    

    上面的粗体字代码通过系统属性设置了Spring Boot配置文件的主文件名可以是application和fk；配置文件的加载路径是classpath：/（代表类加载路径的根路径）和optional：classpath：/fk/（代表类加载路径下的/fk/子目录）。

    其中optional：classpath：/fk/使用了optional：前缀，用于告诉Spring Boot不要检查该路径下是否存在配置文件，如果该路径下存在配置文件就加载，否则就忽略该路径。如果不添加optional：前缀，那么 Spring Boot 会强制检查该路径下是否存在配置文件；若该路径下不存在任何配置文件，则Spring Boot将会抛出ConfigDataLocationNotFoundException异常。

    使用系统属性设置了 Spring Boot 配置文件的文件名之后，Spring Boot 就不会自动加载application.properties（及 application.yml）文件了，因此上面的粗体字代码还显式地设置了要加载类加载路径下的application.properties（及application.yml）文件。

    如果使用spring.config.additional-location系统属性，则只是添加新的配置文件的加载路径，因此上面被注释掉的代码设置“spring.config.additional-location”属性时，只要设置“optional：classpath：/fk/”即可。

    经过上面两行粗体字代码的设置，Spring Boot就能自动加载application.yml和fk.yml作为配置文件，这样其他Bean组件（如控制器）依然可通过@Value注解来访问这些配置属性。例如如下代码。

    程序清单：codes\02\2.2\change\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    

    2.2.5 导入额外的配置文件

    在Spring容器刷新之后，Spring Boot还可使用如下方式导入额外的配置文件：

    ➢ 使用@PropertySource注解导入额外的属性文件。

    ➢ 使用spring.config.import属性导入额外的配置文件（包括属性文件和YAML文件）。

    因此，如果只是需要为应用中的Bean组件（如控制器）导入一些配置属性，则完全可通过上面两种方式来导入。

    下面通过例子示范使用@PropertySource注解和spring.config.import属性导入额外的配置文件。首先创建一个Maven项目，然后用前面Spring Boot项目中的pom.xml文件替换本项目的pom.xml文件，本项目只保留spring-boot-starter-web依赖即可。

    先为本应用定义一份自定义的YAML文件，该文件的内容如下。

    程序清单：codes\02\2.2\import\src\main\resources\fk\fk.yml

    

    再定义一份自定义的属性文件，该文件的内容如下。

    程序清单：codes\02\2.2\import\src\main\resources\fk\crazyit.properties

    

    其中，fk.yml 文件只能通过spring.config.import属性导入，而crazyit.properties文件既可通过spring.config.import属性导入，也可通过@PropertySource注解导入。

    下面是本例中默认的配置文件。

    程序清单：codes\02\2.2\import\src\main\resources\application.yml

    

    上面配置文件中的粗体字代码导入了类加载路径下的fk/fk.yml文件。

    下面通过在应用主类中使用@PropertySource注解导入crazyit.properties文件。该主类的代码如下。程序清单：codes\02\2.2\import\src\main\java\org\crazyit\app\App.java

    

    通过上面的方式导入额外的配置文件之后，接下来在其他Bean组件（如控制器）中同样可通过@Value注解来读取这些配置属性。

    2.2.6 使用占位符

    在配置文件中可通过占位符（${}）的方式来引用已定义的属性，或者引用其他配置源（如系统属性`环境变量`命令参数等）配置的属性。

    下面示例的配置文件使用了占位符。

    程序清单：codes\02\2.2\placeholder\src\main\resources\application.yml

    

    上面配置文件中的三行粗体字代码使用了占位符，其中第一个占位符引用的是app.name属性。由于在该配置文件前面配置了该属性，因此它引用的是当前文件中已有的属性。

    后面两个占位符所引用的属性在配置文件中不存在，因此它们引用的是来自其他配置源的属性。

    本例的控制器类同样可通过@Value属性访问这些属性，就像它们没有使用占位符一样。下面是本例中控制器类的代码。

    程序清单：codes\02\2.2\placeholder\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    为本例的运行添加如下命令行参数：

    

    上面的命令行参数配置了两个选项参数：--book.name和--port，这两个选项参数将用于填充配置文件中的占位符。启动该应用，使用浏览器访问“http：//localhost：9090/”（命令行传入的--port选项参数改变了配置文件中的server.port选项，因此端口变成了9090）来测试hello（）方法，将会看到如下输出：

    

    2.2.7 读取构建文件的属性

    Spring Boot还允许配置文件读取构建文件（pom.xml或build.gradle）中的属性。对于Maven项目，只要在项目的pom.xml文件中定义如下﹤parent.../﹥元素：

    

    接下来即可在配置文件中通过“@属性名@”来引用pom.xml文件中的属性。如下是本例的配置文件。

    程序清单：codes\02\2.2\expansion\src\main\resources\application.yml

    

    在上面的配置文件中，通过“@属性名@”的形式引用了pom.xml文件中的属性。

    本例的控制器类同样可通过@Value属性访问这些属性，就像访问普通属性一样。下面是本例中控制器类的代码。

    程序清单：codes\02\2.2\expansion\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    

    启动该应用，使用浏览器访问“http：//localhost：8080/”来测试hello（）方法，将会看到如下输出：

    

    上面输出的这些属性就来自构建文件：pom.xml。

    对于Gradle项目，首先需要在build.gradle文件中对Java插件的processResources进行如下配置，然后将这段配置添加到原有的build.gradle文件的最后。

    程序清单：codes\02\2.2\expansion2\build.gradle

    

    接下来即可在配置文件中通过“${属性名}”的形式引用build.gradle文件中的属性。

    可能有人已经发现，引用 build.gradle 文件中的属性的语法和通配符语法是相同的，这就会引起冲突。为了避免冲突，请按这种方式转义配置文件中的占位符：\${…}。

    下面是本例的配置文件：

    程序清单：codes\02\2.2\expansion2\src\main\resources\application.yml

    

    上面配置文件中的${...}形式不再是通配符语法，而是引用build.gradle文件中的属性。该应用的控制器及其测试项目与前一个示例大致相同，此处不再介绍。

    2.2.8 配置随机值

    有些特殊的时候（比如出于测试的需要），需要为应用配置各种随机值，包括随机整数`UUID等，它们都可通过Spring Boot的RandomValuePropertySource来配置。

    实际上，在配置文件中配置随机值甚至无须知晓RandomValuePropertySource的存在，只要在配置文件中使用${random.xxx}的形式即可生成各种随机值，不过这个 random 就是RandomValuePropertySource。

    下面是本例的配置文件。

    程序清单：codes\02\2.2\random\src\main\resources\application.yml

    

    

    有了该配置文件之后，接下来其他Bean组件（如控制器等）同样可通过@Value属性访问这些属性，就像访问普通属性一样。下面是本例中控制器类的代码。

    程序清单：codes\02\2.2\random\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    启动该应用，使用浏览器访问“http：//localhost：8080/”来测试hello（）方法，将会看到如下输出：

    

    上面这些输出就是在配置文件中定义的随机值。如果刷新页面，则会发现这些随机值并不会有任何改变。请记住，这些随机值都是在配置文件中定义的，因此刷新页面它们并不会改变，只有当应用重启，Spring Boot重新加载配置文件时，才会重新生成这些随机值。

    
2.3 类型安全的绑定

    前面介绍的都是使用@Value注解来读取配置文件中的属性，但使用@Value注解每次只能读取一个配置属性，若需要整体读取多个属性，或者读取具有某种结构关系的一组属性，Spring Boot则提供了@ConfigurationProperties注解来进行处理。

    @ConfigurationProperties注解有两种主要用法。

    ➢ 修饰属性处理类：当@ConfigurationProperties注解修饰的类被部署为容器中的Bean时，该注解指定的属性将会被注入该Bean的属性。因此，将@ConfigurationProperties注解修饰的类称为“属性处理类”。

    ➢ 修饰@Bean 注解修饰的方法：使用@Bean 修饰的方法将会配置一个容器中的 Bean，而

    @ConfigurationProperties注解指定的属性将会被注入该Bean的属性。在使用@ConfigurationProperties注解时可指定如下属性。

    ➢ prefix（或value）：指定要加载的属性的前缀。

    ➢ ignoreInvalidFields（）：指定是否忽略无效属性值。比如处理类定义了某个字段的类型是Integer，但在配置文件中为该字段配置的值是abc，这就是无效的值。

    ➢ ignoreUnknownFields（）：指定是否忽略未知的字段值。如果在配置文件中配置的属性比处理类需要的属性更多，那么多出来的属性就属于未知属性。

    2.3.1 使用属性处理类获取配置属性

    请先看使用@ConfigurationProperties注解修饰类的例子。下面是本例的配置文件。

    程序清单：codes\02\2.3\setter\src\main\resources\application.properties

    

    接下来定义如下带@ConfigurationProperties注解的属性处理类来处理上面的配置信息。

    程序清单：codes\02\2.3\setter\src\main\java\org\crazyit\app\config\CrazyitProperties.java

    

    上面第一行粗体字代码使用了@ConfigurationProperties 注解修饰 CrazyitProperties 类，因此该类将会被配置成容器中的Bean，且配置文件中以“org.crazyit”开头的属性将会被注入该Bean实例。

    如果使用 IntelliJ IDEA 开发上面的属性处理类，则 IntelliJ IDEA 会提示添加 spring-boot-configuration-processor依赖，添加该依赖后IntelliJ IDEA可提供“自动补全”功能。比如上面的属性处理类定义了 enabled`name 等属性，当切换到配置属性的编辑器中编写以“org.crazyit”开头的属性时，IntelliJ IDEA可自动提示要配置enabled`name等属性。如果在配置属性的编辑器中按住 Ctrl 键，再单击任何以“org.crazyit”开头的配置属性，则 IntelliJ IDEA 将会自动打开该CrazyitProperties类，并滚动到该配置属性对应的setter方法处。

    注意

    尽量为@ConfigurationProperties修饰的类添加spring-boot-configuration-processor依赖，这样IntelliJ IDEA能提供更友好的编辑帮助。

    值得注意的是，Spring Boot并不会自动启用@ConfigurationProperties注解。让Spring Boot启用该注解有如下方式：

    ➢ 为@ConfigurationProperties注解修饰的类添加@Component注解。

    ➢ 将@ConfigurationProperties注解修饰的类显式配置成容器中的Bean。

    ➢ 使用@EnableConfigurationProperties 注解，该注解可显式指定一个或多个属性处理类，Spring Boot将会启用这些属性处理类上的@ConfigurationProperties注解。

    ➢ 使用@ConfigurationPropertiesScan 注解，该注解可指定启用一个或多个包及其子包下所有带@ConfigurationProperties注解的类。

    其实上面前两种方式的本质是一样的，无论是使用@Component注解修饰属性处理类，还是将属性处理类配置成容器中的Bean，它们最终的本质都是将该属性处理类配置成容器中的Bean。

    因此上面的第二行粗体字代码使用了@Component 注解修饰，这也是让 Spring Boot 启用@ConfigurationProperties注解的方式之一。

    当该属性处理类被配置成容器中的Bean之后，接下来该Bean可被注入任何其他Bean组件（如控制器），这个其他Bean组件即可通过该属性处理类的实例来读取所有以“org.crazyit”开头的属性。

    下面是本例中控制器类的代码。

    程序清单：codes\02\2.3\setter\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    上面控制器类的粗体字代码将容器中的CrazyitProperties依赖注入控制器，这样该控制器即可通过CrazyitProperties来访问所有以“org.crazyit”开头的属性。

    启动该应用，使用浏览器访问“http：//localhost：8080/”来测试hello（）方法，将会看到如下输出：

    

    

    从上面的输出来看，使用@ConfigurationProperties注解修饰的CrazyitProperties可“整体”读取所有以“org.crazyit”开头的属性，这确实非常方便。

    刚刚定义的 CrazyitProperties 为每个配置属性都提供了同名的实例变量和 setter 方法，这样Spring Boot会通过反射调用这些setter方法来完成属性值注入。

    实际上，属性处理类同样也支持用构造器来完成属性值注入，只要额外使用@ConstructorBinding注解修饰用于执行属性值注入的构造器即可。如果该类仅包含一个构造器，则可直接用该注解修饰属性处理类。

    值得注意的是，如果使用构造器来完成属性值注入，则要求使用@EnableConfigurationProperties注解或@ConfigurationPropertiesScan注解来启用@ConfigurationProperties注解。

    下面的示例对前面的属性处理类略做修改，将其改为如下所示的属性处理类。

    程序清单：codes\02\2.3\constructor\src\main\java\org\crazyit\app\config\CrazyitProperties.java

    

    上面的属性处理类并未为实例变量定义setter方法，而是定义了一个带参数的构造器，且该构造器使用了@ConstructorBinding修饰，这样Spring Boot将会使用构造器来完成属性值注入。

    下面是本例的配置文件，该配置使用了YAML格式（本质是一样的）。

    程序清单：codes\02\2.3\constructor\src\main\resources\application.yml

    

    

    留意上面配置的属性为 org.crazyit.remote-address，这与 CrazyitProperties 类中定义的remoteAddress属性并不完全相同，Spring Boot能成功注入吗？

    答案是肯定的，原因就在于Spring Boot支持所谓的宽松绑定（Relaxed Binding）。宽松绑定并不要求配置属性的属性名与属性处理类中的属性名完全相同。

    例如，对于上面CrazyitProperties类中的remoteAddress属性，表2.2中列出的各种属性都可被成功注入remoteAddress属性。

    表2.2 宽松绑定



    对比上面*.properties和*.yml两个文件在配置org.crazyit.item.comments属性时的区别，该属性的类型是List，因此必须在配置文件中配置List。

    ➢ 在*.properties文件中配置List有两种方式：简单地使用英文逗号隔开的多个值（如前面setter例子所示），或者用标准的方括号语法来配置List。

    ➢ 在*.yml文件中配置List也有两种方式：以短横线开头（如上面constructor例子所示），或者简单地使用英文逗号隔开的多个值来配置List。

    由此可见，不管是*.properties文件还是*.yml文件，都可简单地使用英文逗号隔开的多个值来构建List。

    对于用构造器执行属性值注入的属性处理类，要求使用@ConfigurationPropertiesScan 或@EnableConfigurationProperties 注解来启用@ConfigurationProperties，因此本例在应用主类上增加了@ConfigurationPropertiesScan注解。下面是本例的应用主类。

    程序清单：codes\02\2.3\constructor\src\main\java\org\crazyit\app\App.java

    

    上面的粗体字注解指定了要启用 org.crazyit.app.config 包及其子包下所有属性处理类上的@ConfigurationProperties注解。

    运行`测试该应用，其效果与前一个示例的效果基本相同。

    2.3.2 为容器中的Bean注入配置属性

    @ConfigurationProperties 注解除了可修饰属性处理类，还可修饰@Bean 注解修饰的方法，这样Spring Boot将会读取@ConfigurationProperties注解加载的配置属性，并将属性值注入该@Bean方法所配置的Bean组件。

    例如，下面的示例定义一个Book类，该类的代码如下。

    程序清单：codes\02\2.3\bindBean\src\main\java\org\crazyit\domain\Book.java

    

    接下来使用Java配置来配置该Bean类，并使用@ConfigurationProperties注解修饰该@Bean方法。下面是该配置类的代码。

    程序清单：codes\02\2.3\bindBean\src\main\java\org\crazyit\config\MyConfig.java

    

    上面带@Bean注解的book（）方法配置了Book类的实例。上面的配置只是创建了一个默认的Book对象，并没有为之设置任何属性。但由于该book（）方法使用了@ConfigurationProperties（"fkjava.book"）注解修饰，Spring Boot将会自动读取所有以“fkjava.book”开头的属性，并将这些属性值对应地注入该Book对象。

    在配置文件中提供如下配置属性。

    程序清单：codes\02\2.3\bindBean\src\main\resources\application.yml

    

    上面配置文件中配置的属性与Book类的属性对应（不需要严格对应，按Spring Boot推荐，配置文件中配置的属性名应使用“烤串”写法），这样Spring Boot就会读取这些配置属性，并将它们注入Book Bean。

    提示：

    从本质上看，@ConfigurationProperties 注解的作用就是驱动被修饰的@Bean 方法所配置的对象调用相应的setter方法，比如@ConfigurationProperties注解读取到title属性，它就会驱动Spring Boot以反射方式执行@Bean方法所配置的对象的setTitle（）方法，并将title属性值作为setTitle（）方法的参数。

    通过使用@ConfigurationProperties修饰@Bean方法，让Spring Boot将属性值注入@Bean方法所配置的Bean组件。

    当容器中有了属性完备的Book对象之后，接下来可将它注入任何Bean组件（如控制器组件）。下面是本例的控制器类。

    程序清单：codes\02\2.3\bindBean\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    上面的控制器类接受容器注入的Book Bean。

    运行主类，启动Spring Boot应用，使用浏览器访问“http：//localhost：8080/”测试hello（）方法，将会看到如下输出：

    

    通过上面示例示范了@ConfigurationProperties的基本用法，不难发现它与@Value各有特色—使用@Value注解读取配置属性简单`方便（只要用该注解修饰实例变量即可），但每个@Value注解只能注入一个配置属性；而@ConfigurationProperties可整体注入一批配置属性，但它需要额外定义一个属性处理类（即使修饰@Bean方法，也需要有一个Bean类）。

    由于@Value是Spring容器的核心特征，因此该注解可以支持SpEL（Spring表达式语言），而@ConfigurationProperties则不支持该功能。

    @Value和@ConfigurationProperties的对比如表2.3所示。

    表2.3@Value和@ConfigurationProperties的对比



    从表2.3可以看出，@Value对宽松绑定并不完全支持，因此建议在@Value注解中引用要注入的属性名时，总使用Spring Boot推荐的“烤串”写法。例如，对于@Value（"fkjava.book-price"），Spring Boot 可从 application.properties （或 application.yml）文件中读取 fkjava.book-price 或fkjava.bookPrice属性来完成注入，也可从OS 环境变量中读取FKJAVA_BOOKPRICE环境变量的值来完成注入；但如果写成@Value（"fkjava.bookPrice"），则只会读取 application.properties （或application.yml）文件中的 fkjava.bookPrice 属性来执行注入，fkjava.book-price 属性和 FKJAVA_BOOKPRICE环境变量都不会起作用。

    2.3.3 属性转换

    Spring Boot内置了常用的类型转换机制，例如，从前面的示例看到，Spring Boot可将配置属性值自动转换为int`double类型。在默认情况下，如果转换失败，Spring Boot应用启动将会失败，并抛出异常。如果希望 Spring Boot 忽略转换失败的配置属性值，则可将@ConfigurationProperties注解的ignoreInvalidFields属性设置为true（它的默认值为false）。

    此外，Spring Boot还可自动转换如下类型。

    ➢ Duration：Spring Boot可自动将配置属性值转换为Duration类型，支持为属性值指定单位。

    ➢ Period：Spring Boot可自动将配置属性值转换为Period类型，支持为属性值指定单位。

    ➢ DataSize：Spring Boot可自动将配置属性值转换为DataSize类型，支持为属性值指定单位。

    在定义 Duration 类型的配置属性时，如果直接定义整数值，则该整数值将被当成多少毫秒处理，除非在该属性上使用@DurationUnit注解指定了默认的时间单位。在配置属性值时可指定如下时间单位。

    ➢ ns：纳秒。

    ➢ μs：微秒。

    ➢ ms：毫秒。

    ➢ s：秒。

    ➢ m：分钟。

    ➢ h：小时。

    ➢ d：天。

    在定义 Period 类型的配置属性时，如果直接定义整数值，则该整数值将被当成多少天处理，除非在该属性上使用@PeriodUnit注解指定了默认的时间单位。在配置属性值时可指定如下时间单位。

    ➢ y：年。

    ➢ m：月。

    ➢ w：星期。

    ➢ d：天。

    例如配置属性值1y3d，它代表了1年3天。

    在定义DataSize类型的配置属性时，如果直接定义整数值，该整数值将被当成多少字节处理，除非在该属性上使用@DataSizeUnit注解指定了默认的数据单位。在配置属性值时可指定如下数据单位。

    ➢ B：字节。

    ➢ KB：千字节。

    ➢ MB：兆字节。

    ➢ GB：吉字节。

    ➢ TB：太字节。

    例如，本例提供了如下属性处理类。

    程序清单：codes\02\2.3\conversion\src\main\java\org\crazyit\app\config\CrazyitProperties.java

    

    上面的lastTime使用了@DurationUnit（ChronoUnit.SECONDS）修饰，这意味着它的默认时间单位是秒；maxSize使用了@DataSizeUnit（DataUnit.MEGABYTES）修饰，这意味着它的默认数据单位是MB。

    下面是本例的配置文件。

    程序清单：codes\02\2.3\conversion\src\main\resources\application.properties

    

    将上面的CrazyitProperties属性处理类的实例注入控制器，该控制器的代码很简单，此处不再给出。运行主类启动Spring Boot应用，使用浏览器访问“http：//localhost：8080/”测试控制器的处理方法，将会看到如下输出：

    

    2.3.4 校验@ConfigurationProperties

    Spring Boot 还可对属性处理类进行校验，只要为属性处理类添加@Validated 注解，并使用JSR 303的校验注解修饰需要校验的实例变量，Spring Boot就会自动校验配置文件中的属性值。如果某个属性值不能通过校验，Spring Boot应用启动将会失败，并用FailureAnalyzer显示校验错误信息。

    如果属性处理类包含复合类型的属性，且需要Spring Boot对该复合类型的子属性进行校验，则应为复合类型的属性添加@Valid注解。

    @ConfigurationProperties的数据校验是基于JSR 303的，因此在执行数据校验之前，必须先添加 JSR 303 规范的依赖以及 JSR 303 实现的依赖。Spring Boot 为数据校验提供了spring-boot-starter-validation依赖库，它已经包含了JSR 303规范和实现的依赖，因此只要在pom.xml文件中添加如下依赖库即可。

    程序清单：codes\02\2.3\validate\pom.xml

    

    接下来为属性处理类添加校验注解。

    程序清单：codes\02\2.3\validate\src\main\java\org\crazyit\app\config\CrazyitProperties.java

    

    上面的属性处理类使用了@Validated注解修饰，且其中的name`price`mobile等属性使用了@NotEmpty`@Range`@Pattern注解修饰，因此Spring Boot将会对它们对应的配置属性进行校验。

    提示：

    如果读者对@NotEmpty、@Range、@Pattern等注解不熟悉，则请深入学习Spring关于JSR 303校验的知识，可参考《轻量级Java Web企业应用实战》的7.6节。

    上面属性处理类中的item属性是Item类型的，程序使用了@Valid修饰它，这样可保证Spring Boot对Item类包含的属性也执行数据校验。

    下面是本例的配置文件。

    程序清单：codes\02\2.3\validate\src\main\resources\application.properties

    

    该配置文件故意将price和mobile两个属性配置得无法通过校验，这样Spring Boot应用启动时就会看到如图2.6所示的错误提示。

    对于使用@ConfigurationProperties修饰@Bean方法的情况，Spring Boot同样可对配置属性值进行数据校验，只要为@Bean方法添加@Validated注解修饰即可。

    图2.6 对配置属性执行数据校验



    
2.4 Profile

    所谓Profile，就是一组配置环境`各种程序组件的合集。

    在实际开发环境中，经常需要在不同的环境间切换，比如开发项目时用的是开发场的部署环境（如数据库`索引库`部署节点等各种环境）；测试项目时用的是测试场的部署环境；上线项目时用的是产品场的部署环境，不同的部署环境使用的配置信息肯定是不同的，甚至个别程序组件还需要随着部署环境的改变而改变。

    传统的做法是，当要变更应用程序的部署环境时，采用手动方式来更改配置信息，但实际项目的配置信息往往有很多，如端口`数据库连接`索引库连接`消息配置`缓存配置等信息，如果每次更换部署环境都需要手动修改配置信息的话，则相当麻烦，而Profile就可以解决这个问题。

    每个 Profile 都包括一组配置文件和程序组件等，对应于一个部署环境。只要为每个部署环境都提供了对应的Profile，接下来当应用被部署到不同的环境中时，只要切换到相应的Profile即可。

    2.4.1 配置和切换Profile

    Profile可包括程序组件和配置文件，声明程序组件和配置文件的Profile很简单：

    ➢ 使用@Profile注解修饰@Component`@Configuration`@ConfigurationProperties等注解修饰的类，这限制了这些类仅对特定的Profile有效。

    ➢ 通过配置文件的文件名限制Profile。比如application-dev.properties（或application-dev.yml）文件限制了仅对dev Profile有效；application-test.properties（或application-test.yml）文件限制了仅对test Profile有效。

    ➢ 在配置文件中使用特定语法限制某些属性仅对特定的Profile有效。这种特殊的配置文件被称为“多Profile配置文件”。

    对于@ConfigurationProperties 类有一点需要说明：如果@ConfigurationProperties 类是通过@EnableConfigurationProperties注解来启用的，而不是通过扫描方式（用@ConfigurationPropertiesScan注解）来启用的，则需要在@EnableConfigurationProperties 注解所在的@Configuration 类上使用@Profile注解。对于以扫描方式启用的@ConfigurationProperties注解，则可在@ConfigurationProperties类本身上指定@Profile注解。

    下面通过例子来示范Profile的功能和用法。首先创建一个Maven项目，然后用前面Spring Boot项目中的pom.xml文件替换本项目的pom.xml文件，并为本项目添加spring-boot-starter-web依赖。此外，由于本例要示范连接不同部署环境的数据库，因此还需要添加 spring-boot-starter-jdbc 和mysql-connector-java两个依赖。

    接下来定义如下4份配置文件。

    程序清单：codes\02\2.4\profile\src\main\resources\application-default.yml

    

    从文件名可以看出，这份配置文件仅对default Profile有效。

    程序清单：codes\02\2.4\profile\src\main\resources\application-dev.yml

    

    从文件名可以看出，这份配置文件仅对dev Profile有效。

    程序清单：codes\02\2.4\profile\src\main\resources\application-test.yml

    

    从文件名可以看出，这份配置文件仅对test Profile有效。

    程序清单：codes\02\2.4\profile\src\main\resources\application-prod.yml

    

    从文件名可以看出，这份配置文件仅对prod Profile有效。

    上面4份配置文件指定连接不同的数据库。由于本例是在本机测试的，因此连接4个数据库的用户名`密码是相同的，但在实际开发中，4个不同Profile的配置文件所连接的数据库`用户名`密码可以完全不同。

    除配置文件外，还可限制程序组件仅对特定的 Profile 有效，只要为该程序组件添加@Profile注解即可。下面是本例用到的控制器类的代码。

    程序清单：codes\02\2.4\profile\src\main\java\org\crazyit\app\controller\DefaultController.java

    

    上面的控制器类使用了@Profile（"default"）修饰，这意味着该控制器类仅对default Profile有效。类似地，还定义了 DevController`ProdController`TestController 控制器类，只不过它们分别使用了@Profile（"dev"）`@Profile（"prod"）`@Profile（"test"）修饰，这意味着它们都只对特定的 Profile 有效。

    上面程序直接将容器中的 DataSource 注入控制器，但在实际开发中绝不会这么干，此例仅仅是示范不同的Profile能连接不同的数据库。

    根据上面的介绍不难看出，在Spring Boot应用中使用Profile其实很简单：配置文件通过文件名限制它所属的Profile；程序组件通过@Profile注解来限制它所属的Profile。

    在运行应用时，可通过spring.profiles.active属性指定激活哪个Profile。该属性可通过前面介绍的各种方式来指定，但主要还是使用如下方式来指定：

    ➢ 通过application.properties（或application.yml）文件指定。

    ➢ 使用操作系统的SPRING_PROFILES_ACTIVE环境变量指定。

    ➢ 使用系统属性指定。

    ➢ 使用命令行参数指定。

    与前面介绍的知识类似，上面4种方式也是按加载顺序排列的，最先加载的属性具有最低优先级，因此通过命令行参数指定的spring.profiles.active属性会覆盖前面几种方式指定的该属性。

    如果在运行程序时没有指定spring.profiles.active属性，则会默认使用default Profile，这意味着Spring Boot将会自动加载application-default.properties（或application-default.yml）文件。

    如果项目中还定义了通用的配置文件：application.properties（或application.yml）文件，则Spring Boot也会加载它，但对特定的Profile才有效的配置文件，其优先级更高，它总会覆盖通用的配置文件中的同名属性。

    如果直接运行该应用，不指定 spring.profiles.active 属性，Spring Boot 将会自动使用 default Profile。使用浏览器访问“http：//localhost：8080/”，可以看到如下输出：

    

    如果为应用程序配置如下命令行参数：

    

    再次运行该应用，此时Spring Boot将使用dev Profile。使用浏览器访问“http：//localhost：8080/”，可以看到如下输出：

    

    如果为应用程序配置如下命令行参数：

    

    再次运行该应用，此时Spring Boot将使用prod Profile。使用浏览器访问“http：//localhost：8080/”，可以看到如下输出：

    

    从上面的运行过程可以看出，通过使用Profile，可以非常方便地让应用在不同的部署环境之间自由切换。虽然本例只是切换不同部署环境的数据库，但随着后面介绍的不断深入`配置文件的逐渐增多，使用Profile完全可以切换不同部署环境的各种基础资源。

    2.4.2 添加活动Profile

    正如前面所介绍的，spring.profiles.active属性也和其他属性一样，同样遵循越早加载，优先级越低的规则，后面加载的属性值可以覆盖前面加载的属性值。

    除了可以改变激活的Profile，Spring Boot还允许添加额外的活动Profile。新增的活动Profile不会彻底替换原有的Profile，而是对原有的Profile进行追加：当追加的Profile中的程序组件`配置属性与原有的Profile冲突时，追加的Profile中的程序组件`配置属性会覆盖原有的Profile的设定；否则依然使用原有的Profile的设定。

    添加新Profile可通过如下方式进行：

    ➢ 使用spring.profiles.include属性，与spring.profiles.active不同，include是添加Profile，而active是指定激活新的活动Profile。

    ➢ 调用SpringApplication的setAdditionalProfiles（）方法来添加新的活动Profile。下面对上一个示例略做修改，本例再次添加一份与新的Profile相关的配置文件。

    程序清单：codes\02\2.4\additional\src\main\resources\application-addition.yml

    

    从该配置可以看到，这份配置文件仅配置了连接数据库的URL地址，并未指定用户名`密码信息，单独使用它无法连接数据库。

    本例无须对上一个示例的其他部分进行修改，只是将主程序改为如下形式。

    程序清单：codes\02\2.4\additional\src\main\resources\application-addition.yml

    

    上面程序中的粗体字代码添加了addition Profile，它不会替换程序原来设置的Profile，而是以添加的方式进行。

    如果为应用程序配置如下命令行参数：

    

    再次运行该应用，此时Spring Boot将使用prod Profile。使用浏览器访问“http：//localhost：8080/”，可以看到如下输出：

    

    此时命令行参数指定当前活动Profile是prod，但主程序通过代码添加的是addition Profile，这意味着当prod和addition两个Profile冲突时，addition Profile的配置会覆盖prod Profile的配置，其余的将依然使用prod Profile的配置，因此我们就看到了上面的输出：程序依然使用prod Profile的控制器类，连接数据库时依然使用prod Profile配置的用户名`密码，只是它所连接的数据库变成了addition。

    2.4.3 Profile组

    在有些情况下，我们可能按不同的功能组定义了相应的配置文件（比如为数据库配置定义了一个文件，为消息机制又定义了一个配置文件，等等），其实这组配置文件依然应该属于一个特定的Profile。在这种需求下，则可以考虑将它们定义成Profile组。

    例如，在属性文件中通过如下配置片段来配置一个组：

    

    上面配置指定banner和server都属于prod Profile组，因此，如果程序设置prod作为活动Profile，那么banner和server两个Profile的配置也会被加载。

    下面的示例定义了如下几份配置文件。

    程序清单：codes\02\2.4\group\src\main\resources\application-prod.yml

    

    

    从文件名可以看出，这份配置文件仅对prod Profile有效。

    程序清单：codes\02\2.4\group\src\main\resources\application-banner.yml

    

    从文件名可以看出，这份配置文件仅对banner Profile有效。该Profile设置了图片Banner的有关信息，应该在resources目录下添加一个banner.gif图片文件作为Banner。

    程序清单：codes\02\2.4\group\src\main\resources\application-server.yml

    

    从文件名可以看出，这份配置文件仅对server Profile有效。

    接下来程序定义了一份与 Profile 无关的配置文件，在这份配置文件中指定本应用所激活的Profile，并配置对应的Profile组。下面是该配置文件的内容。

    程序清单：codes\02\2.4\group\src\main\resources\application.yml

    

    上面的配置文件配置了Profile组：prod，该组包括banner和server两个Profile。该配置文件还设置了当前活动Profile是prod。

    直接运行主类启动Spring Boot应用，将可以看到该应用同时加载了上面prod`banner`server这三个Profile的配置文件。

    2.4.4 混合复合类型

    当Spring Boot可以从多个配置文件中加载List类型的属性时，后加载的List集合总是完全替换先加载的List集合。打个比方，假如Spring Boot先从第一个配置文件中加载的List集合包含两个元素，接下来从第二个配置文件中加载的 List 集合包含一个元素，那么这个 List 属性最终就只有一个元素。

    当Spring Boot可以从多个配置文件中加载Map类型的属性时，后加载的Map的key-value对将会被添加到先加载的Map 中。打个比方，假如Spring Boot 先从第一个配置文件中加载的 Map集合包含两个key-value对，接下来从第二个配置文件中加载的Map集合包含一个key-value对，且该key-value对与之前的两个key-value对不冲突，那么这个Map属性最终会包含三个key-value对。

    例如，有如下属性处理类。

    程序清单：codes\02\2.4\mix\src\main\java\org\crazyit\app\config\CrazyitProperties.java

    

    上面的属性处理类分别定义了List和Map属性，其中还用到了一个Book类，该Book类包含title和description两个属性。

    为了启用CrazyitProperties属性处理类，本例在主类上添加@ConfigurationPropertiesScan注解来启用该属性处理类。

    下面是本例的几份配置文件。

    程序清单：codes\02\2.4\mix\src\main\resources\application-prod.yml

    

    上面的配置文件仅对prod Profile有效，该配置文件为list属性配置了两个元素，为map属性配置了一个key-value对。

    程序清单：codes\02\2.4\mix\src\main\resources\application-banner.properties

    

    上面的配置文件仅对banner Profile有效，该配置文件为list属性配置了一个元素，为map属性配置了一个key-value对。

    提示：

    此处故意使用*.properties格式来配置这份配置文件，这是为了给读者提供*.yml和*.properties 两种配置格式的示例。在实际项目中，则建议要么统一用*.yml 配置格式，要么统一用*.properties格式，不建议混着用。

    程序清单：codes\02\2.4\mix\src\main\resources\application-server.yml

    

    上面的配置文件仅对server Profile有效，该配置文件为list属性配置了一个元素，为map属性配置了一个key-value对。

    接下来定义与Profile无关的配置文件，在该配置文件中配置激活的Profile，并配置Profile组。下面是该文件的内容。

    程序清单：codes\02\2.4\mix\src\main\resources\application.yml

    

    上面的配置将当前活动Profile设为prod，且prod Profile组包括banner和server两个Profile，可见这三个Profile的加载顺序为：

    prod → banner → server

    对于 list 属性而言，后配置的 List 集合直接替换先配置的 List 集合，因此最终生效的应该是server Profile中配置的List集合。

    对于map属性而言，后配置的Map的key-value对将会被添加到先配置的Map中，因此最终生效的是prod`banner`server这三个Profile所配置的key-value对的总和。

    运行主类启动Spring Boot应用，访问“http：//localhost：8080”，可以看到如下输出：

    

    

    2.4.5 根据环境自动更新Profile

    Spring Boot 允许使用三个减号（---）将一份*.yml 配置文件分割成逻辑上的多个片段（*.properties文件使用＃---进行分割），每个片段都会被加载成单独的配置。

    当配置文件被分割成多个配置之后，接下来可通过如下属性指定“条件性”生效。

    ➢ spring.config.activate.on-profile：指定此行配置以下的配置仅当指定的Profile激活时才有效。该属性也支持使用取反运算符（！），比如“！dev”表示非dev Profile时有效。

    ➢ spring.config.activate.on-cloud-platform：指定此行配置以下的配置仅当处于指定的云平台上时才有效。

    比如配置片段：

    

    上面的配置片段配置了 myprop 属性为 always-set，这个属性总是有效的。此外，还配置了otherprop属性为sometimes-set，只有当prod Profile处于活动状态时，该属性才有效。

    再比如配置片段：

    

    上面的配置片段配置了 myprop 属性为 always-set，这个属性总是有效的。此外，还配置了otherprop属性为sometimes-set，只有当该应用被部署在K8s云平台时，该属性才有效。

    下面是本示例的完整配置文件。

    程序清单：codes\02\2.4\multiprofile\src\main\resources\application.yml

    

    

    上面的配置文件中配置了会一直生效的两个属性：spring.datasource.username 和spring.datasource.password，这两个属性指定了连接数据库的用户名和密码。

    接下来的配置将上面的配置文件分成4个片段，每个片段都指定了spring.config.activate.on-profile属性，这意味着这些片段仅对特定的Profile有效。

    如果直接运行该应用，不指定活动Profile，则Spring Boot默认使用default作为活动Profile。访问“http：//localhost：8080”，将会看到如下输出：

    

    如果为应用程序配置如下命令行参数：

    

    再次运行该应用，此时Spring Boot将使用prod Profile。使用浏览器访问“http：//localhost：8080/”，将会看到如下输出：

    

    
2.5 日志配置

    通过Spring Boot提供的日志抽象层可以非常方便地管理应用的日志输出。

    2.5.1 理解Spring Boot的日志设计

    只要在项目中导入 spring-boot-starter.jar 依赖，它就会传递导入 spring-boot-starter-logging.jar，从IntelliJ IDEA的Maven面板上的依赖关系中可以看到如图2.7所示的依赖JAR包。

    图2.7 Spring Boot日志的依赖JAR包



    从图2.7可以看到，spring-boot-starter-logging.jar依赖如下三个JAR包。

    ➢ logback-classic.jar：它传递依赖于logback-core.jar和slf4j-api.jar。

    ➢ log4j-to-slf4j.jar：它传递依赖于log4j-api.jar和slf4j-api.jar。

    ➢ jul-to-slf4j.jar：它传递依赖于slf4j-api.jar。

    看到这里可能会有些头晕，因为Java领域的日志框架比较多，常见的日志框架就包括SLF4J`Log4j`Log4j2`Logback`common-logging（JCL）`java.util.logging（JUL）`JBoss Logging等。这些日志框架又可分为：

    ➢ 门面类（抽象层）：SLF4J`JCL`JBoss Logging。

    ➢ 日志实现：Log4j`Log4j2`Logback`JUL。

    Spring Boot默认使用SLF4J+Logback的日志组合，其中SLF4J作为日志门面（应用程序输出日志时也应该面向该API），Logback作为日志实现，开发者通常不需要直接操作日志实现的API。因此，Spring Boot 默认会添加 SLF4J 依赖（slf4j-api.jar）和 Logback 依赖（logback-core.jar 和slf4j-api.jar）。

    由于Spring Boot框架需要整合大量第三方框架，而这些框架的底层可能会使用JCL`Log4j`JUL等日志，因此Spring Boot还要提供对应的日志路由，将其他日志框架所生成的日志信息统一路由给SLF4J来处理。所以，从上面的依赖关系中还看到了如下依赖。

    ➢ log4j-to-slf4j.jar：负责将Log4j日志路由到SLF4J。

    ➢ jul-to-slf4j.jar：负责将JUL日志路由到SLF4J。

    图2.8显示了Spring Boot日志抽象层的示意图。

    虽然Spring Boot默认采用Logback作为底层日志实现，但通过配置完全可以将底层日志实现改为使用其他框架。Spring Boot允许将Logback依赖排除出去，添加其他日志实现（比如Log4j）的依赖，这样即可将底层日志实现改为使用其他框架。

    有一点需要说明的是：当把Spring Boot应用部署到Web服务器或应用服务器上时，JUL生成的日志将不会被路由到Spring Boot应用的日志中，这是为了避免将服务器或部署在服务器上的其他应用程序的日志也路由到Spring Boot应用的日志中，否则会造成日志的混乱。

    图2.8 Spring Boot日志抽象层的示意图



    注意

    当把Spring Boot应用部署到Web服务器或应用服务器上时，JUL生成的日志将不再被路由到Spring Boot应用的日志中。

    2.5.2 日志级别与格式

    下面通过一个例子来示范Spring Boot日志的用法。按照惯例，首先创建一个Maven项目，然后复制前面项目中的pom.xml文件，并在该文件中只保留spring-boot-starter-web.jar依赖。

    定义如下控制器类。

    程序清单：codes\02\2.5\LoggerQs\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    上面5行粗体字代码执行了日志输出，它们使用的5个方法代表了5种不同的日志级别：

    

    综合各种日志框架来看，它们总共支持如下几种日志级别：

    

    其中，ALL代表输出所有日志；OFF代表关闭所有日志；FATAL是Log4j增加的一种日志级别，代表“致命错误”，它的级别比普通的ERROR（错误）级别更高。

    提示：

    由于Spring Boot并不支持FATAL级别，因此FATAL级别会被自动转换为ERROR级别。

    日志系统有一个“潜规则”：只有当日志输出方法的级别高于或等于日志的设置级别时，该日志才会实际输出。

    举例来说，假如将日志级别设为INFO，只有当程序中使用info（）`warn（）`error（）方法输出日志时，日志才会实际输出，而使用trace（）`debug（）方法输出的日志会被忽略；假如将日志级别设为WARN，只有当程序中使用 warn（）`error（）方法输出日志时，日志才会实际输出，而使用 trace（）`debug（）`info（）方法输出的日志会被忽略；假如将日志级别设为ERROR，只有当程序中使用error（）方法输出日志时，日志才会实际输出，而使用trace（）`debug（）`info（）`warn（）方法输出的日志都会被忽略。

    由此可见，将日志的级别设得越高（比如设为 ERROR），应用程序输出的日志就越精简，应用的运行性能就越好—道理很简单，所有日志都要输出到 I/O 节点（文件或数据库），这些都是有性能开销的；将日志的级别设得越低（比如设为 DEBUG），应用程序输出的日志就越详细，应用运行过程的记录就保存得越完整，但性能也越低。因此，当项目处于开发`测试`试运行阶段时，通常会将日志级别设得低一些，从而记录相对完整的运行过程，以便后期调试`优化应用；当项目处于实际运行阶段时，通常会将日志级别设得高一些，从而保证良好的性能。

    该示例的主程序并没有任何特别之处，调用SpringApplication的run（）方法运行Spring Boot应用即可。运行主类启动Spring Boot应用，访问“http：//localhost：8080/”测试上面的hello（）方法，即可在控制台看到如下日志输出：

    

    从上面的输出可以看到，Spring Boot默认只输出INFO`WARN和ERROR级别的日志，这说明Spring Boot应用默认设置的日志级别为INFO。

    如果查看Spring Boot启动过程的话，则可以看到整个控制台输出如图2.9所示的日志。

    图2.9 Spring Boot启动日志



    从Spring Boot启动日志可以清楚地看到，Spring Boot应用默认的日志级别是INFO，因此在图2.9所示的控制台中只能看到INFO级别的日志；现在看不到ERROR级别的日志，那是因为应用启动并没有出错，只有当程序出现错误时，Spring Boot才会输出ERROR级别的日志。

    从图2.9还可以看到，Spring Boot输出的每条日志都包括如下信息。

    ➢ 日期和时间：时间精确到毫秒。

    ➢ 日志级别：ERROR`WARN`INFO`DEBUG或TRACE。

    ➢ 进程ID。

    ➢ 三个减号（---）：分隔符。

    ➢ 线程名：用方括号括起来的是线程名（在控制台输出时可能会被截断）。

    ➢ 日志名：通常就是输出日志的类的完整类名（为了便于阅读，包名经常被简写，比如o.s.w其实代表了org.springframework.web）。

    ➢ 日志信息。

    要改变日志的设置级别，有以下几种方式：

    ➢ 通过debug=true或trace=true等属性（可通过配置文件`命令行参数`系统变量`OS环境变量等方式）改变整个Spring Boot核心的日志级别。

    ➢ 通过 logging.level.﹤logger-name﹥=﹤level﹥属性（可通过配置文件`命令行参数`系统变量等方式）设置指定日志的日志级别。其中﹤logger-name﹥代表日志名，通常就是包名或全限定类名，而level则可以是trace`debug`info`warn和error等级别。

    例如，为应用程序添加如下命令行参数：

    

    上面的命令行参数设置整个Spring Boot应用的日志级别为trace（当然，也可设为其他级别）。再次运行主类启动Spring Boot应用，此时可以看到如图2.10所示的日志。

    图2.10 TRACE级别的启动日志



    从图 2.10 可以看到，此时输出了大量 TRACE 级别的日志。如果仔细查看这些日志，则可以发现有不少前面介绍的内容，比如第一行显示了当前应用的Profile的active属性为“[]”，这表明设置激活的Profile，因此Spring Boot自动选择default作为活动Profile。

    接下来的TRACE日志显示了Spring Boot尝试依次加载如下配置文件：

    file:./config/*/application.yaml

    file:./config/*/application.yml

    file:./config/*/application.xml

    file:./config/*/application.properties

    file:./config/*/application-default.yaml

    file:./config/*/application-default.yml

    file:./config/*/application-default.xml

    file:./config/*/application-default.properties

    还记得 Spring Boot 加载配置文件的几个路径吗？类加载路径的根路径→类加载路径下的/config子目录→当前路径→当前路径下的/config子目录→当前路径下/config子目录的任意直接子目录。

    图2.10所显示的就是加载“当前路径下/config子目录的任意直接子目录”下的配置文件；在加载配置文件时，先加载与Profile无关的配置文件，后加载当前活动Profile（default）对应的配置文件；配置文件有两种形式：YAML（后缀可能是.yml`.yaml）和属性文件（后缀为.properties）。

    提示：

    图2.10所显示的只是Spring Boot启动日志的一部分，通过仔细查看TRACE级别的启动日志，可以发现很多 Spring Boot 的运行原理，TRACE 级别的日志详细记录了Spring Boot的运行过程。

    当启用trace模式时，Spring Boot的核心日志（包括嵌入式容器`Hibernate和整个Spring产品线）将被设为TRACE级别。需要说明的是，启用trace模式不会将其他程序组件的日志级别设为TRACE。

    当启用debug模式时，Spring Boot的核心日志（包括嵌入式容器`Hibernate和Spring Boot）将被设为 DEBUG 级别。需要说明的是，启用 debug 模式不会将其他程序组件的日志级别设为DEBUG。

    访问“http：//localhost：8080/”测试上面的hello（）方法，在控制台依然会看到如下日志输出：

    

    由此可见，通过debug=true或trace=true属性改变的只是Spring Boot核心的日志级别，对程序组件本身的日志级别并没有影响。

    若要设置程序组件本身的日志级别，则要通过logging.level.﹤logger-name﹥=﹤level﹥属性来设置。例如如下配置代码：

    

    将上面应用的application.yml文件改为如下形式。

    程序清单：codes\02\2.5\LoggerQs\src\main\resources\application.yml

    

    删除命令行参数--trace（不再以trace模式启动应用），然后运行主类启动Spring Boot应用，再次访问“http：//localhost：8080”，将会在控制台看到如下日志输出：

    

    在掌握了上面的知识之后，不难发现：在Spring Boot应用中为任何第三方框架配置日志都很简单，只要将该框架的核心包的日志级别设为DEBUG即可。比如经常有人问，Spring Boot怎么配置才能让MyBatis输出它执行的SQL语句呢？非常简单：

    

    也有人问：Spring Boot怎么配置才能看到Redis的详细执行过程？非常简单：

    

    Spring Boot整合Redis默认使用Lettuce依赖，而io.lettuce.core就是Lettuce组件核心API所在的包。

    还有人问：Spring Boot怎么配置才能看到MongoDB的详细执行过程？非常简单：

    

    上面com.mongodb就是MongoDB核心API所在的包。

    从图2.9和图2.10可以看到，TRACE和INFO日志颜色是绿色的（本书单色印刷看不到颜色，请结合程序看效果）。只要控制台支持ANSI颜色特性，Spring Boot就会以不同颜色来区分不同级别的日志，从而增加日志的可读性。不同日志级别对应的默认颜色如下。

    ➢ FATA L：红色。

    ➢ ERROR：红色。

    ➢ WARN：黄色。

    ➢ INFO：绿色。

    ➢ DEBUG：绿色。

    ➢ TRACE：绿色。

    Spring Boot允许通过spring.output.ansi.enabled属性设置是否用不同颜色来区分不同级别的日志，该属性支持如下属性值。

    ➢ always：总是启用。

    ➢ detect：自动检查。如果控制台支持ANSI颜色特性，则启用。这是默认值。

    ➢ never：不启用。

    如果要改变控制台的日志格式，则可通过logging.pattern.console属性进行设置。该属性的默认值为：

    

    上面配置由多个“%clr（输出内容）{颜色值}”片段组成，每个片段都代表一个输出元素，其中{颜色值}用于指定该片段的颜色。此处的颜色值支持如下几个值。

    ➢ blue：蓝色。

    ➢ cyan：青色。

    ➢ faint：原色。

    ➢ green：绿色。

    ➢ magenta：紫红色。

    ➢ red：红色。

    ➢ yellow：黄色。

    如果不指定颜色值，直接使用“%clr（输出内容）”，则表明将该内容以当前日志级别对应的颜色输出。

    例如，在上面的默认配置中包含了如下片段。

    ➢%clr（${LOG_LEVEL_PATTERN：-%5p}）：表明以日志级别对应的颜色来输出日志级别字符串。

    ➢%clr（${PID：-}）{magenta}：表明以紫红色来输出进程ID。

    ➢%clr（---）{faint}：表明以原色来输出三个减号（---）。

    假如希望应用在控制台输出日志时不要显示日期`时间，且以日志级别对应的颜色来输出日志信息，还以蓝色输出三个减号（---），则可将application.yml文件改为如下形式。

    程序清单：codes\02\2.5\LoggerQs\src\main\resources\application.yml

    

    上面的粗体字代码为控制台日志配置了日志格式。再次启动 Spring Boot 应用，访问“http：//localhost：8080”，即可在控制台看到如图2.11所示的日志输出（本书单色印刷看不到颜色，请结合程序看效果）。

    图2.11 自定义控制台日志格式



    有一点需要指出的是，logging.pattern.console属性仅当使用Logback日志实现时才有效。

    2.5.3 输出日志到文件

    Spring Boot 默认只将日志输出到控制台，不输出到文件。如果要将日志输出到文件，则可为Spring Boot设置如下两个属性之一。

    ➢ logging.file：设置日志文件。

    ➢ logging.path：设置日志文件的目录。使用默认的spring.log作为文件名。

    表2.4显示了如何使用这两个属性。

    表2.4 使用logging.file或logging.path属性输出日志到文件



    同样，Spring Boot默认只将INFO`WARN`ERROR三个级别的日志输出到文件。

    当日志文件达到10MB时，会自动重新使用新的日志文件。若要改变这个设置，对于Logback日志实现（Spring Boot默认采用该日志实现），则可直接使用application.properties（或application.yml）设置；对于其他日志实现，则需要通过对应的日志设置文件来设置。比如采用Log4j日志实现，则需要使用log4j.xml文件进行设置。

    当使用Logback日志实现时，可通过表2.5所示的属性进行设置。

    表2.5 Logback的日志设置



    下面同样以一个例子来示范Spring Boot日志的用法。按照惯例，首先创建一个Maven项目，然后复制前面项目中的pom.xml文件，并在该文件中只保留spring-boot-starter-web.jar依赖。

    定义如下控制器类。

    程序清单：codes\02\2.5\fileoutput\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    上面的控制器类使用了@Slf4j注解修饰，接下来程序就可“凭空”使用log对象的trace（）`debug（）等方法来输出日志，那这个log对象是从哪里来的？

    这是因为本例增加了Lombok小工具，这个小工具专门通过各种注解来生成常用的代码，比如如下常用注解。

    ➢@Getter：为所有实例变量生成getter方法。

    ➢@Setter：为所有非final实例变量生成setter方法。

    ➢@ToString：自动生成toString（）方法。

    ➢@EqualsAndHashCode：自动生成equals（）和hashCode（）方法。

    ➢@AllArgsConstructor：自动生成带所有参数的构造器。

    ➢@NoArgsConstructor：自动生成无参数的构造器。

    ➢@Data：自动生成一个数据类，相当于@Getter`@Setter`@ToString`@EqualsAndHashCode和@NoArgsConstructor等注解的组合。

    ➢@Log`@Log4j`@Log4j2`@Slf4j`@XSlf4j`@CommonsLog`@JBossLog`@Flogger：为对应的日志实现生成一个日志对象。

    由于Lombok可以自动生成getter`setter方法和数据类，因此有不少项目选择添加Lombok这个小工具，从而避免为应用数据类编写getter和setter方法。不过作者一般不这么做，毕竟使用IDE工具自动生成getter（）`setter（）`toString（）`equals（）等方法也很简单。

    为了在应用中使用Lombok，需要做以下两件事情。

    ➢ 为项目添加Lombok依赖。例如，在pom.xml文件中添加如下配置：

    

    ➢ 为IntelliJ IDEA添加Lombok插件。这是为了让IntelliJ IDEA在定义Java类时能识别Lombok生成的代码。为IntelliJ IDEA安装插件，只要通过其主菜单“File”→“Settings”→“Plugins”搜索到要安装的插件，然后安装对应的插件即可。

    接下来将application.yml文件改为如下形式。

    程序清单：codes\02\2.5\fileoutput\src\main\resources\application.yml

    

    运行主类启动Spring Boot应用，将会看到Spring Boot在应用的根目录下生成一个my.log日志文件。

    如果取消上面“path：logs/”行的注释，而将“name：my.log”行注释掉，再次运行主类启动Spring Boot 应用，将会看到 Spring Boot 在应用的根目录下生成一个 logs 目录，并在该目录下生成了spring.log文件。

    将日志输出到文件时，可通过logging.pattern.file属性指定日志格式。该属性的默认值为：

    

    与控制台默认的日志格式相比，输出到文件的默认格式主要就是没有颜色设置。同样，该属性也仅对Logback有效。

    2.5.4 日志组

    所谓日志组，就是将多个包`类组合在一起，起一个名字，以后可直接对该组设置日志级别。对该组设置日志级别，就相当于同时为该组内的所有包及其子包`类统一设置了日志级别。

    例如，为上面的示例再增加一个控制器组件，其代码如下。

    程序清单：codes\02\2.5\group\src\main\java\org\fkjava\app\controller\FkController.java

    

    上面的FkController组件位于org.fkjava.app.controller包下，接下来就可在application.yml文件中将org.crazyit.app和org.fkjava.app两个包配置为一个组，并设置整个组的日志级别。现在将本例的配置文件改为如下形式。

    程序清单：codes\02\2.5\group\src\main\resources\application.yml

    

    上面第一行粗体字代码将org.crazyit.app和org.fkjava.app两个包定义为fkapp组，第二行粗体字代码将fkapp组的日志级别设为TRACE。

    有一点需要提醒的是，由于 FkController 控制器位于 org.fkjava.app.controller 包下，它与应用主类App的包（org.crazyit.app）不存在子包关系，因此Spring Boot不会自动加载该控制器组件。所以，将App类上的@SpringBootApplication注解改为如下形式：

    

    运行该示例，可以看到日志组内两个包下的所有日志级别都是TRACE。

    2.5.5 关闭控制台日志

    如果想改变Spring Boot的底层日志实现（放弃Logback作为底层日志实现），则只需要如下两步。

    去掉Logback依赖库，添加新日志实现的依赖库。

    在类加载路径的根路径下为新日志实现提供对应的配置文件。

    Spring Boot默认从类加载路径的根路径下加载日志框架的配置文件，也可通过logging.config属性来设置新的加载路径。

    Spring Boot既可根据底层依赖库自动选择合适的日志实现，也可通过org.springframework.boot.logging.LoggingSystem属性显式指定日志实现。该属性的值可以是LoggingSystem实现类的全限定类名（比如Log4J2LoggingSystem`LogbackLoggingSystem`JavaLoggingSystem等类的全限定类名）；也可以将该属性的值指定为none，这意味着彻底关闭Spring Boot的日志系统。

    注意

    由于日志初始化会在ApplicationContext创建之前完成，因此不可能通过Spring Boot配置文件来配置logging.config、org.springframework.boot.logging.LoggingSystem等日志控制属性，只能通过系统属性来设置这些属性。

    根据所选日志系统的不同，Spring Boot会自动加载如表2.6所示的配置文件。

    表2.6 不同日志系统对应的配置文件



    注意

    Spring Boot推荐使用带-spring的配置文件，比如对于Logback日志系统，使用logback-spring.xml作为配置文件比用logback.xml文件更好。此外，Spring Boot建议尽量避免使用JUL日志系统实现，因为JUL的类加载机制会导致一些问题。

    Spring Boot提供了如表2.7所示的属性（或系统属性）用于对日志进行定制。

    表2.7 对日志进行定制的属性（或系统属性）



    前面已经通过示例介绍了上面的 logging.file.name`logging.file.path`logging.pattern.console`logging.pattern.file属性，其他属性的说明也比较明了，此处不再通过示例介绍。

    注意

    如果打算在日志属性中使用占位符，请记住要用Spring Boot语法，而不是底层日志框架的语法。尤其是使用 Logback 时，应该使用英文冒号（：）作为属性名和默认值的分隔符，而不是使用冒号减号（：-）。

    下面通过一个示例来介绍对Logback日志进行定制。由于Logback是Spring Boot默认选择的日志实现，因此Spring Boot为Logback提供了一些通用的配置文件，开发者只要导入这些配置文件即可使用文件中预定义的配置。这些文件都位于org/springframework/boot/logging/logback/路径下，其中常用的有如下几个。

    ➢ defaults.xml：提供了转换规则及各种通用配置。

    ➢ console-appender.xml：定义了一个ConsoleAppender，用于将日志输出到控制台。

    ➢ file-appender.xml：定义了一个RollingFileAppender，用于将日志输出到文件。

    下面是一份典型的logback-spring.xml配置文件。

    

    在上面的配置文件中还可指定如下占位符。

    ➢ ${PID}：代表当前进程ID。

    ➢ ${LOG_FILE}：代表是否通过外部配置设置了logging.file.name属性。

    ➢ ${LOG_PATH}：代表是否通过外部配置设置了logging.file.path属性。

    ➢ ${LOG_EXCEPTION_CONVERSION_WORD}：代表是否通过外部配置设置了logging.exception-conversion-word属性。

    ➢ ${ROLLING_FILE_NAME_PATTERN}：代表是否通过外部配置设置了 logging.pattern.rolling-file-name属性。

    假如项目已经上线，不再需要Logback在控制台生成日志，只保留文件日志即可，则可添加如下logback-spring.xml配置文件。

    程序清单：codes\02\2.5\onlyfile\src\main\resources\logback-spring.xml

    

    

    上面配置显式指定了仅将日志输出到文件，不再输出到控制台，因此必须在application.yml文件中指定logging.file.name或logging.file.path属性。例如如下配置文件。

    程序清单：codes\02\2.5\onlyfile\src\main\resources\application.yml

    

    再次运行该项目，将看到该Spring Boot应用不会在控制台输出日志，仅在当前目录的my.log文件中输出日志。

    2.5.6 改用Log4j2日志实现

    Log4j本身已经很优秀，而Log4j2则完全是Log4j的重新设计，因此放弃Logback，改为使用Log4j2也是不错的技术选择。若要让Spring Boot底层使用Log4j2也很简单：正如前面所介绍的，只需要去除Logback依赖库，并添加Log4j2依赖库即可。

    将pom.xml文件的依赖部分改为如下形式。

    程序清单：codes\02\2.5\log4j2\pom.xml

    

    上面第一段粗体字配置去除了 spring-boot-starter-logging.jar 依赖，这里并不是单独地去除Logback依赖库，因为Spring Boot为Log4j2也提供了对应的Starter，所以可以直接去除Spring Boot默认的日志Starter。

    上面第二段粗体字配置添加了 spring-boot-starter-log4j2.jar 依赖，它会传递性添加它所依赖的Log4j2依赖库和SLF4J依赖库，从IntelliJ IDEA的Maven面板上的依赖关系中可以看到如图2.12所示的依赖JAR包。

    通过上面的配置，将项目的底层日志框架改成了Log4j2，但得益于Spring Boot日志机制的抽象机制，上层程序使用日志没有任何改变，日志效果也没有任何改变—如果不是有经验的开发者，则可能都不知道底层日志框架已从Logback改成了Log4j2。

    图2.12 Log4j2日志的依赖JAR包



    如果要对 Log4j2 做自定义的详细配置，则既可通过 log4j2.yml（或 log4j2.yaml）进行配置，也可通过 log4j2.json（或 log4j2.jsn）进行配置。log4j2.yml 或 log4j2.json 配置文件应遵守 Log4j2本身的语法。

    2.5.7 Logback扩展

    Spring Boot默认选择Logback作为底层日志实现，也对Logback进行了一些有用的扩展，通过logback-spring.xml文件可配置并使用这些扩展功能。

    注意

    若要使用Logback的扩展功能，就不能使用logback.xml配置文件，因为该配置文件的加载时机太早了，Spring Boot的其他基础功能还没来得及加载。

    Spring Boot对Logback的扩展主要体现在如下两个方面。

    ➢ 与Profile相关的日志。

    ➢ 环境属性。

    首先看与 Profile 相关的日志配置。前面已经说过，当项目处于开发阶段时，希望生成更多的日志；当项目处于产品上线阶段时，希望生成较少的日志，从而提高运行速度。这个需求正好符合前面2.4节介绍的Profile，而Logback也可设置与Profile相关的日志。

    在logback-spring.xml文件中可指定一个﹤springProfile.../﹥元素，该元素可指定一个name属性，该name属性可被指定为Profile名或Profile表达式。当name属性被指定为Profile名时，表明该配置仅当特定的Profile被激活时有效；当name属性被指定为Profile表达式时，表明仅当该Profile表达式有效时，﹤springProfile.../﹥元素内的配置才生效。例如 name 属性值为“！dev”，表示只要当前活动Profile不是dev，﹤springProfile.../﹥元素内的配置就会生效。

    例如下面的配置文件。

    程序清单：codes\02\2.5\proflog\src\main\resources\logback-spring.xml

    

    

    上面的配置文件中包含了两个﹤springProfile.../﹥元素，其中前一个﹤springProfile.../﹥元素对default`dev`test有效，在该元素中配置的日志级别为DEBUG，这意味着当活动Profile为default`dev`test时，应用的日志级别为DEBUG；后一个﹤springProfile.../﹥元素对prod有效，在该元素中配置的日志级别为INFO，这意味着当活动Profile为prod时，应用的日志级别为INFO。

    直接运行本应用，可以看到应用的日志级别为DEBUG；如果为应用增加如下命令行参数：

    

    再次运行该应用，则可看到应用的日志级别为INFO。

    此外，Logback的配置文件还可读取Spring Boot的配置属性（通过application.properties`系统属性`命令行参数等方式配置的属性）。在该配置文件中可通过﹤springProperty.../﹥元素来获取配置属性，该元素支持如下几个属性。

    ➢ name：为读取到的属性值指定名字。

    ➢ source：指定读取Spring Boot的哪个配置属性。此处推荐使用“烤串”写法的名称，Spring Boot解析该配置属性时能有效地使用宽松绑定。

    ➢ scope：指定存储该配置属性的作用域。

    ➢ defaultValue：当该配置属性可能不存在时，此属性用于指定默认值。例如如下配置片段：

    

    

    
2.6 自动配置概述

    Spring Boot最大的功劳就在于自动配置，它的自动配置功能能根据类加载路径下的JAR依赖自动配置基础设施。例如，当Spring Boot检测到类加载路径下包含了MySQL依赖，且容器中没有配置其他任何DataSource时，Spring Boot就会自动启动HSQLDB数据库。

    Spring Boot 的自动配置大多会根据特定依赖库自动触发，启用自动配置需要使用@EnableAutoConfiguration注解。注意，整个应用只需要添加一个该注解，因此，通常只要将该注解添加到主配置类（SpringApplication所运行的配置类）即可。

    前面已经说过，@SpringBootApplication注解是@Configuration`@EnableAutoConfiguration和@ComponentScan 这三个注解的组合体，因此，在实际项目中只要用@SpringBootApplication 注解修饰主配置类，也就自然为主配置类增加了@EnableAutoConfiguration注解，从而开启了自动配置。

    2.6.1 自动配置的替换原则

    Spring Boot自动配置通常有一个原则（只是通常，但也有特例）：只有当容器中不存在特定类型的Bean或特定Bean时，Spring Boot自动配置才会配置该类型的Bean或特定Bean。

    例如，在项目的类加载路径下添加spring-boot-starter-jdbc依赖，Spring Boot将会尝试在容器中自动配置一个DataSource Bean；但如果显式在Spring容器中配置了一个DataSource Bean，那么Spring Boot就不再尝试去自动配置DataSource。

    看上去似乎很智能，对不对？其实原理很简单，Spring Boot提供了一个@ConditionalOnMissingBean注解，该注解通常与@Bean注解同时使用，这意味着只有当某个Bean不存在时，才会创建@Bean注解配置的Bean。

    比如如下配置片段：

    

    上面配置指定只有当容器中不存在类型为DataSource的Bean时，@Bean注解所配置的Bean才会生效。

    再比如如下配置片段：

    

    上面配置指定只要容器中不存在ID为dataSource的Bean，@Bean注解所配置的Bean就会生效。

    由于Spring Boot的自动配置具有一定的透明性（有时候无法准确地知道Spring Boot自动配置了哪些Bean），因此Spring Boot为应用程序提供了“--debug”开关。

    如果通过“--debug”开关启动Spring Boot应用，则将为核心组件开启DEBUG级别的日志，并将自动配置的相关日志输出到控制台。

    2.6.2 禁用特定的自动配置

    在某些情况下，如果希望应用禁用特定的自动配置类，则可通过@EnableAutoConfiguration注解的如下属性来指定。

    ➢ exclude：该属性的值可以是一个Class数组，用于禁用一个或多个自动配置类。

    ➢ excludeName：与前一个属性的作用基本相同，只不过它指定一个或者多个自动配置类的完整类名的字符串形式。

    而在实际项目中通常使用@SpringBootApplication注解，该注解已包含了@EnableAutoConfiguration注解，@SpringBootApplication注解的exclude和excludeName属性就是@EnableAutoConfiguration注解的这两个属性的别名。

    例如，如下主类上的@SpringBootApplication注解可禁用DataSourceAutoConfiguration自动配置类。

    

    上面粗体字代码使用 exclude 属性指定了要禁用的自动配置类，如果使用 excludeName 属性，则务必指定要禁用的自动配置类的全限定类名。

    此外，Spring Boot也允许在application.properties文件中通过spring.autoconfigure.exclude属性来指定要禁用的自动配置类。例如如下配置：

    

    上面的配置片段表示禁用了DataSourceAutoConfiguration`RedisAutoConfiguration两个自动配置类。

    最后需要说明的是，虽然这些自动配置类都使用了public修饰，但这些自动配置类唯一应该被公开使用的是它们的类名—主要通过类名来禁用它们。这些类的类体部分（如内部配置类或Bean方法）仅供Spring Boot内部使用，Spring Boot官方不建议使用自动配置类的任何成员。

    
2.7 创建自己的自动配置

    Spring Boot的核心功能就是自动配置，只有真正掌握Spring Boot自动配置的原理，才算熟练掌握了 Spring Boot，如果仅仅会基于自动配置来开发应用，那么其实只能算“依葫芦画瓢”搞了几个“Hello World”例子。

    在进行实际项目开发时，仅依靠Spring Boot的自动配置是远远不够的。举例来说，比如Spring Boot应用要访问多个数据源，自动配置就完全无能为力了。

    自动配置确实非常方便，但它只能提供最通用的基础组件，而实际应用往往需要进行不同程度的扩展，完全依赖自动配置是绝对不够的。因此，开发者不仅需要熟练地使用自动配置，而且更需要掌握自动配置底层的原理，这样才能从容面对实际项目的各种扩展需求：当自动配置实现不了时，替换自动配置，改为项目自己的定制配置。

    2.7.1 自动配置的本质

    自动配置其实很简单，其本质就是在容器中预配置要整合的框架所需的基础Bean。

    以整合常见的MyBatis为例，直接用Spring整合MyBatis无非就是完成如下事情：

    ➢ 配置SqlSessionFactory Bean，当然，该Bean需要注入一个DataSource。

    ➢ 配置SqlSessionTemplate Bean，将上面配置的SqlSessionFactory注入该Bean即可。

    ➢ 注册Mapper组件的自动扫描，就是相当于添加﹤mybatis：scan.../﹥元素。

    提示

    关于Spring整合MyBatis的详细步骤，可参考《轻量级Java Web企业应用实战》的5.7节。

    所谓的自动配置，说穿了非常简单，无非就是由框架提供一个@Configuration修饰的配置类（相当于传统的 XML 配置文件），在该配置类中用@Bean 预先配置默认的 SqlSessionFactory`SqlSessionTemplate，并注册Mapper组件的自动扫描即可。

    打开MyBatis为整合Spring Boot提供的自动配置类：MybatisAutoConfiguration的源文件，可以看到如下源代码：

    

    

    

    

    上面的MybatisAutoConfiguration是一个典型的自动配置类，该类使用了如下注解修饰。

    ➢@Configuration：被修饰的类变成配置类。

    ➢@ConditionalOnClass：条件注解之一，本节会详细介绍。

    ➢@ConditionalOnSingleCandidate：条件注解之一，本节会详细介绍。

    ➢@EnableConfigurationProperties：前面已有介绍，用于启动属性处理类。

    ➢@AutoConfigureAfter：指定该自动配置类必须在Xxx自动配置类生效之后。此处指定该自动配置类必须在DataSourceAutoConfiguration`MybatisLanguageDriverAutoConfiguration两个类生效之后，其中DataSourceAutoConfiguration是Spring Boot本身提供的自动配置类，它负责在容器中配置一个DataSource Bean；而MybatisLanguageDriverAutoConfiguration则负责在容器中配置脚本语言驱动的Bean。很明显，它们都是MyBatis的基础设施。

    该自动配置类实现了InitializingBean生命周期接口，该接口中的afterPropertiesSet（）生命周期方法将会在该 Bean 初始化完成后被自动调用，这也是 Spring 框架的基本内容之一。该类实现了afterPropertiesSet（）方法，该方法调用checkConfigFileExists（）方法。

    checkConfigFileExists（）方法的代码也很简单，它调用Spring提供的ResourceLoader来加载配置文件（ResourceLoader和Resource是Spring资源访问API），它根据MybatisProperties属性处理类（该类就是本章2.4节所介绍的用@ConfigurationProperties注解修饰的类）所读取到的configLocation属性来加载MyBatis配置文件—如果开发者在application.yml中指定了configLocation属性，但此处根据该属性加载不到MyBatis配置文件，上面①号代码将抛出异常。

    MybatisAutoConfiguration 自动配置类接下来定义了 sqlSessionFactory（）方法，且该方法使用了如下注解修饰。

    ➢@Bean：该注解用于配置Bean。

    ➢@ConditionalOnMissingBean：条件注解之一，本节会详细介绍。

    这个方法的作用再明显不过了：在容器中配置一个SqlSessionFactory，因此该方法体的第一行代码就创建了SqlSessionFactoryBean对象，这是一个负责生成SqlSessionFactory的工厂Bean。接下来的②号代码用于为 SqlSessionFactoryBean 注入 DataSource （SqlSessionFactory 需要依赖DataSource），后面的代码主要就是将MybatisProperties读取到的属性应用到SqlSessionFactoryBean上，该方法的最后一行代码返回了SqlSessionFactory。

    MybatisAutoConfiguration 类接下来又定义了 sqlSessionTemplate（）方法，且该方法同样使用了@Bean`@ConditionalOnMissingBean 两个注解修饰。该方法的作用也是显而易见的：它负责在容器中配置SqlSessionTemplate。

    MybatisAutoConfiguration类接下来定义了一个AutoConfiguredMapperScannerRegistrar内部类，该内部类实现了BeanFactoryAware`ImportBeanDefinitionRegistrar接口。BeanFactoryAware是接口注入方法（类似于 ApplicationContextAware），实现该接口可用于获取 Spring 容器。实现ImportBeanDefinitionRegistrar接口则可用于配置额外的Bean。

    任何类实现了ImportBeanDefinitionRegistrar接口之后，必然会实现该接口中的如下方法：

    

    在实现该方法时可调用BeanDefinitionRegistry参数的如下方法向容器中配置Bean：

    

    该方法的第一个参数就是要配置的Bean ID，第二个参数就是要配置的BeanDefinition—它会以反射方式创建目标类的实例。

    上面registerBeanDefinitions（）方法先获取了自动配置要处理的包，并用DEBUG级别的日志输出了这些包名。接下来的粗体字代码创建了一个 BeanDefinitionBuilder 对象，并为之设置了processPropertyPlaceHolders`annotationClass`basePackage`lazyInitialization属性，因此BeanDefinition-Builder的作用就是负责创建一个MapperScannerConfigurer对象。

    registerBeanDefinitions（）方法中的③号代码调用BeanDefinitionRegistry的registerBeanDefinition（）方法向容器中配置了一个Bean，该Bean的ID是MapperScannerConfigurer类的类名，该Bean由BeanDefinitionBuilder返回的BeanDefinition负责生成。

    提示：

    ImportBeanDefinitionRegistrar的作用有点类似于@Configuration注解，实现该接口的类也相当于配置类，只不过这种配置类要通过registerBeanDefinitions（）方法向容器中配置Bean；而@Configuration修饰的配置类则使用@Bean注解向容器中配置Bean。

    MybatisAutoConfiguration 类接下来定义了一个 MapperScannerRegistrarNotFoundConfiguration类，该类其实没有任何实际作用，因此该类所实现的 afterPropertiesSet（）方法仅仅是输出日志。重点是该类上的注解。

    ➢@Configuration：该注解将被修饰类变成配置类。

    ➢@Import：导入AutoConfiguredMapperScannerRegistrar类，这样才能让该配置类在容器中配置MapperScannerConfigurer。

    ➢@ConditionalOnMissingBean：条件注解。指定只有当 MapperScannerConfigurer`MapperFactoryBean类型的Bean都不存在时，该配置类才生效。原因很简单，如果容器中已有 MapperScannerConfigurer 类型的 Bean，说明开发者已经手动配置了 MapperScanner-Configurer，那么自然就不需要这个自动配置了；如果容器中已配置了MapperFactoryBean，说明开发者打算用工厂Bean的方式来配置Mapper组件，那么就需要Mapper组件的自动扫描功能，自然也就需要自动配置的MapperScannerConfigurer。

    提示：

    MyBatis整合Spring后为Mapper组件提供了两种配置方式：使用工厂Bean配置和自动扫描。更多具体细节可参考《轻量级Java Web企业应用实战》的5.7节。

    所以说 MapperScannerRegistrarNotFoundConfiguration 类没有作用，但该类上的注解有作用，其作用就是条件性地导入 AutoConfiguredMapperScannerRegistrar 类—该类负责在容器中配置MapperScannerConfigurer。条件是：当开发者没有手动配置MapperScannerConfigurer，且不打算用工厂Bean的方式配置Mapper组件（打算使用自动扫描方式配置）时，该自动配置类才会在容器中自动配置MapperScannerConfigurer。

    上面对MyBatis提供的自动配置类的源代码进行了非常详细的讲解。事实上，Spring Boot框架的所有自动配置类基本都是这个套路，这些配置类都会大量使用@Configuration`@Bean`@Import及@Conditional条件注解等注解，也会大量使用Spring框架及被整合框架的核心API。如果刚开始阅读这些源代码时存在一定的不适应，那是正常的；但如果静下心来认真看这些源代码还看不明白，那不是Spring Boot知识有缺陷，而是对Spring框架的API还不熟，建议先认真学习Spring框架本身。

    当开发完自动配置类之后，还需要使用META-INF/spring.factories文件来定义自动配置类，应该在该文件中以“org.springframework.boot.autoconfigure.EnableAutoConfiguration”为key列出所有自动配置类。

    还是以MyBatis整合Spring Boot的自动配置为例，打开其JAR包中的META-INF/spring.factories文件，可以看到如下代码：

    

    上面列出了MybatisLanguageDriverAutoConfiguration类和MybatisAutoConfiguration类，它们就是MyBatis为整合Spring Boot所提供的自动配置类。前面详细讲解了MybatisAutoConfiguration类，而MybatisLanguageDriverAutoConfiguration自动配置类则用于在容器中配置各种脚本语言驱动的Bean，该自动配置类的源代码更简单，就是通过大量@Configuration和@Bean注解在容器中配置Bean，读者可自行查看该类的源代码。

    自动配置类只能通过META-INF/spring.factories进行加载，并确保它们处于一个特殊的包空间内，尤其是不能让它们变成普通@ComponentScan 的目标。此外，自动配置类也不应该用@ComponentScan来扫描其他组件，如果确实需要加载其他配置文件，则应使用@Import显式指定要加载的配置类。

    如果要为自动配置类指定它们的加载顺序，Spring Boot则提供了如下两个注解。

    ➢@AutoConfigureAfter：指定被修饰的类必须在一个或多个自动配置类加载之后加载。

    ➢@AutoConfigureBefore：指定被修饰的类必须在一个或多个自动配置类加载之前加载。

    如果自动配置包中包含多个自动配置类，且要求以特定的顺序来加载这些自动配置类，则可用@AutoConfigureOrder注解来修饰它们。@AutoConfigureOrder注解完全类似于Spring框架原有的@Order注解，只不过它专门用于修饰自动配置类。

    由此可见，创建自动配置的关键就是开发自动配置类，而开发自动配置类除了要熟练掌握Spring及被整合框架的API，还要熟练使用Spring Boot提供的条件注解。下面就来详细介绍Spring Boot的条件注解。

    2.7.2 条件注解

    条件注解可用于修饰@Configuration类或@Bean方法等，表示只有当特定条件有效时，被修饰的配置类或配置方法才会生效。正是得益于条件注解的帮助，Spring Boot 的自动配置才能执行类似于如下的智能行为。

    ➢ 当Spring Boot检测到类加载路径包含某个框架时，会自动配置该框架的基础Bean。

    ➢ 只有当开发者没配置某些Bean时，Spring Boot才会在容器中自动配置对应的Bean。

    ➢ 只有当开发者配置了某些属性时，Spring Boot才会在容器中自动配置对应的Bean。

    总结起来，Spring Boot的条件注解可支持如下几类条件。

    ➢ 类条件注解：@ConditionalOnClass`@ConditionalOnMissingClass。

    ➢ Bean条 注解：@Conditional On Missing Bean`@Conditional On Single Candidate`@Conditional On Bean`@Conditional On Missing FilterBean。

    ➢ 属性条件注解：@ConditionalOnProperty。

    ➢ 资源条件注解：@ConditionalOnResource。

    ➢ Web应用条件注解：@ConditionalOnWebApplication`@ConditionalOnNotWebApplication`@ConditionalOnWarDeployment。

    ➢ SpEL表达式条件注解：@ConditionalOnExpression。

    ➢ 特殊条件注解：@ConditionalOnCloudPlatform`@ConditionalOnJava`@ConditionalOnJndi`@ConditionalOnRepositoryType。

    上面这些条件注解都是基于Spring的@Conditional条件注解变化而来的。

    类条件注解有两个，即@ConditionalOnClass和@ConditionalOnMissingClass，分别表示某些类存在或不存在时被修饰的类或被修饰的方法生效。@ConditionalOnClass注解可通过value或name属性指定它所要求存在的类，其中value属性值是被检查类的Class对象，name属性值是被检查类的字符串形式的全限定类名—既然是检查目标类是否存在，那么通常用 name 属性值居多；@ConditionalOnMissingClass则只能通过value属性指定它所要求不存在的类，value属性值只能是被检查类的字符串形式的全限定类名—既然要确保该类不存在，那么该类对应的Class通常也就不存在了。

    下面通过例子来示范@ConditionalOnClass注解的用法。首先创建一个Maven项目，然后复制前面项目中的pom.xml文件，仅保留spring-boot-starter.jar依赖库。

    定义如下配置类。

    程序清单：codes\02\2.7\ClassConditional\src\main\java\org\crazyit\app\FkConfig.java

    

    上面配置类使用了@ConditionalOnClass（name="com.mysql.cj.jdbc.Driver"）修饰，这意味着只有当com.mysql.cj.jdbc.Driver类存在时，该配置类才会生效。此处使用的com.mysql.cj.jdbc.Driver类可改为任何要检查的类，这里仅仅是随便选一个目标类进行示范，并没有任何特别的意义。

    该示例的主类代码如下：

    

    

    上面的粗体字代码试图获取FkConfig配置类对应的Bean及该配置类所配置的myBean。如果直接运行主类，则将看到如下异常：

    

    通过该异常可以看到，此时FkConfig配置文件并未生效—这是因为com.mysql.cj.jdbc.Driver类不存在的缘故。

    在pom.xml文件中通过如下配置片段来添加MySQL数据库驱动的依赖：

    

    如果再次运行主类，则将看到如下输出：

    

    @ConditionalOnMissingClass注解的用法与@ConditionalOnClass注解的用法大致相同，只不过它要求的是被检查类不存在，这样被它修饰的配置类或方法才会生效。

    @ConditionalOnMissingBean`@ConditionalOnBean`@ConditionalOnSingleCandidate都用于要求目标Bean存在或不存在（带Missing的注解要求目标Bean不存在）。它们大致可指定如下属性。

    ➢ Class﹤？extends Annotation﹥[] annotation：指定要检查的Bean必须用该属性指定的注解修饰。

    ➢ Class﹤？﹥[] ignored：指定忽略哪些类型的 Bean。该属性及 ignoredType 属性仅对@ConditionalOnMissingBean注解有效。

    ➢ String[] ignoredType：与ignored属性的作用相同，只不过该属性用字符串形式的全限定类名。

    ➢ String[] name：指定要检查的Bean的ID。

    ➢ search：指定搜索目标Bean的搜索策略，支持CURRENT（仅在容器中搜索）`ANCESTORS （仅在祖先容器中搜索）`ALL（在所有容器中搜索）三个枚举值。

    ➢ Class﹤？﹥[] value：指定要检查的Bean的类型。

    ➢ String[] type：与value属性的作用相同，只不过该属性用字符串形式的全限定类名。

    @ConditionalOnSingleCandidate注解相当于@ConditionalOnBean的增强版，它不仅要求被检查的Bean必须存在，而且只能有一个“候选者”—能满足byType依赖注入的条件。

    从上面的属性可以看出，如果指定 value 或 type 属性，则意味着@ConditionalOnBean`@ConditionalOnMissingBean注解将根据目标Bean的类型进行检查（即要求特定类型的Bean必须存在或不存在）；如果指定name属性，则意味着@ConditionalOnBean`@ConditionalOnMissingBean注解将根据目标 Bean 的 ID 进行检查（即要求特定 ID 的 Bean 必须存在或不存在）；如果指定annotation属性，则意味着@ConditionalOnBean`@ConditionalOnMissingBean注解将根据目标Bean所带的注解进行检查（即要求带特定注解的Bean必须存在或不存在）。

    如果@ConditionalOnBean`@ConditionalOnMissingBean 注解不指定任何属性，则默认根据目标Bean的类型进行检查，默认检查被修饰的方法所返回的Bean类型。例如如下代码片段：

    

    

    上面配置意味着当容器中不存在MyService类型的Bean时，该配置方法就会生效。

    如果要检查具有特定ID的Bean是否存在，则需要指定name属性。例如如下代码片段：

    

    上面配置意味着只要容器中不存在ID为jdbcTemplate的Bean，该配置方法就会生效。

    @ConditionalOnMissingFilterBean注解相当于@ConditionalOnMissingBean的特殊版本，它专门用于检查容器中是否存在指定类型的javax.servlet.Filter，因此它只能通过value属性指定其要检查的Filter的类型。

    @ConditionalOnProperty注解用于检查特定属性是否具有指定的属性值。该注解支持如下属性。

    ➢ String[] value：指定要检查的属性。

    ➢ String[] name：指定value属性的别名。

    ➢ String havingValue：指定被检查属性必须具有的属性值。

    ➢ String prefix：自动为各属性名添加该属性指定的前缀。

    ➢ boolean matchIfMissing：指定当属性未设置属性值时，是否通过检查。

    havingValue属性用于指定被检查属性必须具有的属性值，表2.8显示了该属性的作用。

    表2.8 havingValue属性的作用



    例如，对于如下配置类。

    程序清单：codes\02\2.7\PropertyConditional\src\main\java\org\crazyit\app\FkConfig.java

    

    上面粗体字注解指定了name="test"和prefix="org.fkjava"，表明该注解要检查org.fkjava.test配置属性，且要求其属性值为foo（由havingValue属性指定）。

    该示例的主类同样只是获取容器中的 dateFormat Bean，主程序比较简单，此处不再给出其代码，读者可自行参考本书配套代码。

    如果直接运行该程序，则将看到如下异常：

    

    通过该异常可以看到，此时 dateFormat（）配置方法并未生效—这是因为没有配置org.fkjava.test属性的缘故。

    在application.properties文件中添加如下配置：

    

    如果再次运行主类，则将看到如下输出：

    

    @ConditionalOnResource注解的作用很简单，它要求指定的资源必须存在，其修饰的配置类或方法才会生效。使用该注解时只需指定resources属性，该属性指定必须存在的资源。

    @ConditionalOnWebApplication要求当前应用必须是Web应用时，其修饰的配置类或方法才会生效。使用该注解时可通过type属性指定Web应用的类型，该属性支持如下三个枚举值。

    ➢ ANY：当前应用是任何Web应用时，该注解修饰的配置类或方法都会生效。

    ➢ REACTIVE：只有当应用是反应式Web应用时（Spring WebFlux），该注解修饰的配置类或方法才会生效。

    ➢ SERVLET：只有当应用是基于Servlet的Web应用时（Spring MVC），该注解修饰的配置类或方法才会生效。

    @ConditionalOnNotWebApplication则要求当前应用不是Web应用时，该注解修饰的配置类或方法才会生效。

    @ConditionalOnWarDeployment要求当前应用以传统WAR包方式被部署到Web服务器或应用服务器中时（不以独立Java程序的方式运行），该注解修饰的配置类或方法才会生效。

    @ConditionalOnNotWebApplication和@ConditionalOnWarDeployment用起来更简单，它们都不需要指定任何属性。

    下面通过一个例子来示范@ConditionalOnWebApplication 注解的用法。首先创建一个 Maven项目，然后将前面项目中的pom.xml 文件复制过来，并在本项目的pom.xml 文件中增加如下两个依赖（具体可查看本例的pom.xml文件）。

    ➢ spring-boot-starter-webflux.jar：Spring WebFlux（反应式Web应用）的依赖库。

    ➢ spring-boot-starter-web.jar：Spring Web的依赖库。

    提示：

    关于Spring WebFlux的详细介绍，请见本书第3章，此处只需要知道它是反应式Web应用即可。

    为该示例定义如下配置类。

    程序清单：codes\02\2.7\WebConditional\src\main\java\org\crazyit\app\FkConfig.java

    

    上面的粗体字注解要求当前应用是反应式Web应用，只有这样该注解修饰的方法才会生效。

    由于该项目中同时添加了Spring WebFlux依赖和Spring Web依赖，因此该应用既可以是基于Servlet的Web应用，也可以是反应式Web应用，具体取决于SpringApplication的设置。

    下面是本例的主类代码。

    程序清单：codes\02\2.7\WebConditional\src\main\java\org\crazyit\app\App.java

    

    上面①号代码调用SpringApplication的方法将该应用设置为反应式Web应用，这样就可让上面配置类中的方法生效；如果将①号代码注释掉，Spring Boot将会自动决定该Web应用的类型：如果Spring Boot找到了Spring Web依赖，那么该应用就是基于Servlet的Web应用（不管是否存在Spring WebFlux依赖）；只有在找不到Spring Web依赖`找得到Spring WebFlux依赖时，Spring Boot才会自动将该应用设置为反应式Web应用。

    因此，如果保留上面①号代码，运行该程序，则将看到如下输出：

    

    如果注释掉上面①号代码，运行该程序，则将看到如下异常：

    

    该异常说明@ConditionalOnWebApplication注解修饰的方法并未生效。

    @ConditionalOnExpression 注解要求指定SpEL表达式的值为true，这样其所修饰的配置类或方法才会生效。

    例如下面的配置类。

    程序清单：codes\02\2.7\ExpressionConditional\src\main\java\org\crazyit\app\FkConfig.java

    

    上面的粗体字注解要求user.active表达式为true时，其修饰的方法才会生效。此处的user.active就是一个SpEL表达式，它负责解析容器中user的active属性。由于在该配置类前面还配置了一个user Bean，且该user的active属性为true，因此上面的dateFormat（）方法会生效。

    @ConditionalOnCloudPlatform 注解要求应用被部署在特定云平台上，这样其修饰的配置类或方法才会生效。该注解可通过value属性指定它所要求的云平台，该value属性支持如下枚举值。

    ➢ CLOUD_FOUNDRY：要求应用被部署在CLOUD_FOUNDRY云平台上时，该注解修饰的配置类或方法才会生效。

    ➢ HEROKU：要求应用被部署在HEROKU平台上时，该注解修饰的配置类或方法才会生效。

    ➢ KUBERNETES：要求应用被部署在K8s平台上时，该注解修饰的配置类或方法才会生效。

    ➢ SAP：要求应用被部署在SAP云平台上时，该注解修饰的配置类或方法才会生效。

    提示：

    关于Spring Boot应用的部署，以及CLOUD_FOUNDRY、HEROKU和K8s平台的内容，将会在本书高级篇中介绍。

    @ConditionalOnJava注解对目标平台的Java版本进行检测，它既可要求目标平台的Java版本是某个具体的版本，也可要求其高于或低于某个版本。使用该注解时可指定如下两个属性。

    ➢ JavaVersion value：指定要求的Java版本。

    ➢ ConditionalOnJava.Range range：该属性支持EQUAL_OR_NEWER（大于或等于value属性指定的版本）和 OLDER_THAN（小于 value 属性指定的版本）两个枚举值。如果不指定该属性，则要求目标平台的Java版本必须是value属性所指定的版本。

    下面的配置类示范了@ConditionalOnJava注解的用法。

    程序清单：codes\02\2.7\JavaConditional\src\main\java\org\crazyit\app\FkConfig.java

    

    上面粗体字注解要求目标平台的Java版本必须高于或等于11时，该配置才会生效。因此，只有用Java 11或更新版本的Java运行该程序，才会看到容器中的dateFormat Bean。

    @ConditionalOnJndi注解要求指定JNDI必须存在，使用该注解时通过 value属性指定要检查的JNDI。

    @ConditionalOnRepositoryType注解要求特定的Spring Data Repository被启用时，其修饰的配置类或方法才会生效。

    2.7.3 自定义条件注解

    在介绍了那么多Spring Boot内置的条件注解之后，为了帮助大家更好地掌握条件注解，这一节将会示范开发自定义的条件注解。

    正如前面所讲的，所有自定义条件注解其实都是基于@Conditional而来的，使用@Conditional定义新条件注解关键就是要有一个Condition实现类，该Condition实现类就负责条件注解的处理逻辑—它所实现的matches（）方法决定了条件注解的要求是否得到满足。

    下面是自定义条件注解的Condition实现类的代码。

    程序清单：codes\02\2.7\CustomConditional\src\main\java\org\crazyit\app\condition\MyCondition.java

    

    上面的 Condition 实现类负责处理@ConditionalCustom 条件注解，因此它先获取了该注解的value 属性值，然后根据 value 属性值（属性值是数组）逐个地获取应用的配置属性，只要任意一个配置属性不存在，matches（）方法就会返回false。

    从上面的逻辑可以看到，自定义条件注解的处理逻辑比较简单：就是要求value属性所指定的所有配置属性必须存在，至于这些配置属性的值是什么无所谓，这些配置属性是否有值也无所谓。

    有了上面的Condition实现类之后，接下来即可基于@Conditional来定义自定义条件注解。下面是自定义条件注解的代码。

    程序清单：codes\02\2.7\CustomConditional\src\main\java\org\crazyit\app\condition\ConditionalCustom.java

    

    看到这个条件注解的代码了吧！其实其所有的代码都是固定的，只要通过粗体字代码指定该条件注解的Condition实现类即可，该Condition实现类就会负责该条件注解的判断逻辑。

    下面的配置类示范了如何使用该自定义的条件注解。

    程序清单：codes\02\2.7\CustomConditional\src\main\java\org\crazyit\app\FkConfig.java

    

    上面的粗体字代码要求应用必须有org.fkjava.test和org.crazyit.abc这两个配置属性，dateFormat（）配置方法才能生效，至于这两个配置属性的值是什么，甚至是否有值都无所谓。

    因此可在application.properties文件中添加如下配置。

    程序清单：codes\02\2.7\CustomConditional\src\main\resources\application.properties

    

    有了上面两个配置属性之后（即使org.crazyit.abc属性没有值），@ConditionalCustom条件注解修饰的方法才会生效。

    2.7.4 自定义自动配置

    开发自己的自动配置很简单，其实也就两步：

    使用@Configuration和条件注解定义自动配置类。

    在META-INF/spring.factories文件中注册自动配置类。

    为了清楚地演示Spring Boot自动配置的效果，避免引入第三方框架导致的额外复杂度，本例先自行开发一个funny框架，该框架的功能是用文件或数据库保存程序的输出信息。

    新建一个Maven项目，为该项目添加mysql-connector-java和slf4j-api两个依赖。由于该项目是我们自己开发的框架，因此无须为该项目添加任何Spring Boot依赖。下面是该项目的pom.xml文件代码。

    程序清单：codes\02\2.7\funny\pom.xml

    

    

    接下来为这个框架项目开发如下类。

    程序清单：codes\02\2.7\funny\src\main\java\org\crazyit\funny\io\WriterTemplate.java

    

    

    该工具类其实很简单，就是根据是否传入 DataSource 来决定输出目标：如果为该工具类传入了DataSource，它就会向该数据源所连接的数据库中的funny_message表输出内容（如果该表不存在，该工具类将会自动建表）；如果没有为该工具类传入DataSource，它就会向指定文件输出内容。

    这个框架非常简单，它只有这一个工具类。接下来执行如下命令：

    

    该命令会将该项目打包成JAR包，并安装到Maven的本地资源库中。以作者的工作电脑为例，该JAR包就会被自动复制到F：\repo\org\crazyit\funny\1.0-SNAPSHOT路径下，其中F：\repo代表本地资源库的路径。

    有了该框架之后，接下来为该框架开发自动配置。如果为整合现有的第三方框架开发自动配置，则可直接从这一步开始（因为框架已经存在了，直接为框架开发自动配置即可）。同样新建一个Maven项目，这个项目是自定义Starter项目，因此必须要有Spring Boot支持，将前面Spring Boot项目中的pom.xml文件复制过来，保留其中的spring-boot-starter依赖，并添加刚刚开发的funny框架的依赖。此外，由于该项目不是Spring Boot应用，因此不需要主类，也不需要运行，故删除其中的spring-boot-maven-plugin插件。修改后的pom.xml文件内容如下。

    程序清单：codes\02\2.7\funnystarter\pom.xml

    

    

    上面第一行粗体字代码指定了该项目的artifactId为funny-spring-boot-starter，暗示它最终会被打包成一个Spring Boot Starter。

    上面第二段粗体字代码定义了该项目依赖org.crazyit：funny框架，也就是前面开发的框架。如果正在为其他第三方框架开发自动配置，则此处应该填写被整合的第三方框架的坐标。

    接下来定义如下自动配置类。

    程序清单：codes\02\2.7\funnystarter\src\main\java\org\crazyit\funny\autoconfigure\FunnyAutoConfiguration.java

    

    

    如果真正理解了前面介绍的 MybatisAutoConfiguration 自动配置类，此时不难发现：FunnyAutoConfiguration 这个自动配置类与其如出一辙（事实上，作者在开发该类时，很多注解都是直接从MybatisAutoConfiguration自动配置类上复制过来的）。

    提示：

    说句实话，编程其实很简单，大多数时候就是复制、粘贴、改一改，但前提是你阅读了足够多优秀的框架源代码，知道从哪里复制合适的代码。

    我们可以看到在FunnyAutoConfiguration类上同样使用了@Configuration`@ConditionalOnClass`@EnableConfigurationProperties`@AutoConfigureAfter这4个注解，只不过此处使用FunnyProperties类来负责读取配置属性。

    在FunnyAutoConfiguration 自动配置类中定义了两个@Bean方法，这两个@Bean 方法都用于自动配置 WriterTemplate。为了指定它们的优先级，程序使用了@AutoConfigureOrder 注解修饰它们，该注解指定的数值越小，优先级越高。

    FunnyAutoConfiguration 自动配置类中的@Bean 方法同样使用了@ConditionalOnMissingBean`@ConditionalOnSingleCandidate等条件注解修饰，从而保证只有当容器中不存在WriterTemplate时，该自动配置类才会配置WriterTemplate Bean，且优先配置基于DataSource的WriterTemplate。

    上面的自动配置类还用到了FunnyProperties属性处理类，该类很简单，其代码如下。

    程序清单：codes\02\2.7\funnystarter\src\main\java\org\crazyit\funny\autoconfigure\FunnyProperties.java

    

    上面的属性处理类负责处理以“org.crazyit.funny”开头的属性，这个“org.crazyit.funny”是必要的，它相当于这一组配置属性的“命名空间”，通过这个命名空间可以将这些配置属性与其他框架的配置属性区分开。

    有了上面的自动配置类之后，接下来使用如下META-INF/spring.factories文件来注册自动配置类。

    程序清单：codes\02\2.7\funnystarter\src\main\resources\META-INF\spring.factories

    

    经过上面步骤，自动配置开发完成。接下来执行如下命令：

    

    该命令会将该项目打包成JAR包，并安装到Maven的本地资源库中。以作者的工作电脑为例，该JAR包就会被自动复制到F：\repo\org\crazyit\funny-spring-boot-starter\0.0.1-SNAPSHOT路径下，其中F：\repo代表本地资源库的路径。

    2.7.5 创建自定义的Starter

    根据Spring Boot官方推荐，一个完整的Spring Boot Starter应该包含以下两个组件。

    ➢ 自动配置（auto-configure）模块：包含自动配置类和META-INF/spring.factories文件。

    ➢ Starter模块：负责管理自动配置模块及其他第三方依赖。简而言之，添加本Starter就能开始使用该自动配置。

    根据该推荐不难看出，其实Starter并不包含任何class文件，它只负责管理依赖。如果查看Spring Boot官方提供的JAR就会发现，它所有的自动配置类的class都由spring-boot-autoconfigure.jar提供，而各个xxx-starter.jar包内并未提供任何class文件，只是在这些JAR包下的相同路径下提供了一个xxx-starter.pom文件，该文件指定该Starter负责管理的自动依赖模块和第三方依赖。

    Spring Boot还为自动配置包和Starter包提供了推荐名。

    ➢ 自动配置包的推荐名：xxx-spring-boot。

    ➢ Starter包的推荐名：xxx-spring-boot-starter。

    对于第三方Starter，Spring Boot建议不要使用spring-boot-starter-xxx这种命令方式，因为这种命令方式应该留给Spring官方使用。

    如果不指望自己的自动配置模块后续得到Spring Boot官方的认同，则其实完全可以将自动配置模块和Starter模块打包成单一的包，前面我们开发的自动配置和Starter就被打包成一个JAR包。

    有了自定义的Starter之后，接下来使用该Starter与使用Spring Boot官方Starter并没有任何区别。首先新建一个Maven项目，并用前面Spring Boot项目中的pom.xml文件替换本项目的pom.xml文件，在pom.xml文件的依赖管理中只使用如下代码片段来添加依赖。

    程序清单：codes\02\2.7\funnytest\pom.xml

    

    由于 funny-spring-boot-starter 本身需要依赖 spring-boot-starter，因此不再需要显式配置依赖spring-boot-starter。

    在添加了上面的funny-spring-boot-starter依赖之后，该Starter包含的自动配置生效，它会尝试在容器中自动配置WriterTemplate，因此还需要在application.properties文件中进行配置。

    程序清单：codes\02\2.7\funnytest\src\main\resources\application.properties

    

    

    该示例的主类很简单，它直接获取容器中的WriterTemplate Bean，并调用该Bean的write（）方法执行输出。下面是该主类的代码。

    程序清单：codes\02\2.7\funnytest\src\main\java\org\crazyit\app\App.java

    

    运行该程序，由于当前Spring容器中没有DataSource Bean，因此FunnyAutoConfiguration将会自动配置输出到文件的WriterTemplate。因此，运行该程序，可以看到程序向“f：/abc-98765.txt”文件（由前面的org.crazyit.funny.dest属性配置）输出内容。

    而且，由于将框架的日志级别设为DEBUG，因此还可在控制台看到如下输出：

    

    如果在项目的pom.xml文件中通过如下配置来添加依赖。

    程序清单：codes\02\2.7\funnytest\pom.xml

    

    此时为项目添加了spring-boot-starter-jdbc依赖，该依赖将会在容器中自动配置一个DataSource Bean，这个自动配置的DataSource Bean将导致FunnyAutoConfiguration会自动配置输出到数据库的WriterTemplate。因此，运行该程序，可以看到程序向funny数据库的funny_message表输出内容。

    而且，由于将框架的日志级别设为DEBUG，因此还可在控制台看到如下输出：

    

    本节的内容已经完全深入Spring Boot的本质：Spring Boot的核心功能就是为整合第三方框架提供自动配置，而本节则带着大家实现了自己的自动配置和Starter，读者一旦真正掌握了本节的内容，就会对Spring Boot产生“一览众山小”的感觉。

    注意

    通过本节的内容也向大家揭示了一个事实：本书不是那种满足于泛泛而谈的Spring Boot图书，它并不是简单满足于教你“依葫芦画瓢”地使用Spring Boot进行开发，而是真正带你走进Spring Boot的本质，甚至让你达到完全可以自己开发Spring Boot框架的程度，这才是本书的目的。

    
2.8 热插拔与开发者工具

    如果想在项目开发过程中实时看到代码的修改效果，则需要通过 Spring Boot 的热插拔（hot swapping）功能来实现，Spring Boot专门为热插拔等功能提供了开发者工具。

    2.8.1 静态模板的重加载

    Spring Boot支持的模板技术（如Thymeleaf`FreeMarker和Groovy等）都可通过配置来禁用缓存，禁用缓存可在不重启Web服务器的情况下重加载模板页面。

    如果使用Thymeleaf模板，则通过如下设置关闭缓存：

    

    如果使用FreeMarker模板，则通过如下设置关闭缓存：

    

    如果使用Groovy模板，则通过如下设置关闭缓存：

    

    如果使用Mustache模板，则通过如下设置关闭缓存：

    

    Spring Boot通过监测类加载路径下文件的改变来实现模板的重加载—只有当Spring Boot监测到类加载路径下的模板页面发生了改变时，才会触发重加载。

    开发者修改并保存了模板页面（这些模板页面通常位于src\main\resources\template目录下）的代码后，如果项目没有重新构建，则Spring Boot并不能实时加载模板的改变。

    如果仅仅是更改了静态资源（比如图片`CSS样式单等），由于它们都不在项目的类加载路径下，因此都不会触发Spring Boot重加载静态资源。

    提示：

    如果使用IDE工具的debug模式运行应用，则IDE工具可以自动重加载静态模板和静态资源的改变，并能在不重启Web服务器的情况下热加载Java类文件的改变，这种机制被称为“热插拔（hot swapping）”。

    如果使用Eclipse作为IDE工具，由于Eclipse默认开启了自动构建功能，因此，只要开发者保存修改后的模板页面文件，Eclipse就会重新构建项目，Spring Boot就会重加载静态模板。

    如果使用IntelliJ IDEA作为IDE工具，由于IntelliJ IDEA默认没有开启自动构建功能（IntelliJ IDEA 并不推荐开启自动构建功能），因此，开发者修改模板页面的代码后，还需要通过单击“Build”→“Build Project”菜单项（或按“Ctrl+F9”快捷键）手动构建项目，Spring Boot才能重加载静态模板。

    如果想启用IntelliJ IDEA的自动构建功能，则可通过单击其主菜单“File”→“Settings”，在“Settings”对话框中选择“Build，Execution，Deployment”，在“Compiler”设置页面中来启用自动构建功能。如图2.13所示，勾选“Build project automatically”复选框，然后单击“OK”按钮。

    如果还想启用IntelliJ IDEA的运行时自动构建功能，则可单击“Help”→“Find Action…”菜单项（或按“Ctrl+Shift+A”快捷键）打开搜索页面，搜索“Registry”，找到其中的“compiler.automake.allow.when.app.running”项并勾选它，如图2.14所示。

    图2.13 设置启用自动构建功能



    图2.14 启用运行时自动构建功能



    在开启了IntelliJ IDEA的自动构建和运行时自动构建功能之后，IntelliJ IDEA将和Eclipse具有相同的行为：只要开发者保存修改后的模板页面文件，IntelliJ IDEA就会重新构建项目，Spring Boot就会重加载静态模板。

    如果直接使用构建插件，则需要执行“mvc compile”（Maven项目）或“gradle build”（Gradle项目）命令才会构建项目，Spring Boot才会重加载静态模板。

    2.8.2 添加开发者工具

    Spring Boot推荐在开发阶段使用spring-boot-devtools工具（开发者工具，后文简称“devtools工具”），只要在pom.xml文件中添加如下依赖即可增加该工具。

    

    对于Gradle项目，则使用如下配置片段来添加spring-boot-devtools依赖：

    

    devtools工具提供了大量开发时功能，例如：

    ➢ 应用快速重启。

    ➢ 浏览器实时重加载（LiveReload）。

    ➢ 各种开发时配置属性（如前面介绍的关闭模板缓存等）。

    因此，只要为项目添加了devtools工具，它就会自动完成前面2.8.1节所介绍的设置。

    此外，devtools工具还会自动将Web日志组（包括Spring MVC和Spring WebFlux）设为DEBUG级别，这样就会详细显示各个请求`处理请求的Handler，以及为请求生成的响应等信息。如果想显示每个请求的所有详情（包括潜在的敏感信息），则可添加如下配置：

    

    或者添加如下配置：

    

    如果想关闭devtools工具所添加的所有开发时配置属性（如关闭模板缓存`设置Web日志组为DEBUG级别等），则可在application.properties文件中添加如下配置：

    

    DevToolsPropertyDefaultsPostProcessor类定义了如下HashMap对象，该对象定义了devtools工具所添加的开发时配置属性：

    

    如果执行“java-jar xxx.jar”命令，以JAR包的方式运行Spring Boot应用，或者以特殊的类加载器来启动Spring Boot应用，则该应用会被当成产品场的应用，Spring Boot会自动禁用devtools工具。Spring Boot也可改变该默认行为，如果在运行应用时设置了-Dspring.devtools.restart.enabled=true系统属性，那么不管以哪种方式运行Spring Boot应用，都会启用devtools工具。不过切记，千万不要在产品场的应用中启用devtools工具，否则会带来安全隐患。

    注意

    不要在产品场的Spring Boot应用中启用devtools工具。

    为了避免将 devtools 工具依赖传递到项目的其他模块，建议在 Maven 项目中将 spring-boot-devtools 依赖的﹤optional.../﹥元素设为 true，在 Gradle 项目中使用 developmentOnly 配置spring-boot-devtools依赖，如前面的粗体字代码所示。

    正因为devtools工具在产品场中可能存在安全隐患，所以在打包Spring Boot应用时会自动排除devtools工具，从而避免安全隐患。

    但如果要远程使用devtools功能，这时就需要强制将devtools工具打包进去。对于Maven构建工具，则需要将excludeDevtools属性设为false。例如如下配置片段：

    

    

    对于Gradle构建工具，则需要指定包含developmentOnly依赖库。例如如下配置片段：

    

    2.8.3 自动重启功能

    devtools 工具会监测类加载路径下的文件（尤其是*.class 文件），只要这些文件发生了改变，devtools工具就会自动重启Spring Boot应用。该功能在开发时比较实用，它能快速地呈现代码修改后的效果。

    注意

    静态资源（如CSS样式单和JS脚本等）和视图模板资源发生了改变，不需要重启应用就可呈现改变后的效果，因此它们不会触发应用重启。

    与触发静态模板的重加载类似，使用不同的工具，触发devtools工具自动重启的方式也不同。

    ➢ 对于Eclipse，只要保存修改后的文件就会触发其自动重启。

    ➢ 对于IntelliJ IDEA，保存文件后，必须运行“Build”→“Build Project”（或按“Ctrl+F9”快捷键）才会触发其自动重启。当然，也可选择为IntelliJ IDEA开启自动构建功能。

    提示：

    不建议开启IntelliJ IDEA的自动构建功能，否则你会发现：只要对Java源代码做了一点修改，Spring Boot应用就会自动重启，这样会导致IntelliJ IDEA“卡”得很，很烦人。作者的经验是：批量修改完成后，按下“Ctrl+F9”快捷键构建项目，从而触发Spring Boot应用的自动重启。

    ➢ 若使用 Maven 构建工具，则在保存文件后运行“mvn compile”命令触发其自动重启；若使用Gradle构建工具，则在保存文件后运行“gradle build”命令触发其自动重启。

    devtools工具依赖Spring容器的关闭钩子（shutdown hook）来关闭应用，从而实现自动重启。这意味着如果禁用了Spring容器的关闭钩子，devtools工具的自动重启功能就会失效。例如，如下代码可禁用Spring容器的关闭钩子。

    

    devtools工具的自动重启是通过“双类加载器”来实现的，其中base类加载器负责加载那些无须改变的类（如从第三方JAR包加载的类），restart类加载器负责加载那些需要变化的类（在项目中开发的类）。当devtools工具被触发自动重启时，base类加载器保持不变，继续复用；而restart类加载器则需要重新创建，并加载所有可能改变的类，原有的restart类加载器被直接抛弃。

    正因为devtools工具在自动重启时复用了base类加载器及其所加载的全部类（很明显，第三方JAR包涉及的类更多），所以devtools工具的自动重启速度比直接启动（也被称为冷启动）要快得多。

    提示：

    如果觉得devtools工具的自动重启速度还不够快或者遇到了类加载问题，还可考虑使用第三方reload技术（如JRebel工具），这些技术可以在reload时重写已加载的类，因此效率更高。

    IntelliJ IDEA可通过安装“JRebel和XRebel for IntelliJ”插件来使用JRebel工具，Eclipse可通过安装“JRebel和XRebel for Eclipse”插件来使用JRebel工具。

    JRebel 是商业工具，在安装之后必须输入有效的 License 来激活该插件，在激活该插件之后，即可从pom.xml文件中删除spring-boot-devtools依赖，直接使用JRebel工具的reload技术。Eclipse默认开启了自动构建功能，因此，只要保存修改后的文件就会触发JRebel的reload。IntelliJ IDEA默认没有开启自动构建功能，因此同样需要运行“Build”→“Build Project”（或按“Ctrl+F9”快捷键）才会触发JRebel的reload。

    在默认情况下，/META-INF/maven`/META-INF/resources`/resources`/static`/public`/templates路径下文件的改变，不会触发Spring Boot应用的自动重启，只会触发静态资源的重加载和浏览器的实时重加载（LiveReload）。

    提示：

    实时重加载是指当服务器响应发生改变时（包括控制器处理方法的响应发生改变，CSS样式单、JS脚本等静态资源发生改变，等等），浏览器会自动刷新，用于显示服务器响应的改变。后面2.8.4节会介绍浏览器实时重加载的用法。

    如果希望改变不触发自动重启的文件目录，则可通过“spring.devtools.restart.exclude”属性进行设置。例如如下配置：

    

    上面配置设置了只有/static`/public 路径下文件的改变才不会触发自动重启。此时/META-INF/maven`/META-INF/resources`/resources`/templates 路径下文件的改变依然会触发自动重启。

    如果要保留原有的不自动重启目录，只是添加新的不自动重启目录，则可通过“spring.devtools.restart.additional-exclude”属性进行设置。例如如下配置：

    

    上面配置设置了/META-INF/maven`/META-INF/resources`/resources`/static`/public`/templates`/fkjava路径下文件的改变不会触发自动重启。

    devtools工具通过周期性轮询指定路径下文件的改变来触发应用的自动重启，与轮询机制有关的两个配置选项如下。

    ➢ spring.devtools.restart.poll-interval：指定每隔多少秒轮询一次。

    ➢ spring.devtools.restart.quiet-period：指定保持多少秒的静默期。

    例如如下配置：

    

    上面配置设置了devtools工具每隔2秒轮训一次被监测的路径，并保持1秒的静默期来确保没有额外的类文件发生改变。

    如果IDE工具启用了自动构建功能（Eclipse自动启用），那么Spring Boot应用在开发过程中会不断重启（修改`保存源代码→自动编译→触发自动重启），这是非常烦人的。为了解决这个问题，一种做法是关闭IDE的自动编译。此外，devtools工具提供了另一种做法，就是设置触发文件。

    所谓触发文件，就是专门为devtools工具的自动重启指定一个特定文件，只有当该文件被修改时才会触发devtools工具自动重启（对其他文件的修改都不会触发自动重启）。例如，如下配置为devtools工具指定自动重启的触发文件：

    

    上面配置设置了只有当src/main/resources/.reloadtrigger文件被修改时，才能触发devtools工具自动重启。

    提示：

    设置了自动重启的触发文件之后，如果 IDE 工具没有开启自动构建功能，则需要先修改、保存自动重启的触发文件，然后构建项目（Build Project），才能触发自动重启。但是，如果IDE工具没有开启自动构建功能，那又何必搞什么自动重启的触发文件呢？纯属多此一举。

    如果想禁用自动重启功能，则可将 spring.devtools.restart.enabled 属性设为 false，通常在application.properties文件中设置即可。这种设置方式依然会初始化自动重启的类加载器，只是不再监测文件的改变。

    如果要彻底禁用自动重启功能，则需要在调用 SpringApplication 的 run（）方法之前通过系统属性进行设置。例如如下代码：

    

    devtools工具的自动重启机制默认使用base 类加载器来加载JAR包中的类文件，使用 restart类加载器来加载当前项目中的类文件。图2.15显示了两个类加载器的示意图。

    图2.15 两个类加载器的示意图



    当应用重启时，base 类加载器所加载的类文件并不会更新，只有 restart 类加载器所加载的类文件才会更新，这种默认的设定在大部分时候都没有任何问题。

    但有的时候，项目所依赖的JAR包本身也处于开发`调试过程中（比如图2.15中的a.jar包），此时希望应用重启时也能更新该JAR包中的类文件，这就需要强制使用restart类加载器来加载指定a.jar包中的类文件，如图2.16所示。

    图2.16 强制使用restart类加载器加载JAR包



    为了实现图2.16所示的效果，devtools工具需要添加META-INF/spring-devtools.properties文件，然后在该文件中设置如下属性进行定制。

    ➢ restart.include.*：该属性显式指定用restart类加载器加载哪些JAR包。

    ➢ restart.exclude.*：该属性显式指定用base类加载器加载哪些JAR包。通常无须指定该属性，

    因为devtools工具默认就是使用base类加载器来加载JAR包的。

    例如如下配置代码：

    

    上面配置指定所有以“fkjava-common-”开头的JAR包依然使用base类加载器加载，所有以“fkjava-util-”开头的JAR包使用restart类加载器加载，当devtools工具自动重启Spring Boot应用时，以“fkjava-util-”开头的JAR包中的类文件也会被更新。

    上面配置中的key必须是唯一的，如“restart.exclude.fkjavacommonlibs”和“restart.include.utillibs”，只要它们以“restart.exclude”或“restart.include”开头就有效。

    devtools工具会加载类加载路径下的所有META-INF/spring-devtools.properties文件，因此该文件既可被直接打包在项目里，也可被打包到项目所用的JAR包中。

    2.8.4 实时重加载

    devtools 工具内嵌了一个实时重加载（LiveReload）服务器，它可在资源改变时触发浏览器刷新。但前提是为该浏览器安装了 LiveReload 插件，基本上各主流的浏览器都有对应的 LiveReload插件。

    以 Firefox 为例，在浏览器的地址栏中输入“about：addons”，进入“附加选项管理器”页面，在该页面的搜索框中输入“LiveReload”，可以看到如图2.17所示的搜索页面。

    图2.17 搜索LiveReload插件



    安装图2.17所示的第一个LiveReload插件即可（当然，也可安装其他LiveReload插件，只要该插件功能正常即可）。

    为浏览器安装LiveReload插件之后，使用该浏览器访问Spring Boot应用的页面时，通过单击如图2.18所示的按钮激活LiveReload插件。

    图2.18 激活LiveReload插件



    接下来，只要Spring Boot项目（带devtools工具）中的静态资源（如CSS样式单`JS脚本等）发生了改变，且触发了项目构建，浏览器就会自动刷新（无须手动刷新），实时呈现静态资源的改变效果。

    注意

    为了在文件发生改变时触发LiveReload，必须启用devtools工具的自动重启功能。

    如果想关闭devtools工具的LiveReload服务器，则可在application.properties文件中添加如下属性：

    

    注意

    每次最多只能启动一个LiveReload服务器。因此，如果通过IDE运行了多个带devtools工具的应用，那么只有第一个应用能够获得LiveReload功能。

    2.8.5 全局配置

    如果要对devtools工具进行全局设置，则可在用户Home目录（Windows系统通常是“C：\Users\﹤用户名﹥”目录，Linux系统通常是“/home/﹤用户名﹥”目录）下新建路径：.config/spring-boot（别忘了，config前面有一个点），然后在该路径下定义如下全局配置文件：

    ➢ spring-boot-devtools.properties

    ➢ spring-boot-devtools.yaml

    ➢ spring-boot-devtools.yml

    在这些文件中配置的属性将会被应用到本机上所有使用devtools工具的Spring Boot应用中，比如要配置自动重启的触发文件，则可在上面的文件中添加如下配置：

    

    需要说明的是，由于Spring Boot早期版本使用Home目录下的.spring-boot-devtools.properties文件作为devtools工具的全局配置文件，为了兼容Spring Boot早期版本，如果在用户Home目录的.config/spring-boot子目录下没有提供全局配置文件，那么Spring Boot会尝试使用Home目录下的.spring-boot-devtools.properties文件作为全局配置文件。

    devtools工具的全局配置文件与Profile无关，其体现为如下几点：

    ➢ 通过spring-boot-devtools.properties（或spring-boot-devtools.yaml`spring-boot-devtools.yml）文件设置活动Profile不会有任何效果。

    ➢ spring-boot-devtools-﹤profile﹥.properties形式的配置文件将会被忽略，不会有任何作用。

    ➢ 通过spring-boot-devtools.properties（或spring-boot-devtools.yaml`spring-boot-devtools.yml）文件指定spring.config.activate.on-profile属性没有任何意义。

    
2.9 本章小结

    本章主要介绍了Spring Boot配置和自动配置有关内容。本章首先介绍了SpringApplication，通过该对象可以对Spring容器进行设置。本章重点介绍了Spring Boot支持的各种配置源，主流方式包括配置文件（application.yml或application.properties）`命令行方式`系统属性`环境变量和JSON参数等。本章详细介绍了各种配置源的加载顺序和优先级，还详细讲解了如何使用这些配置属性，包括@Value注解和@ConfigurationProperties注解的用法。

    本章也详细介绍了 Profile 的功能和用法，这也是学习本章需要重点掌握的内容，因为实际项目开发经常要用到Profile配置。

    本章还详细介绍了Spring Boot日志的有关配置，包括控制日志的级别`格式`输出节点等，以及如何对Spring Boot日志进行定制。

    本章重中之重就是实现自定义Starter，自定义Starter可用于为任何第三方框架提供自动配置；开发自己的自定义Starter，既是对Spring Boot框架的深度理解，也是对Spring Boot扩展技术的掌握—以后为整合任何框架开发Starter。

    本章最后介绍了Spring Boot热插拔的有关配置，这部分内容主要是为日常开发提供便捷方式，希望大家在后面的学习`调试中不断地实践。


第3章 Spring Boot的Web应用支持

    本章要点

    ➘ 设置使用自定义的HTTP端口

    ➘ 使用随机的HTTP端口

    ➘ 使用WebServer获取HTTP端口

    ➘ 启用HTTP响应压缩功能

    ➘ 使用编程方式对Web服务器进行配置

    ➘ 为应用添加Servlet`Filter`Listener组件的三种方式

    ➘ 设置改用其他Web服务器

    ➘ 为Web服务器配置启用SSL

    ➘ 为Web服务器配置启用HTTP/2

    ➘ 为Web服务器配置访客日志

    ➘ Spring Boot为Spring MVC提供的自动配置

    ➘ Spring MVC的静态资源`自定义图标和首页

    ➘ Thymeleaf模板引擎的用法及基本语法

    ➘ Spring Boot整合Thymeleaf

    ➘ Spring Boot整合FreeMarker

    ➘ Spring Boot整合JSP

    ➘ 路径匹配和内容协商

    ➘ Spring Boot为Spring MVC提供错误处理

    ➘ 文件上传和输入校验

    ➘ 应用程序国际化

    ➘ 使用LocaleResolver实现在界面上动态改变语言

    ➘ Spring Boot为Spring WebFlux提供的自动配置

    ➘ Spring WebFlux的静态资源`自定义图标和首页

    ➘ 使用注解开发Spring WebFlux

    ➘ 函数式开发WebFlux及整合模板引擎

    ➘ Spring Boot为Spring WebFlux提供的错误处理

    ➘ 使用@ServerEndpoint开发WebSocket

    ➘ 使用WebFlux开发WebSocket

    本章将会全面介绍Web开发相关内容。本章首先要介绍的是与Web应用本身有关的内容，包括Web应用端口有关配置，以及如何为Web应用添加Servlet API组件，如Servlet`Filter`Listener等。本章会详细讲解内嵌Web服务器的有关配置，包括为Web服务器启用SSL`HTTP/2`访客日志等，这些内容是Web开发的基础。

    本章要介绍的两大块重点是Spring MVC和Spring WebFlux。这两个框架都是Spring家族提供的前端MVC框架，只不过Spring WebFlux是基于反应式API的。本章会详细介绍Spring Boot为Spring MVC和Spring WebFlux提供的自动配置支持`模板引擎支持`错误处理支持等内容。Spring Boot对这两个框架的支持有些是通用的，有些是分开的，大家要加以区分。

    本章也将介绍Spring Boot的国际化支持。本章还会详细介绍Spring Boot的WebSocket功能。

    
3.1 Web应用配置

    为了简化开发，Spring Boot为Web应用提供了大量默认配置，这些默认配置能让开发者快速上手，但是当项目到了实际部署阶段时，则可能需要进行大量的自定义配置。

    3.1.1 设置HTTP端口

    正如从前面所看到的，Web应用的默认端口是8080，如果需要改变该端口，则可通过server.port进行设置—既可在resources目录下的application.properties（或application.yaml）文件中进行配置，也可通过系统属性进行配置。

    提示

    当使用系统环境变量来配置Web应用的HTTP端口时，要使用SERVER_PORT环境变量来指定Web应用的HTTP端口。

    另外，需要说明的是，通过环境变量（比如SERVER_PORT）设置的HTTP端口的优先级更高。假如为操作系统本身添加了 SERVER_PORT 环境变量，且该环境变量的值为 9090，那么即使在Spring Boot应用的application.properties（或application.yaml）文件中设置了server.port=8181，该应用提供服务的HTTP端口也依然是9090。

    3.1.2 使用随机的HTTP端口

    如果希望Spring Boot应用能够使用随机的`未分配的端口，那么只要将server.port设为0即可。

    在某些极端情况下，开发者希望Spring Boot创建WebApplicationContext容器（Web环境下的Spring容器），但并不希望对外提供HTTP服务，那么可将server.port设为-1，这样就关闭了HTTP端口，也就无法对外提供HTTP服务了。

    提示：

    Spring容器的根接口是BeanFactory，它派生了一个子接口为ApplicationContext，大部分应用所创建的 Spring 容器都是 ApplicationContext 实现类的实例，WebApplicationContext则是ApplicationContext的子接口。

    3.1.3 运行时获取HTTP端口

    在配置了Spring Boot使用随机的HTTP端口之后，在运行应用时可通过日志输出来发现实际的HTTP端口。例如，将server.port设为0之后，依然可以在运行Spring Boot应用的控制台看到如下一行输出：

    

    提示

    读者在运行应用时看到的端口可能与上面显示的并不相同—因为这里是动态的HTTP端口。

    此外，如果需要应用在运行时动态地获取HTTP端口，则可通过Spring Boot为获取HTTP端口提供的如下两种方式。

    ➢ 通过WebServerApplicationContext来获取WebServer对象（WebServer就代表了Spring Boot所使用的Web服务器），接下来即可通过WebServer来获取端口，启动或关闭Web服务器。

    ➢ 通过实现 ApplicationListener﹤WebServerInitializedEvent﹥接口的 Bean（监听器）来监听容器初始化事件，这样同样可获取WebServer对象。

    下面通过例子来示范如何在运行时获取HTTP端口。首先创建一个Maven项目，然后修改该项目的pom.xml文件，即进行如下两项修改。

    ➢ 让项目的pom.xml文件继承最新版的spring-boot-starter-parent POM文件。

    ➢ 添加Spring Boot的spring-boot-starter-web.jar依赖。

    如果程序需要在普通组件中动态地获取 HTTP 端口，则可让该组件实现 ApplicationListener﹤WebServerInitializedEvent﹥接口，这样该组件就变成了监听服务器事件的一个容器监听器。如下是监听器类的代码。

    程序清单：codes\03\3.1\discoverport\src\main\java\org\crazyit\app\listener\ContainerEventListener.java

    

    从上面的粗体字代码可以看出，该Bean类实现了ApplicationListener﹤WebServerInitializedEvent﹥接口，这样Spring容器就会自动将它注册为容器中的监听器。

    提示：

    当应用使用ApplicationContext作为Spring容器时，Spring容器会自动将容器中所有实现了监听器接口的Bean注册为监听器；但如果使用BeanFactory作为Spring容器，则需要调用BeanFactory的方法来手动注册监听器。关于注册监听器的具体方法，可参考《轻量级Java Web企业应用实战》的4.4节。

    上面的容器监听器还实现了onApplicationEvent（WebServerInitializedEvent evt）方法，该方法将会在Web服务器初始化完成时被自动触发，程序通过该事件方法的参数即可获取WebServer对象（应用所使用的Web服务器），进而获取HTTP端口。

    程序获取到HTTP端口只是简单地打印，至于实际应用怎么使用该端口，则需要根据应用的实际业务来定。

    此外，还可通过依赖注入来注入WebServerApplicationContext成员变量，这样即可通过该变量来获取WebServer对象，进而获取HTTP端口。例如如下控制器代码。

    程序清单：codes\03\3.1\discoverport\src\main\java\org\crazyit\controoler\HelloController.java

    

    上面程序中的粗体字代码使用@Autowired修饰了WebServerApplicationContext类型的变量，接下来即可通过该变量来获取WebServer对象，进而获取HTTP端口。

    运行该应用，当应用的Web服务器初始化完成时，将可以在控制台看到如下输出：

    

    上面这行输出即表明应用通过监听器动态获取了HTTP端口。

    通过浏览器向“http：//127.0.0.1：动态端口/hello”地址发送请求，将可以看到如图3.1所示的输出。

    图3.1 获取动态端口



    如果在测试阶段使用@SpringBootTest（webEnvironment=WebEnvironment.RANDOM_PORT）指定随机端口进行测试，则可直接使用@LocalServerPort注解修饰成员变量来获取随机的HTTP端口。例如如下测试用例的代码片段：

    

    上面测试用例中的粗体字代码即可通过依赖注入来获取HTTP端口。

    注意

    @LocalServerPort 只是@Value（"${local.server.port}"）的元注解，千万不要在普通应用中使用该注解来注入HTTP端口。这是因为：该注解修饰的成员变量必须在Web服务器初始化完成后才会被注入，这样可能导致应用代码去访问该成员变量时，该成员变量还没来得及被注入。

    

    3.1.4 启用HTTP响应压缩

    当使用 Tomcat`Jetty 或 Undertow 作为 Spring Boot 应用的 Web 服务器时，可通过在application.properties（或application.yaml）文件中设置如下属性来开启HTTP响应压缩。

    

    开启HTTP响应压缩后，可以减少网络传输的数据量，从而提高HTTP响应的速度。

    在默认情况下，只有当HTTP响应的数据大于2048字节时才会开启HTTP响应压缩（道理很简单：如果响应数据本身就不多，压缩就失去意义了）。当然，Spring Boot也允许通过属性来改变该默认行为，例如，在application.properties（或application.yaml）文件中设置如下属性：

    

    上面的属性设置表明：只要HTTP响应的数据大于1024字节就会开启HTTP响应压缩。

    在默认情况下，只有当HTTP响应的内容类型（content type）是以下几种时才会开启HTTP响应压缩。

    ➢ text/html

    ➢ text/xml

    ➢ text/plain

    ➢ text/css

    ➢ text/javascript

    ➢ application/javascript

    ➢ application/json

    ➢ application/xml

    从上面这些内容类型可以看出，Spring Boot默认只会对常见的文本响应（javascript`json响应依然是文本响应）执行压缩。如果希望应用对某些特定的响应类型进行压缩，则可通过application.properties（或application.yaml）文件中的server.compression.mime-types属性进行配置。例如如下配置：

    

    上面的属性配置意味着仅当HTTP响应的内容类型是text/html和text/css时才执行压缩。

    3.1.5 Web服务器的编程式配置

    如果希望使用编程式的方式对Web服务器进行配置，Spring Boot则提供了如下两种方式。

    ➢ 定义一个实现WebServerFactoryCustomizer接口的Bean实例。

    ➢ 直接在容器中配置一个自定义的ConfigurableServletWebServerFactory，它负责创建Web服务器。

    实现 WebServerFactoryCustomizer 接口的 Bean 实例可以访问 ConfigurableServletWebServer-Factory对象，调用ConfigurableServletWebServerFactory的方法即可对Web服务器进行配置。

    如下例子示范了通过实现WebServerFactoryCustomizer接口来配置Web服务器。首先创建一个Maven项目，然后修改该项目的pom.xml文件，即进行如下两项修改。

    ➢ 让项目的pom.xml文件继承最新版的spring-boot-starter-parent POM文件。

    ➢ 添加Spring Boot的spring-boot-starter-web.jar依赖。

    接下来为应用添加一个控制器来生成RESTful响应用于测试，并通过如下Bean类对Web服务器进行配置。

    程序清单：codes\03\3.1\programmatic1\src\main\java\org\crazyit\app\controller\CustomizationBean.java

    

    正如从上面代码所看到的，该Bean类实现了WebServerFactoryCustomizer接口，该Bean就必须实现 public void customize（）方法，通过该方法的参数即可访问 ConfigurableServletWebServer-Factory参数，该参数就代表了本应用所使用的Web服务器，剩下的就是调用该参数的方法对Web服务器进行配置。

    上面示例将应用的HTTP端口设为8181，并将应用的context Path修改为“/mytest”，还设置了开启HTTP响应压缩—只要响应数据大于1024字节就开启HTTP响应压缩。

    运行该应用的主类来启动应用，将可以在控制台看到如下日志输出：

    

    正如从该示例所看到的，使用编程式配置完全可以获得对 Web 服务器的全部控制权。换句话说，编程式配置才是Web服务器配置的本质，使用application.properties（或application.yaml）配置只是一种快捷方式。

    提示：

    有些开发者往往对 application.properties 配置感到困惑：觉得该文件支持的配置选项太多了，好像除了查文档或死记，全无任何规律可循。其实这都是因为没有掌握Spring Boot本质的缘故，一旦明白了application.properties配置只是编程式配置的快捷方式，以及 application.properties 文件中所有的配置选项通常完全对应于编程式配置的 setter方法，就不会对application.properties文件感到困惑了。

    除可通过实现WebServerFactoryCustomizer接口对Web服务器进行配置之外，还可直接在容器中配置一个自定义的ConfigurableServletWebServerFactory来对Web服务器进行配置，正如前面所介绍的，开发者配置了自定义的ConfigurableServletWebServerFactory之后，它就取代了Spring Boot自动配置的ConfigurableServletWebServerFactory，而ConfigurableServletWebServerFactory则负责创建Web服务器。

    由于 ConfigurableServletWebServerFactory 只是一个接口，因此通常会使用它的如下三个实现类来进行具体设置。

    ➢ JettyServletWebServerFactory：代表Jetty服务器。

    ➢ TomcatServletWebServerFactory：代表Tomcat服务器。

    ➢ UndertowServletWebServerFactory：代表Undertow服务器。

    下面的例子示范了使用自定义的ConfigurableServletWebServerFactory代替自动配置的该Bean。首先创建一个 Maven 项目，然后让其 pom.xml 文件继承 spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-web.jar依赖。

    接下来使用Java配置方式创建并返回一个ConfigurableServletWebServerFactory Bean，它就会代替Spring Boot自动配置的ConfigurableServletWebServerFactory Bean。

    程序清单：codes\03\3.1\programmatic2\src\main\java\org\crazyit\app\AppConfig.java

    

    上面 AppConfig 类使用了@Configuration 注解修饰，这意味着该 Java 类其实就相当于一份Spring配置文件，可以近似地把该注解当成XML配置文件的﹤beans.../﹥根元素。

    提示：

    Spring支持使用Java类作为配置文件。关于使用Spring的Java配置的详细介绍，可参考《轻量级Java Web企业应用实战》的4.6节。

    上面AppConfig类中被@Bean注解修饰的方法就相当于配置了一个Bean实例（其作用大致类似于XML配置文件中的﹤bean.../﹥元素），这意味着上面的webServerFactory（）方法其实就是在Spring容器中配置了一个ConfigurableServletWebServerFactory对象，它就代替了Spring Boot自动配置的该Bean，而该Bean将会负责创建Web服务器。

    上面程序中的粗体字代码创建了一个TomcatServletWebServerFactory对象，这表明本应用将会使用Tomcat作为Web服务器，接下来的代码就是调用该对象的setter方法来对Web服务器进行配置了。

    上面示例将应用的HTTP端口设为8181，将服务器session的超时时长设为10分钟，并将应用的context Path修改为“/newtest”，还设置了开启HTTP响应压缩—只要响应数据大于1024字节就开启HTTP响应压缩。

    运行该应用的主类来启动应用，将可以在控制台看到如下日志输出：

    

    可见，直接在容器中定义ConfigurableServletWebServerFactory来配置Web服务器不仅可以设置一些通用行为，还可以针对特定的Web服务器（例如该示例中的Tomcat）进行设置。

    事实上，使用application.properties文件同样可针对特定的Web服务器进行特定的设置。例如，server.tomcat.*代表专门针对Tomcat进行设置；server.jetty代表专门针对Jetty进行设置。

    
3.2 为应用添加Servlet、Filter、Listener

    对于传统Web应用而言，Servlet`Filter和Listener是最重要的“三大金刚”，但自从Spring MVC （Spring Boot自动整合了Spring MVC）流行之后，很多开发者甚至忘记了这三种最重要的组件。实际上，即使使用Spring MVC，在某些极端场景下，开发者也依然需要使用传统的Servlet`Filter和Listener组件。

    Spring Boot允许开发者在Web应用中使用传统的Servlet`Filter`Listener组件，为Spring Boot应用添加Servlet`Filter`Listener有如下三种方式：

    ➢ 使用Spring Bean添加Servlet`Filter或Listener。

    ➢ 使用XxxRegistrationBean手动添加Servlet`Filter或Listener。

    ➢ 使用Classpath扫描添加Servlet`Filter或Listener。

    3.2.1 使用Spring Bean添加Servlet、Filter或Listener

    对于Spring Boot而言，它会自动把Spring容器中的Servlet`Filter`Listener实例注册为Web服务器中对应的组件。

    通过这种方式添加的Servlet`Filter或Listener，由于它们都是Spring容器中的Bean，因此可以方便地访问application.properties中配置的属性值，也可以利用依赖注入将Spring容器中的其他Bean注入这些Servlet`Filter或Listener。

    当Spring容器中只有一个Servlet时，它默认被映射到应用的根路径（/）；当Spring容器中包含多个Servlet时，它们的映射地址就是其Bean名称（name属性值），而Filter的映射地址则默认为“/*”。

    下面的例子将会示范通过Spring Bean来添加Servlet`Filter或Listener。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-web.jar依赖。

    接下来为该应用添加如下Servlet。

    程序清单：codes\03\3.2\webapi1\src\main\java\org\crazyit\app\web\FirstServlet.java

    

    

    上面的FirstServlet 类继承了HttpServlet，表明它就是一个标准的 Servlet；但由于在本例中会通过把它配置成Spring Bean的方式来注册它，因此它可以很方便地访问application.properties中配置的属性值，如上面程序中的粗体字注解@Value（"${crazyit.greeting}"），它的作用就是将application.properties中的crazyit.greeting属性值赋值给greeting成员变量。

    由于该Servlet是Spring容器中的Bean，因此也可以将容器中的其他Bean注入该Servlet。

    本例还提供了另一个Servlet—SecondSerlvet，其代码也比较简单，读者可以自行参考本书配套代码。

    下面是本例的Filter类代码。

    程序清单：codes\03\3.2\webapi1\src\main\java\org\crazyit\app\web\CrazyitFilter.java

    

    上面的CrazyitFilter类实现了Filter接口，因此它就是一个标准的Filter。

    下面是本例的Listener类代码。

    程序清单：codes\03\3.2\webapi1\src\main\java\org\crazyit\app\web\CrazyitListener.java

    

    上面的CrazyitListener类实现了ServletContextListener接口，因此它就是一个可用于监听Web应用初始化和应用销毁两个事件的监听器。

    根据监听目标的不同，Servlet 规范提供了如下监听器接口供开发者使用，分别用于实现监听不同目标的监听器。

    ➢ ServletContextAttributeListener：监听 ServletContext（application）范围内属性变化事件的监听器接口。

    ➢ ServletRequestListener：监听ServletRequest（用户请求）创建或关闭事件的监听器接口。➢ ServletRequestAttributeListener：监听ServletRequest（用户请求）范围内属性变化事件的监听器接口。

    ➢ HttpSessionAttributeListener：监听 HttpSession（用户会话）范围内属性变化事件的监听器接口。

    ➢ HttpSessionListener：监听HttpSession（用户会话）创建或关闭事件的监听器接口。

    ➢ ServletContextListener：监听ServletContext（application）启动或关闭事件的监听器接口。

    提示：

    上面这些Servlet、Filter和Listener的基础知识，其实都是Java Web开发的初步知识，并不属于Spring Boot的范畴。

    不管是上面哪一种监听器，只要将其部署成Spring容器中的Bean，Spring Boot就会自动把它注册成Web应用中的监听器。

    接下来同样使用Java配置方式将这些Servlet`Filter和Listener部署成Spring容器中的Bean。下面是本例的AppConfig类代码。

    程序清单：codes\03\3.2\webapi1\src\main\java\org\crazyit\app\AppConfig.java

    

    上面@Configuration 修饰的 AppConfig 类定义了 4 个@Bean 修饰的方法，这些方法用于将FirstServlet`SecondServlet`CrazyitListener`CrazyitFilter部署成Spring容器中的Bean，而Spring Boot会自动把它们注册成Web容器中的Servlet`Listener`Filter。

    运行该示例的主类来启动应用，将可以在控制台看到如下日志输出：

    

    上面的输出即表明 CrazyitListener 已经开始起作用了—当 Web 应用初始化时，该监听器监听到了该事件。

    使用浏览器向“http：//主机名：8080/first/”（不要忘记了first后面的斜杠）地址发送请求，即可在控制台看到如下输出：

    

    上面的输出就是CrazyitFilter和FirstServlet的日志输出结果。

    上面示例的 Spring 容器中配置了两个 Servlet，因此它们的映射地址就是其 Bean 名称（name属性值）。例如，上面配置FirstServlet的name属性值为“first”，因此它的映射地址就是“first/”；配置SecondServlet的name属性值为“second”，因此它的映射地址就是“second/”。

    注意

    当Spring容器中只有一个Servlet时，该Servlet的name属性不会起作用，它的映射地址总是“/”。

    3.2.2 使用XxxRegistrationBean注册Servlet、Filter或Listener

    前面介绍的方式是Servlet`Filter总是使用默认的映射地址，如果嫌这种约定的映射方式不够灵活，则可使用ServletRegistrationBean`FilterRegistrationBean`ServletListenerRegistrationBean来注册Servlet`Filter和Listener，这样开发者就可以获得全部控制权。

    从它们的名字不难看出，ServletRegistrationBean 专门用于注册 Servlet；FilterRegistrationBean用于注册Filter；ServletListenerRegistrationBean则用于注册Listener，它同样可以注册这些不同类型的Listener：ServletContextAttributeListener`ServletRequestListener`ServletRequestAttributeListener`HttpSessionAttributeListener`HttpSessionListener`ServletContextListener。

    本例使用与前面例子相同的Servlet`Listener和Filter，只是改为使用XxxRegistrationBean来注册它们。下面是本例的AppConfig类代码。

    程序清单：codes\03\3.2\webapi2\src\main\java\org\crazyit\app\AppConfig.java

    

    

    正如从上面的粗体字代码所看到的，使用 XxxRegistrationBean 注册 Servlet`Listener`Filter的方法非常简单，程序只要在Spring容器中部署包装Servlet`Listener`Filter的XxxRegistrationBean对象，Spring Boot就会自动注册被包装的Servlet`Listener`Filter。

    在使用XxxRegistrationBean注册Servlet和Filter时，可以直接指定它们的映射地址，如上面的粗体字代码所示。

    运行该示例的主类来启动应用，然后使用浏览器向“http：//主机名：8080/first”（注意 first 后面没有斜杠—与程序中注册的映射地址保持一致）地址发送请求，依然可以在控制台看到如下输出：

    

    此时可以在浏览器中看到如图3.2所示的输出。

    图3.2 使用XxxRegistrationBean添加Servlet



    从图3.2所示的结果可以看到，此时FirstServlet的greeting成员变量的值为null，这意味着Spring Boot没有将crazyit.greeting属性值注入FirstServlet—原因也很简单：此时的FirstServlet并不是Spring 容器中的 Bean，而是由开发者自行创建的对象，开发者获得了该对象的全部控制权，因此开发者需要自行对其进行设置。

    3.2.3 使用ClassPath扫描添加Servlet、Filter或Listener

    使用ClassPath扫描添加Servlet`Filter或Listener的方式更加简单，开发者只要在Servlet类`Filter 类和 Listener 类上分别添加@WebServlet`@WebFilter 和@WebListener 注解，再通过@ServletComponentScan注解告诉Spring Boot自动扫描这些Web组件即可。

    通过这种方式来添加Servlet`Filter和Listener时，只要简单地添加几个注解即可，基本无须手动使用代码进行注册。下面是本例的Servlet类代码。

    程序清单：codes\03\3.2\webapi3\src\main\java\org\crazyit\app\web\FirstServlet.java

    

    

    正如上面的粗体字代码所示，该 Servlet 类使用了@WebServlet（"/first"）注解修饰，这意味着该类将会被注册成Servlet，其映射地址为“/first”。

    与前面示例的Servlet类进行对比，不难发现，这种方式只需在Servlet类上添加@WebServlet注解即可，其他无须任何改变。同样为SecondServlet类添加@WebServlet（"/second"）注解修饰。

    下面是本例的Filter类代码。

    程序清单：codes\03\3.2\webapi3\src\main\java\org\crazyit\app\web\CrazyitFilter.java

    

    上面的粗体字代码使用了@WebFilter（"/*"）注解修饰该 Filter 类，这意味着该类将会被注册成Filter，其映射地址为“/*”。

    下面是本例的Listener类代码。

    程序清单：codes\03\3.2\webapi3\src\main\java\org\crazyit\app\web\CrazyitListener.java

    

    上面的粗体字代码使用了@WebListener 注解修饰该 Listener 类，这意味着该类将会被注册成Listener。同样@WebListener注解完全可以用于修饰各种不同的监听器。

    提示：

    其实@WebServlet、@WebFilter、@WebListener注解与Spring Boot没有关系，它们都属于Java Web编程的基础知识。在传统Web应用中，只要为Web组件添加这些注解，Web容器（如Tomcat）就会自动发现它们，并将它们注册为Web应用中的组件。

    接下来只要为AppConfig类添加@ServletComponentScan注解，告诉Spring Boot去扫描`注册这些Web组件即可。下面是本例的AppConfig类代码。

    程序清单：codes\03\3.2\webapi3\src\main\java\org\crazyit\app\AppConfig.java

    

    上面的AppConfig类是一个空类，只是该类使用了@ServletComponentScan（"org.crazyit.app.web"）修饰，这样Spring Boot将会自动到org.crazyit.app.web包下扫描并添加Servlet`Filter和Listener。

    运行该示例的主类来启动应用，然后使用浏览器向“http：//主机名：8080/first”（注意 first 后面没有斜杠—与@WebServlet注解中指定的映射地址保持一致）地址发送请求，依然可以在控制台看到与前一个例子相同的输出。

    此时将在浏览器中看到如图3.3所示的输出。

    从图3.3所示的结果可以看到，此时FirstServlet的greeting成员变量有值（接受了Spring容器的依赖注入），这表明通过这种方式添加的 FirstServlet同样可以接受Spring容器的依赖注入—原因也很简单：此时的FirstServlet依然是由Spring Boot扫描并添加到Spring容器中的Bean（它的Bean id就是其全限定类名），因此它可以接受Spring容器的依赖注入。

    图3.3 使用注解添加Servlet



    3.2.4 JSP限制

    当使用内嵌Servlet容器（如Tomcat`Jetty或Undertow）运行Spring Boot应用（应用被打包成可执行的压缩包）时，对JSP的支持会存在如下限制。

    ➢ 如果使用Tomcat或Jetty，并使用WAR打包方式，应用可正常运行。可执行的WAR包既能以java-jar方式启动应用，该应用也可被部署到任何标准容器中。

    ➢ 使用可执行的JAR包时不支持JSP。

    ➢ Undertow不支持JSP。

    ➢ 自定义的错误页面不能覆盖容器默认的错误页面，这意味着自定义的错误页面不会起作用。

    
3.3 配置内嵌Web服务器

    前面示例使用的都是默认的Tomcat服务器，本节将会详细介绍关于内嵌Web服务器的配置。

    3.3.1 切换到其他Web服务器

    很多Spring Boot的Starter都包含了默认的内嵌服务器。其默认的服务器规则如下：

    ➢ 对于基于Servlet的应用，spring-boot-starter-web.jar默认依赖spring-boot-starter-tomcat.jar，因此它默认包含 Tomcat 作为内嵌服务器。如果项目需要，则也可改为依赖spring-boot-starter-jetty.jar 或 spring-boot-starter-undertow.jar，这将意味着使用 Jetty 或Undertow作为内嵌服务器。

    ➢ 对于反应式应用，spring-boot-starter-webflux.jar默认依赖spring-boot-starter-reactor-netty.jar，因此它默认包含 Reactor Netty 作为内嵌服务器。如果项目需要，则也可改为依赖spring-boot-starter-tomcat.jar`spring-boot-starter-jetty.jar 或 spring-boot-starter-undertow.jar，这将意味着使用Tomcat`Jetty或Undertow作为内嵌Reactor服务器。

    下面以一个基于Servlet的应用为例来示范如何切换内嵌服务器。依然是先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-web.jar依赖。

    由于spring-boot-starter-web.jar默认依赖spring-boot-starter-tomcat.jar（这代表使用Tomcat作为内嵌服务器），为了切换到其他Web服务器，需要对pom.xml文件进行如下两步修改：

    在 spring-boot-starter-web.jar 依赖配置内使用﹤exclusions.../﹥元素排除 spring-boot-starter-tomcat.jar依赖。

    显式添加spring-boot-starter-jetty.jar或spring-boot-starter-undertow.jar依赖。

    如果打算使用Undertow作为内嵌服务器，则将pom.xml文件的依赖管理改为如下形式。

    程序清单：codes\03\3.3\switch_container\pom.xml

    

    上面配置中第一段粗体字代码为spring-boot-starter-web.jar依赖排除了spring-boot-starter-tomcat.jar依赖，这表示不再使用默认的 Tomcat 作为内嵌服务器；第二段粗体字代码显式添加了spring-boot-starter-undertow.jar依赖，这意味着使用Undertow作为内嵌服务器。

    运行该示例的主类来启动应用，将可以在控制台看到如下输出：

    

    通过上面的输出即可看出，本应用不再使用 Tomcat 作为内嵌服务器，而是使用 Undertow-2.1.4.Final作为内嵌服务器。

    如果想使用Jetty作为内嵌服务器，则将pom.xml文件改为如下形式。

    程序清单：codes\03\3.3\switch_container\pom1.xml

    

    上面第二段粗体字代码同样是为 spring-boot-starter-web.jar 依赖排除了默认的 spring-boot-starter-tomcat.jar依赖；第三段粗体字代码同样是显式添加了spring-boot-starter-jetty.jar依赖。但由于Jetty 9.4系列还不支持Servlet 4.0规范，因此上面配置中第一行粗体字代码显式指定使用Servlet 3.1规范。

    将该pom1.xml文件重命名为pom.xml文件，然后运行该示例的主类来启动应用，将可以在控制台看到如下输出：

    

    通过上面的输出即可看出，本应用不再使用Tomcat作为内嵌服务器，而是使用Jetty 9.4.31作为内嵌服务器。

    3.3.2 配置SSL

    出于安全考虑，现在都推荐基于 SSL 访问主流的应用，只要稍微留意一下就不难发现，在大部分网站的网址中都使用了https：//（注意多了一个s），而不是传统的http：//，这就意味着该网站是基于SSL的。

    为Spring Boot应用配置SSL（Secure Sockets Layer，安全套接字层）非常简单，只需如下两步即可。

    生成或购买SSL证书。

    开发者自己生成的 SSL 证书通常只是用于测试，如果要部署实际运行的项目，浏览器会提示该SSL证书是不可信任的证书。对于实际运行的项目，应该购买CA机构颁发的SSL证书，只有CA机构颁发的SSL证书才会被浏览器信任，这样浏览器才不会提示证书不可信任。

    在application.properties（或application.yaml）文件中通过server.ssl.*属性进行配置。

    需要说明的是，一旦在 application.properties（或 application.yaml）文件中配置了基于 SSL 的HTTPS连接器，传统的HTTP连接器就被自动关闭了。

    提示：

    Web服务器接收用户请求、对外提供服务的组件叫作连接器（Connector），不同的连接器在不同的端口对外提供服务。一个Web服务器可配置多个连接器，这样该Web服务器即可在多个端口接收请求、提供服务。打开Tomcat的conf/目录下的server.xml文件，可以看到有多个﹤Connector.../﹥元素，它们就用于为Tomcat配置连接器。打开Jetty的etc/目录下的jetty-http.xml文件，可以看到其中有一个﹤Call name="addConnector".../﹥元素，该元素用于添加传统的HTTP连接器。

    Spring Boot不支持在application.properties（或application.yaml）文件中同时配置HTTPS连接器和 HTTP 连接器。如果希望应用能同时支持 HTTPS 连接器和 HTTP 连接器，则推荐使用application.properties（或 application.yaml）文件配置 HTTPS 连接器，然后使用编程式的方式添加HTTP连接器—因为使用编程式的方式添加HTTP连接器比较容易。

    下面先创建一个 Maven 项目，让其 pom.xml 文件继承 spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-web.jar依赖。然后为该项目添加一个简单的控制器，并对主类进行简单修改，使之成为一个Spring Boot应用。

    接下来为Spring Boot应用配置SSL，只要如下两步即可。

    生成SSL证书（如果打算购买CA机构颁发的SSL证书，这一步可以省略）。

    启动命令行窗口，在该窗口中输入如下命令：

    

    上面命令所使用的keytool是JDK提供的一个工具，如果读者运行该命令时提示找不到该工具，那么一定是JDK还没有配置好。

    keytool命令的-genkey是它的子命令，用于生成key。该子命令支持如下常用选项。

    ➢-alias：指定证书别名。

    ➢-keyalg：指定算法。

    ➢-keystore：指定将证书存储在哪里。

    ➢-validity：指定证书的有效时间，此处指定36500，这意味着有效期是100年。

    接下来会要求输入证书的密码，该密码在后面配置的时候要用到，因此必须记牢。接下来该命令会提示输入姓名`组织`城市`省份`国家信息，逐项完成输入并确认之后，就会在D：/盘下生成一个spring.keystore文件。

    生成SSL证书的详细过程如图3.4所示。

    图3.4 生成SSL证书的详细过程



    为Spring Boot配置SSL连接器。

    将第1步生成的SSL证书复制到应用的resources目录下（与application.properties位于相同的目录下），然后在应用的application.properties文件中添加如下配置：

    程序清单：codes\03\3.3\ssl\src\main\resources\application.properties

    

    上面配置中的server.ssl.key-store-password用于指定SSL证书的密码，该密码就是第1步在创建该证书时所输入的密码。

    运行该示例的主类来启动应用，将可以在控制台看到如下输出：

    

    从上面的输出可以看到，该应用改为使用8443端口对外提供HTTPS服务。

    使用浏览器向“https：//主机名：8443/hello”（注意是https：//，不再是http：//）地址发送请求，此时可以看到如图3.5所示的输出。

    图3.5 配置SSL



    从图3.5可以看出，此时Spring Boot应用已改为在8443端口对外提供HTTPS服务。只是浏览器会提示“警告：面临潜在的安全风险”，这是由于该应用所使用的SSL证书是我们自己创建的（没得到认证），如果改为使用从CA购买的SSL安全证书，浏览器将不再提示该警告。

    3.3.3 配置HTTP/2

    通过为Spring Boot应用配置server.http2.enabled属性可以开启HTTP/2支持，但这种支持依赖在Web服务器和JDK上略有不同。对于JDK 8，HTTP/2支持不是开箱即用的，建议大家升级到JDK 11（目前Java最新的长期支持版）。

    提示：

    HTTP/2 是为了解决现有的 HTTP/1.1 性能不好、安全性不足的问题才出现的，它是目前主流的HTTP协议。

    需要说明的是，Spring Boot不支持传统HTTP的HTTP/2，它只支持基于HTTPS的HTTP/2，因此在配置HTTP/2之前必须先配置SSL。

    下面针对不同的Web服务器介绍HTTP/2配置。

    1.Undertow的HTTP/2支持

    从Undertow 1.4.0+开始，即使使用早期的JDK 8，Undertow也可以很好地支持HTTP/2。

    2.Tomcat的HTTP/2支持

    从Tomcat 9.0.x开始，如果使用JDK 9及更新版本的JDK，Tomcat默认就可以支持HTTP/2。

    如果一定要使用JDK 8让Tomcat 9.0.x支持HTTP/2，则必须为JDK 8安装libtcnative库，并在操作系统中为libtcnative库安装它的依赖。

    如果没有安装JDK 8所依赖的native库，直接使用Tomcat 9.0.x来开启HTTP/2支持，将会在控制台看到如下错误信息：

    

    该错误并不是致命的，但它会导致该应用依然使用HTTP/1.1的SSL支持。

    要开启HTTP/2支持，只要将前一个示例中的application.properties文件改为如下形式即可。

    程序清单：codes\03\3.3\http2\src\main\resources\application.properties

    

    上面粗体字代码为Spring Boot应用开启了HTTP/2支持。由于本书使用JDK 11环境，因此无须为Tomcat添加其他额外的库。

    运行该示例的主类来启动应用，先在Firefox中按“Ctrl+Shift+I”快捷键打开浏览器的控制台，并切换到控制台的“网络”标签页面，然后使用浏览器向“https：//主机名：8443/hello”地址发送请求，接下来可以在控制台看到如图3.6所示的结果。

    图3.6 配置HTTP/2



    3.Jetty的HTTP/2支持

    为了支持HTTP/2，Jetty需要额外的org.eclipse.jetty.http2的http2-server.jar依赖支持。此外，根据配置环境的不同，可能还需要添加以下额外的不同依赖。

    ➢ 如果使用JDK 9及更新版本的JDK，则需要添加org.eclipse.jetty的jetty-alpn-java-server.jar依赖。

    ➢ 如果使用JDK 8u252+及更新版本的JDK 8，则需要添加org.eclipse.jetty的jetty-alpn-openjdk8-server.jar依赖。

    ➢ 对于其他JDK，则需要添加org.eclipse.jetty的jetty-alpn-conscrypt-server.jar依赖及Conscrypt库。

    4.Reactor Netty的HTTP/2支持

    spring-boot-webflux-starter默认使用Reactor Netty作为内嵌服务器，如果使用JDK 9及更新版本的JDK，Reactor Netty完全可以支持HTTP/2；如果使用JDK 8环境，则需要额外的原生库来支持HTTP/2。

    3.3.4 配置访客日志

    Web服务器可以将所有访问记录以日志形式记录下来，Spring Boot同样为这种访客日志提供了支持。Spring Boot为Tomcat`Jetty`Undertow分别提供了相应的属性来配置访客日志。

    依然使用前一个示例，只要在它的application.properties文件中添加如下内容即可。

    程序清单：codes\03\3.3\accesslog\src\main\resources\application.properties

    

    正如从上面配置所看到的，为Tomcat配置访客日志时配置了三个属性。但为Jetty`Undertow配置访客日志时，通常只需要配置两个属性。

    ➢ server.xxx.accesslog.enable：用于开启日志。其中xxx可被更换为tomcat`jetty或undertow。

    ➢ server.xxx.accesslog.pattern：指定日志的记录格式。其中 xxx 可被更换为 tomcat`jetty 或undertow。

    Tomcat往往需要额外配置一个属性，这是由于Tomcat的访客日志默认总保存在Tomcat基路径下的logs目录（该目录可通过server.tomcat.accesslog.directory属性修改）中，因此为Tomcat配置访客日志时需要额外配置一个server.tomcat.basedir属性，用于指定Tomcat的基路径。

    运行该示例的主类来启动应用，然后使用浏览器向“https：//主机名：8443/hello”地址多次发送请求，接下来即可在该应用的路径下发现一个my-tomcat目录，该目录下包含了一个logs目录，该目录中保存了Tomcat的访客日志文件。

    如果使用Undertow作为服务器，则需要在application.properties文件中添加如下配置：

    

    添加上面配置之后，Spring Boot会自动将Undertow的访客日志记录在应用路径下的logs目录（该目录可通过server.undertow.accesslog.directory属性修改）中。

    如果使用Jetty作为服务器，则需要在application.properties文件中添加如下配置：

    

    
3.4 管理Spring MVC

    Spring Boot的真正功能只是自动配置和快速整合，在Spring Boot应用中前端MVC框架依然由Spring MVC充当。因此，前面示例中用到的@Controller`@RestController`@RequestMapping`@GetMapping等注解都是Spring MVC的注解。

    请注意本书是介绍Spring Boot开发的图书，因此不会详细介绍Spring MVC框架的用法；相反，如果你拿到一本名义上是讲 Spring Boot 的图书，其实却对@Controller`@RestController`@PathVariable等注解大讲特讲，那说明它在骗你。需要说明的是，Spring MVC本身包含了大量功能和注解，如果读者对Spring MVC本身尚不熟悉，则建议先认真学习《轻量级Java Web企业应用实战》一书。

    传统的基于Spring MVC的Web应用，通常会为Spring MVC提供XML配置文件，因此，将关于 Spring MVC 的配置放在该文件中即可。但由于 Spring Boot 采用了自动配置的方式来整合Spring MVC，因此，Spring Boot为Spring MVC配置提供了专门的方式。本节的重点是介绍Spring Boot对Spring MVC的管理，而不是介绍Spring MVC的用法。

    3.4.1 Spring MVC的自动配置

    Spring Boot使用spring-boot-starter-web.jar为Web开发提供支持，spring-boot-starter-web.jar又依赖于spring-web.jar和spring-webmvc.jar这两个JAR包，其中spring-webmvc.jar就代表了Spring MVC框架。

    spring-boot-starter.jar又依赖于spring-boot-autoconfigure.jar包，Spring MVC的自动配置主要由后一个包中的WebMvcAutoConfiguration自动配置类负责提供支持。

    Spring Boot为Spring MVC提供的自动配置适用于大部分应用，自动配置还在Spring MVC默认功能的基础上添加了如下特性：

    ➢ 引入了ContentNegotiatingViewResolver和BeanNameViewResolver。

    ➢ 对服务器静态资源提供支持，包括对WebJars的支持。

    ➢ 自动注册Converter`GenericConverter`Formatter这些Bean。

    ➢ 支持使用HttpMessageConverters来注册HttpMessageConverter。

    ➢ 自动注册MessageCodeResolver。

    ➢ 支持静态的index.html首页。

    ➢ 自定义Favicon支持。

    ➢ ConfigurableWebBindingInitializer Bean的自动使用。

    如果希望在保留自动配置提供的这些 Spring MVC 特性的同时，再增加一些自定义的 Spring MVC配置（例如添加拦截器`格式化器`视图控制器等），则可通过定义自己的WebMvcConfigurer类，并使用@Configuration注解修饰该类来实现，但不要使用@EnableWebMvc注解修饰。

    如果希望使用自定义的 RequestMappingHandlerMapping`RequestMappingHandlerAdapter 或ExceptionHandlerExceptionResolver，则可通过定义一个WebMvcRegistrations Bean来提供这些组件的自定义实例。

    Spring MVC使用WebBindingInitializer为每个特定的请求都初始化一个WebDataBinder对象，如果希望替换这个默认的初始化器，则可在Spring容器中自行配置一个ConfigurableWebBindingInitializer Bean，该Bean就会代替Spring Boot自动配置的WebBindingInitializer，Spring MVC改为使用自定义的ConfigurableWebBindingInitializer作为WebDataBinder的初始化器。

    提示：

    上面提到的 ContentNegotiatingViewResolver、BeanNameViewResolver、Converter、Formatter、HttpMessageConverter、ConfigurableWebBindingInitializer、RequestMapping-HandlerMapping、RequestMappingHandlerAdapter、ExceptionHandlerExceptionResolver、WebBindingInitializer、ConfigurableWebBindingInitializer等都属于Spring MVC的API，如果读者希望深入掌握它们，则可参考《轻量级Java Web企业应用实战》一书。本书的内容是讲Spring Boot的，不会在Spring MVC内容上过多展开介绍。

    如果希望全面控制Spring MVC，则可使用@Configuration和@EnableWebMvc注解同时修饰自己的Spring MVC配置类。如果真打算这么做，那么就意味着完全关闭了Spring MVC的自动配置，开发者必须手动完成所有关于Spring MVC的配置工作。

    注意

    尽量不要使用@EnableWebMvc注解，它同样是Spring MVC的注解，使用该注解意味着开发者全面控制Spring MVC，那就失去使用Spring Boot的价值了。

    3.4.2 静态资源管理

    在默认情况下，Spring Boot 将通过类加载路径下的/static （或/public`/resources`/META-INF/resources）目录或应用的根路径来提供静态资源，因此，对于大部分应用而言，开发者只要将JS脚本`CSS样式单`图片等静态资源统一放在类加载路径下的/static或/public目录中即可。

    提示：

    打开ResourceProperties类的源代码，可以看到CLASSPATH_RESOURCE_LOCATIONS常量的定义：

    

    可见，上面4个静态资源加载路径的优先级为：/META-INF/resources﹥/resources﹥/static﹥/public。

    Spring Boot提供静态资源的行为由ResourceHttpRequestHandler负责，因此，如果想改变这种行为，则可通过添加WebMvcConfigurer（由Spring MVC提供）并重写该类的addResourceHandlers方法来实现。例如如下代码片段：

    

    

    上面代码片段指定了静态资源的加载路径为“classpath：/public/”，也就是类加载路径下的/public/路径，该路径被映射到/**路径下。

    通常并不需要使用上面的编程方式进行配置，因此，Spring Boot提供了spring.resources.static-locations属性来配置静态资源的加载路径，该属性可指定一系列的路径列表，该属性的值将会覆盖/static`/public`/resources`/META-INF/resources这些默认路径，但应用的根路径会被自动添加进来。

    提示：

    spring.resources.static-locations 属性值相当于上面代码片段中②号代码处指定的路径，同样在②号代码处也可通过字符串数组指定多个路径。

    静态资源会被自动映射到/**路径下，比如有一份 abc.js 文件，它被保存在类加载路径下的/static/js/路径中，但实际上它的映射地址是/js/abc.js。

    Spring Boot也允许通过spring.mvc.static-path-pattern属性来改变静态资源的映射路径。比如在application.properties文件中增加如下配置：

    

    提示：

    spring.mvc.static-path-pattern 属性值相当于上面代码片段中①号代码处指定的映射地址。

    上面配置指定将静态资源映射到/res/**路径下，比如有一份abc.js文件，它被保存在类加载路径下的/static/js/路径中，但实际上它的映射地址是/res/js/abc.js。

    Spring Boot 也支持加载 WebJar 包中的静态资源，WebJar 包中的静态资源都会被映射到/webjars/**路径下。比如在应用的某个 JAR 包中包含 js/abc.js，那么它实际的映射地址就是/webjars/js/abc.js。

    提示：

    WebJar是一种将前端资源（如JS库、CSS样式单、图片等）打包到JAR中，然后使用基于JVM的包管理器来管理前端依赖的方案。

    注意

    如果要将Spring Boot应用打包成JAR包，那么就应该避免使用src/main/webapp文件夹（虽然这是传统 Web 应用的标准格式），因为 src/main/webapp 文件夹仅在打包成 WAR 包时起作用，在打包成 JAR 包时大部分构建工具都会自动忽略src/main/webapp文件夹。

    

    此外，Spring Boot同样支持Spring MVC对静态资源处理的两个高级特性：

    ➢ 版本无关的静态资源。

    ➢ 静态资源的缓存清除。

    1.版本无关的静态资源

    为了使用WarJar包中版本无关的静态资源，只要添加webjars-locator-core.jar依赖即可。例如，在页面中声明使用“/webjars/jquery/jquery.min.js”的 JS 库，但实际上 Spring Boot 会自动加载“/webjars/jquery/x.y.z/jquery.min.js”的JS库，其中x.y.z是WebJar的版本。

    注意

    如果使用 JBoss 作为服务器，webjars-locator-core.jar 依赖应该被改为 webjars-locator-jboss-vfs.jar，否则所有的WarJar包都将解析不到（提示404）。

    下面通过一个例子来示范如何使用WarJar包中版本无关的静态资源。依然是先创建一个Maven项目，并修改该项目的pom.xml文件，即进行如下两项修改。

    ➢ 让项目的pom.xml文件继承最新版的spring-boot-starter-parent POM文件。

    ➢ 添加Spring Boot的spring-boot-starter-web.jar和spring-boot-starter-thymeleaf.jar两个依赖。

    为了在模板引擎中示范使用静态资源，添加了spring-boot-starter-thymeleaf.jar依赖，这样该应用才可使用Thymeleaf模板引擎。

    由于本例会使用WarJar的形式来导入Bootstrap前端库，因此开发变得格外方便，开发者不需要手动下载`复制Bootstrap的各种静态文件，只需要在pom.xml文件中添加org.webjars：bootstrap （这种写法是依赖包坐标的写法，冒号前面的是组织id，冒号后面的是项目id）依赖即可。

    如果希望使用 WarJar 中“版本无关的静态资源”的特性，则还需要添加 org.webjars：webjars-locator-core依赖。

    下面是本例的pom.xml文件中依赖管理部分的代码片段。

    程序清单：codes\03\3.4\WebJar\pom.xml

    

    上面配置中第一段粗体字代码添加了WarJar格式的Bootstrap，第二段粗体字代码添加了WarJar的版本无关特性的依赖。

    接下来定义一个简单的控制器。

    程序清单：codes\03\3.4\WebJar\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    该控制器中的hello（）方法没有返回值，DefaultRequestToViewNameTranslator将把该处理方法映射的请求地址当成它的逻辑视图名，这就相当于该处理方法返回了“crazyit”逻辑视图名，因此还需要为该逻辑视图名提供对应的视图资源—在/resources/templates/目录下添加一个crazyit.html页面。其代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\WebJar\src\main\resources\templates\crazyit.html

    

    留意上面两行粗体字代码引入CSS样式单和JS库的方式—它们并不需要指定版本，它们会自动根据pom.xml文件所管理的WarJar包来添加版本。

    在IntelliJ IDEA中查看bootstrap-4.5.2.jar的内容，可以看到如图3.7所示的结构。

    图3.7 bootstrap-4.5.2.jar的内容



    从图3.7可以看出，bootstrap.min.css.gz文件实际上位于webjars\bootstrap\4.5.2\css\路径下，但在页面中引入该静态资源时并不需要指定 4.5.2 这个版本号，这就是因为引入了 webjars-locator-core.jar依赖。

    通过该示例不难看出，使用WarJar管理静态资源的好处非常明显，主要体现为以下两点：

    ➢ 前端框架（如Bootstrap）可作为整体引入，只要在pom.xml文件中添加依赖即可。这样管理静态资源更加简便。

    ➢ 对静态资源的版本管理更加方便，所有页面代码无须指定版本，只要在pom.xml文件的依赖管理部分指定版本即可。

    运行该应用的主类来启动应用，使用浏览器向“http：//localhost：8080/crazyit”地址发送请求，可以在浏览器的控制台看到如图3.8所示的信息。

    图3.8 使用WarJar中的静态资源



    从图3.8可以看到，通过这种方式Spring Boot可以很方便地使用WarJar中的静态资源。

    2.静态资源的缓存清除

    当静态资源的内容发生变化时，由于浏览器缓存的缘故，有可能导致用户缓存的静态资源依然是旧的内容。为了防止这种情况的出现，可以考虑在静态资源的URL地址中添加一个版本号或其他字符串。

    Spring Boot的静态资源的缓存清除支持如下两种方式：

    ➢ 在静态资源的URL地址中添加动态的hash字符串。

    ➢ 在静态资源的URL地址中添加固定的版本号。

    为了在静态资源的 URL 地址中添加动态的 hash 字符串，需要在 application.properties（或application.yaml）文件中添加如下两个属性：

    

    上面配置意味着在/**路径下所有静态资源的URL地址中都添加hash字符串。在进行了上面的配置之后，假如在页面中原本通过如下代码来添加CSS库：

    

    经过Spring Boot处理之后，就变成了如下代码：

    

    在上面静态资源的URL地址中添加的部分就是一个会动态改变的hash字符串。

    提示

    上面的两个配置属性其实是一种快捷方式，可通过如下WebMvcConfigurer类进行配置。

    

    为了在静态资源的URL地址中添加固定版本号，需要在application.properties（或application.yaml）文件中添加如下三个属性：

    

    提示：

    添加动态hash字符串和添加固定版本号的属性基本相同，只是添加动态hash字符串的属性名用content，而添加固定版本号的属性名用fixed。

    上面三个配置属性其实是一种快捷方式，同样可通过如下WebMvcConfigurer类进行配置。

    

    留意到那行粗体字代码了吧！为静态资源的 URL 地址添加固定版本号使用 addFixed-VersionStrategy（）方法，为静态资源的URL地址添加动态hash字符串使用addContentVersionStrategy（）方法。

    依然使用前一个示例的控制器，只不过该示例不再使用 WarJar 管理静态资源，因此可以从pom.xml文件中删除org.webjars：bootstrap和org.webjars：webjars-locator-core这两个依赖。

    接下来手动下载并复制jquery-3.5.1.js放到应用的resources/public/js路径下（类加载路径下的/public是默认的静态资源路径），再手动下载并复制bootstrap.min.css放在应用的resources/public/css路径下。

    接下来在application.properties文件中添加如下配置。

    程序清单：codes\03\3.4\cache_busting\src\main\resources\application.properties

    

    上面配置指定为与/**路径匹配的静态资源添加动态的hash字符串，为与/css/**路径匹配的静态资源添加固定的v12版本号。

    将本例的crazyit.html页面代码修改为如下形式。

    程序清单：codes\03\3.4\cache_busting\src\main\resources\templates\crazyit.html

    

    由于本例的静态资源被直接放在 resources/public/目录下，因此上面页面可直接引用这些静态资源。但由于在application.properties文件中启用了“缓存清除”功能，因此Spring Boot会自动在静态资源的URL地址中添加动态内容或固定版本号。

    运行该应用的主类来启动应用，使用浏览器向“http：//localhost：8080/crazyit”地址发送请求，查看该页面的源代码，可以看到如下两行内容：

    

    Spring Boot为/js/jquery-3.5.1.js这份静态资源添加了动态的hash字符串，为/css/bootstrap.min.css这份静态资源添加了固定的 v12 版本号。这是因为前者仅匹配/**路径模式，而后者可匹配/css/**路径模式，application.properties 文件指定了/**路径模式下的静态资源的 URL 地址要添加动态的hash字符串，而/css/**路径模式下的静态资源的URL地址则要添加固定的v12版本号。

    在使用静态资源的缓存清除特性时，必须注意以下两点：

    ➢ 静态资源要存在。如果静态资源不存在，Spring Boot不会为不存在的静态资源的URL地址添加内容。

    ➢ 斜杠要匹配。上面页面代码中引用静态资源的 URL 地址都是以斜杠开头的，这是为了与application.properties中配置的路径模式相对应。

    3.4.3 自定义首页和图标

    Spring Boot既支持使用静态的HTML首页，也支持使用动态的模板引擎首页。Spring Boot会优先在应用的静态资源路径下搜索index.html作为静态首页，如果找不到，接下来会搜索index模板，只要找到其中任意一个，它就会被自动当成应用的首页。

    Spring Boot自动在静态资源路径下搜索favicon.ico文件，如果找到该文件，它就会被当成应用的图标。

    首先创建一个Maven项目，修改该项目的pom.xml文件，改为继承spring-boot-starter-parent，并额外添加spring-boot-starter-web`spring-boot-starter-thymeleaf`org.webjars：bootstrap和org.webjars：webjars-locator-core依赖。

    然后在应用的resources/public/目录下添加一个favicon.ico图标文件—如果找不到图标文件，则可以用网上的“在线图标”工具，随便选一张图片来生成，最好生成16×16或32×32的图标，图标太大了没用—毕竟浏览器显示图标的区域就那么一点儿。

    接下来在resources/templates/目录下添加一个index.html文件，该文件的内容如下。

    程序清单：codes\03\3.4\Favicon\src\main\resources\templates\index.html

    

    本应用并没有为该页面提供控制器，但由于该页面文件是名为 index 的 Thymeleaf 模板，因此Bootstrap会自动将它当成应用首页。

    运行该应用的主类来启动应用，使用浏览器向“http：//localhost：8080”地址发送请求，可以在浏览器的控制台看到如图3.9所示的界面。

    图3.9 自定义图标和首页



    3.4.4 使用Thymeleaf模板引擎

    Spring Boot推荐使用各种模板引擎来作为视图页面。Spring Boot支持各种模板引擎技术，例如：

    ➢ FreeMarker

    ➢ Groovy

    ➢ Thymeleaf

    ➢ Mustache

    尤其是Thymeleaf，更是Spring Boot推荐的模板引擎，Spring Boot为之提供了完美的支持，Thymeleaf 模板引擎可由纯 HTML 浏览器直接呈现（模板表达式在脱离运行环境下不污染 HTML结构）。

    Thymeleaf 标准方言中的大多数处理器都是属性处理器。这种页面模板即使在未被处理之前，浏览器也可正确地显示HTML模板文件，因为浏览器会简单地忽略其不识别的属性。看下面这个包含JSP脚本的HTML模板片段，它就不能在模板被解析之前通过浏览器直接显示。

    

    上面value属性的值是一个EL表达式，浏览器不能直接解析并显示它。而使用Thymeleaf的页面代码片段则变成了如下形式：

    

    留意到该HTML元素的语法几乎是标准的HTML语法，只是增加了一个th：value属性，在模板被解析之前，浏览器不识别th：value属性，那么该属性就会被直接忽略，这样浏览器照样可以正确显示这些信息，并可在浏览器中打开时显示一个默认值（在本例中为“fkjava”）。当该模板被解析之后，th：value属性指定的表达式解析得到的值又会取代原来的value属性值，解析之后th：value属性就消失了，该属性对于浏览器就不存在了。

    通过对比不难发现：Thymeleaf 其实非常简单`易用，它就是在标准 HTML 标签中增加一些th：xxx属性（出于降低学习难度的考虑，而且xxx往往还和标准HTML标签的属性名相同），在模板被解析之前，这些属性会被浏览器忽略；在模板被解析之后，这些属性完全不存在了，因此它们丝毫不影响在浏览器中呈现效果，这就是Thymeleaf的优势所在。

    Thymeleaf为了与Spring MVC进行整合（哪个Java框架能不与Spring整合呢？），专门提供了thymeleaf-spring5-3.0.12.RELEASE.jar。打开IntelliJ IDEA工具主界面右上角的Maven视图，查看其Dependencies节点，即可看到如图3.10所示的内容。

    图3.10 spring-boot-starter-thymeleaf及其依赖



    从图 3.10 可以看出，应用只要引入 spring-boot-starter-thymeleaf.jar 包，该 JAR 包又依赖于org.thymeleaf：thymeleaf-spring，这就是提供Thymeleaf整合Spring MVC支持的JAR包；这个JAR包又依赖于org.thymeleaf：thymeleaf，这就是Thymeleaf框架（模板引擎）的JAR包。

    Thymeleaf整合Spring MVC之后，对它的模板文件做如下小调整。

    ➢ 在模板中使用SpEL表达式取代原来的OGNL。

    ➢ 在模板中创建表单时，完全支持Bean和结果的绑定，包括使用PropertyEditor`类型转换和数据校验等。

    ➢ 允许通过Spring MVC管理国际化资源文件来显示国际化信息。

    在Thymeleaf与Spring MVC整合的JAR包中包含了一个SpringStandardDialect方言类，它继承了Thymeleaf的标准方言类：StandardDialect，因此SpringStandardDialect不仅支持Thymeleaf标准方言中的所有功能，还增加了如下功能：

    ➢ 不再使用OGNL解析表达式，而是使用SpEL解析表达式。

    ➢ 允许通过SpEL语法访问Spring容器中的Bean，如${@myBean.method（）}。

    ➢ 为表格处理添加了th：field`th：errors和th：errorclass属性等。

    Spring Boot 则为 Thymeleaf 整合提供了自动配置支持，对 Thymeleaf 的自动配置依然由spring-boot-autoconfigure.jar 包提供，该JAR包的org.springframework.boot.autoconfigure.thymeleaf包下包含了如图3.11所示的类。

    图3.11 支持Thymeleaf自动配置的类



    thymeleaf包下最重要的类是ThymeleafAutoConfiguration和ThymeleafProperties，它们的作用如下：

    ➢ ThymeleafAutoConfiguration 类对整合所需要的 Bean 进行自动配置，包括 templateEngine和templateResolver的配置。

    ➢ ThymeleafProperties类则对应于application.properties文件中关于Thymeleaf的配置属性，它负责读取该文件并设置Thymeleaf。

    ThymeleafProperties类的重点源代码如下：

    

    ThymeleafProperties类指定了Thymeleaf配置的默认值，在项目中可以通过application.properties配置文件对默认值进行修改。

    

    上面这些属性大部分通常无须修改，只有spring.thymeleaf.cache属性，在开发阶段建议将该属性设为false，这样可避免Spring Boot缓存Thymeleaf模板，从而能在浏览器中实时看到Thymeleaf模板的改动。

    提示：

    如果使用 Eclipse 作为开发工具，只要将 spring.thymeleaf.cache 属性设为 false，Thymeleaf模板缓存就会被关闭。但如果使用IntelliJ IDEA作为开发工具，仅修改该属性还不够，还需要修改spring.thymeleaf.prefix属性，将其值改为基于文件系统路径的形式，即改为如下形式：

    

    对比该属性的默认值—classpath：/templates/与修改后的属性值—file：src/main/resources/templates/，两个属性值看上去似乎一样，但前者是基于类加载路径的，后者是基于文件系统路径的。IntelliJ IDEA 默认关闭了自动编译，因此需要手动运行“Build Project”命令才会改变类加载路径下的资源，从而触发重新加载；而改为基于文件系统的路径，就可以避免每次都要手动运行“Build Project”命令。但最后发布项目时应将这行配置删除，因为打包后的项目不再包含src目录。

    3.4.5 Thymeleaf的基本语法

    使用Thymeleaf模板，首先要改写﹤html.../﹥标签，为之引入http：//www.thymeleaf.org命名空间。将该标签修改为如下形式：

    

    接下来即可在其他标签里面使用th：*这样的语法。

    通过xmlns：th=http：//www.thymeleaf.org命名空间，引入Thymeleaf模板引擎，将静态页面转换为动态页面。需要进行动态处理的元素都使用“th：”作为前缀。

    1.引入URL地址

    Thymeleaf对URL地址的处理是通过@{...}语法来完成的。

    

    2.表达式

    Thymeleaf提供了一些专门用于获取Web Context中请求参数`请求属性`会话属性和应用属性的表达式，这些表达式和JSP EL的功能非常相似。

    ➢ $ {x}：返回Thymeleaf上下文中的变量x或请求（HttpServletRequest）范围内的x属性的值。

    ➢ ${param.x}：返回名为x的请求参数（可能是多值的）的值。

    ➢ ${session.x}：返回会话（HttpSession）范围内的x属性的值。

    ➢ ${application.x}：返回应用（ServletContext）范围内的x属性的值。

    获取变量值用“$”符号，Thymeleaf表达式同样支持属性路径的写法，例如${session.abc.xyz}表示访问HttpSession范围内abc属性的getXyz（）方法（xyz属性）的返回值。

    3.字符串操作

    很多时候可能只需要对一大段文字中的某一处地方进行替换，可以通过字符串拼接操作来完成。

    

    还有一种更简洁的方式：

    

    但这种方式限制比较多，|…|中只能包含变量表达式${…}，不能包含其他常量`条件表达式等。

    4.运算符

    在表达式中可以使用各种算术运算符，例如+`-`*`/`%。

    

    也可以使用逻辑运算符，例如﹥`﹤`﹤=`﹥=`==`！=，唯一需要注意的是，在使用﹤`﹥时需要用其HTML转义符。

    

    5.条件判断

    在Thymeleaf中使用th：if和th：unless属性进行条件判断，只有当th：if中的条件成立时才显示标签，th：unless与th：if恰好相反，只有当表达式中的条件不成立时才会显示其内容。

    

    上面第一行代码表示只有当会话范围内的username属性不为null时才显示该超链接；第二行代码表示只有当会话范围内的username属性为null时才显示该超链接。

    Thymeleaf同样支持Switch结构，其default分支可以用“*”表示。

    

    6.循环迭代

    Thymeleaf使用th：each对List`Set`Map和数组进行迭代。语法如下：

    

    简单循环示例如下：

    

    iterStat被称作“状态变量”，其属性有：

    ➢ index：代表当前被迭代元素的索引（从0开始计算）。

    ➢ count：代表当前被迭代元素的索引（从1开始计算）。

    ➢ size：代表被迭代集合包含的元素总数。

    ➢ current：代表当前被迭代的元素。

    ➢ even/odd：代表当前被迭代元素的索引是否为偶数/奇数（从0开始计算）。

    ➢ first：代表当前被迭代的元素是否为第一个。

    ➢ last：代表当前被迭代的元素是否为最后一个。

    例如如下代码：

    

    7.内置对象

    视图页面还有一些常用的工具方法，这些工具方法由Thymeleaf的内置对象负责提供，这些内置对象可通过“＃”直接访问。内置对象一般都以“s”结尾，如dates`lists`numbers等。

    Thymeleaf的内置对象有：

    ➢＃dates：负责处理日期格式化的内置对象，具体用法可参考Date`DateFormat等类。

    ➢＃calendars：类似于＃dates，只是功能类似于java.util.Calendar类。

    ➢＃numbers：负责数字格式化的内置对象。

    ➢＃strings：负责字符串格式化的内置对象，具体用法可参考java.lang.String等类。

    ➢＃objects：具体用法可参考java.lang.Object类。

    ➢＃bools：负责处理boolean类型的内置对象。

    ➢＃arrays：负责操作数组的内置对象，具体用法可参考java.util.Arrays类。

    ➢＃lists：负责操作列表的内置对象，具体用法可参考java.util.List类。

    ➢＃sets：负责操作Set的内置对象，具体用法可参考java.util.Set类。

    ➢＃maps：负责操作Map的内置对象，具体用法可参考java.util.Map类。

    ➢＃aggregates：负责对集合和数组执行聚集运算的内置对象。

    ➢＃messages：负责处理消息的内置对象。

    示例代码如下：

    

    使用内置对象dates的format（）方法即可对日期进行格式化，format（）方法的第一个参数是日期对象，第二个参数为日期格式（就像SimpleDateFormat一样）。

    

    以上代码表示price变量只保留2位小数。

    

    以上代码表示price变量的整数部分保留3位（不够前面补0），小数部分只保留2位。

    

    以上代码表示获取变量str的长度。

    

    以上代码表示使用＃lists.size（）来获取datas集合的长度。

    总之，记住一句话：Thymeleaf模板主要就是在标准HTML标签中添加一些th：*属性，该属性指定的表达式的值将会取代该HTML标签的内容。

    3.4.6 Spring Boot整合Thymeleaf

    下面通过一个例子来示范如何在Spring Boot应用中使用Thymeleaf。首先创建一个Maven项目，修改该项目的pom.xml文件，改为继承spring-boot-starter-parent，并额外添加spring-boot-starter-web`spring-boot-starter-thymeleaf`org.webjars：bootstrap和org.webjars：webjars-locator-core依赖。

    然后在应用的resources/templates目录（该目录是Thymeleaf模板文件的存放目录）下创建一个index.html文件，该文件将会被当成应用首页。

    index.html文件的代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\thymeleaf_test\src\main\resources\templates\index.html

    

    上面代码中第一段粗体字代码引用了WebJar中的静态资源，此处采用Thymeleaf语法来指定静态资源的URL地址，因此指定了th：src属性，且该属性的值都是@{...}形式，这是Thymeleaf引入URL地址的标准语法。

    上面第二段粗体字代码的前两行定义了一个﹤img.../﹥元素，该元素同样指定了th：src属性，由于该属性需要引用URL地址，因此该属性的值同样使用了@{...}形式。

    上面第二段粗体字代码的第三行定义了一个﹤div.../﹥元素，该元素先指定了一个th：if属性，这意味着只有当该属性指定的表达式的值为true时，该﹤div.../﹥元素才会显示出来；该属性还指定了一个th：text属性，该属性指定的表达式的值将会代替﹤div.../﹥元素的内容。

    提示：

    大部分时候th：text属性指定的表达式的值都将用于取代HTML元素的内容。虽然th：x支持的属性很多，但其实并不需要强行记忆，因为大部分属性都很容易“猜”出其作用，比如th：src自然就对应于标准的src属性，th：action自然就对应于标准的action属性。

    上面页面中定义了一个表单，该表单的提交地址是/login，接下来定义处理该请求的控制器方法。控制器类的代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\thymeleaf_test\src\main\java\org\crazyit\app\controller\ThymeleafController.java

    

    该控制器类就属于标准的Spring MVC知识，与Spring Boot完全没有任何关系—Spring Boot只是一个负责快速整合和自动配置的框架，具体开发还是要靠Spring MVC等功能性的框架。

    上面login（）处理方法的逻辑是：当用户登录成功时，程序在Session范围会存入两个属性，并返回“main”逻辑视图名—这要求在resources/templates目录下有对应的main.html模板作为视图页面。

    当用户登录失败时，程序在 Model 中添加了一个 error 属性，然后返回“index”逻辑视图名—对应于resources/templates目录下的index.html模板，该模板中有如下一行：

    

    上面th：if属性值为：${error！=null}，这意味着只有当前context或request范围内的error属性不为null时，该﹤div.../﹥元素才会显示出来。因此，当用户直接浏览该首页时并不会看到错误提示，只有登录失败时才会看到如图3.12所示的页面。

    图3.12 th：if属性的作用



    接下来为“main”逻辑视图定义模板，在resources/templates目录下添加main.html文件，该文件的主体代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\thymeleaf_test\src\main\resources\templates\main.html

    

    上面代码中第一行粗体字代码使用${session.name}表达式来获取Session范围内的name属性；第二行粗体字代码则使用了th：switch属性，该属性用于对 Session范围内的role 属性进行 Switch判断—由于在登录成功时控制器处理方法设置了role为manager，因此此处将会显示“经理”。

    登录成功后，将看到如图3.13所示的页面。

    图3.13 th：switch属性的作用



    在图3.13所示的页面中有一个超链接，链接地址为“/viewBooks”。在上面的控制器中添加一个处理方法来处理该请求，为控制器类添加如下代码。

    程序清单：codes\03\3.4\thymeleaf_test\src\main\java\org\crazyit\app\controller\ThymeleafController.java

    

    上面代码定义了一个 BookService 类型的实例变量，并使用@Autowired 注解修饰该变量，这样Spring就会对该变量执行依赖注入。上面的处理方法调用bookService 的方法来获取所有图书，并将获得的图书设置为Model中的bookList属性—这些内容完全不属于Spring Boot范畴—依赖注入是Spring的基础内容，控制器`处理方法`Model都属于Spring MVC知识。

    在上面的处理方法中还用到一个BookService组件，它是一个非常简单的组件，与Spring Boot知识没啥关系，此处就不再给出其代码，读者可自行参考本书配套代码。

    上面的处理方法没有返回值，DefaultRequestToViewNameTranslator 将会把请求地址当成视图名，因此该处理方法要求在resources/templates目录下有一个viewBooks.html模板。

    viewBooks.html页面的主体代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\thymeleaf_test\src\main\resources\templates\viewBooks.html

    

    上面粗体字代码使用了th：each属性对${bookList}进行迭代，并指定迭代变量为book（代表正在被迭代的元素），迭代状态变量为 bookStat，这样就可以在﹤tr.../﹥元素的﹤td.../﹥元素内使用 book和bookStat两个变量。

    单击图3.13所示页面中的“查看图书”链接，可以看到如图3.14所示的页面。

    图3.14 th：each属性的作用



    3.4.7 Spring Boot整合FreeMarker

    FreeMarker是一个非常优秀的模板引擎，它能以非常简单的方式来输出数据显示。FreeMarker负责将一个数据模型（通常是一个Map对象）中的数据合并到模板中，从而生成输出数据。

    Spring Boot 同样为 FreeMarker 整合提供了自动配置支持，对 FreeMarker 自动配置依然由spring-boot-autoconfigure.jar包提供，该JAR包的org.springframework.boot.autoconfigure.freemarker包下包含如图3.15所示的类。

    图3.15 支持FreeMarker自动配置的类



    freemarker包下最重要的类是FreeMarkerAutoConfiguration`FreeMarkerServletWebConfiguration/FreeMarkerReactiveWebConfiguration和FreeMarkerProperties，它们的作用如下：

    ➢ FreeMarkerAutoConfiguration：负责整合Spring容器和获取FreeMarkerProperties加载的配置信息。

    ➢ FreeMarkerServletWebConfiguration/FreeMarkerReactiveWebConfiguration：整合 FreeMarker的自动配置类。

    ➢ FreeMarkerProperties：对应于application.properties文件中关于FreeMarker的配置属性，它负责读取该文件并设置FreeMarker。

    FreeMarkerProperties类的重点源代码如下：

    

    由于 FreeMarkerProperties 继承了 AbstractTemplateViewResolverProperties，因此虽然看似FreeMarkerProperties 支持的配置属性并不多，但如果打开它的父类，将会看到它同样支持 cache`charset等属性。

    注意

    上面指定了FreeMarker模板文件的默认后缀是“ftlh”，而不是FreeMarker默认的“ftl”。

    FreeMarkerProperties类指定了FreeMarker配置的默认值，在项目中可以通过application.properties配置文件对默认值进行修改。

    

    上面这些属性大部分通常无须修改，只有 spring.freemarker.cache 属性，在开发阶段建议将该属性设为 false，这样可避免 Spring Boot 缓存 FreeMarker 模板，从而能在浏览器中实时看到FreeMarker模板的改动。

    提示：

    如果使用 Eclipse 作为开发工具，只要将 spring.freemarker.cache 属性设为 false，FreeMarker模板缓存就会被关闭。但如果使用IntelliJ IDEA作为开发工具，每次修改之后还要手动运行“Build Project”命令才会触发重新加载。

    下面以一个例子来示范如何在Spring Boot应用中使用FreeMarker。首先创建一个Maven项目，然后修改该项目的 pom.xml 文件，改为继承 spring-boot-starter-parent，并额外添加 spring-boot-starter-web`spring-boot-starter-freemarker`org.webjars：bootstrap 和 org.webjars：webjars-locator-core依赖。

    接下来在应用的resources/templates目录（该目录是FreeMarker模板文件的存放路径）下创建一个index.ftlh文件，该文件将会被当成应用首页。

    index.ftlh文件的代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\freemarker\src\main\resources\templates\index.ftlh

    

    从上面粗体字代码不难看出，不管是 FreeMarker 模板，还是 Thymeleaf 模板，其本质是相同的，区别只是模板的语法格式略有差异—FreeMarker 需要使用自有的﹤＃if.../﹥`﹤＃list.../﹥`﹤＃switch.../﹥等（后面两个下面会介绍）额外的指令，而Thymeleaf则在标准的HTML标签中添加了th：if`th：each`th：switch等属性，它们实现的功能是完全相同的。

    从设计上看，FreeMarker 需要在页面模板中添加自己的指令，而且还要将表达式写在 HTML元素中—如上面代码中的这行：﹤div class="alert alert-danger"﹥${error}﹤/div﹥，${error}就被写在了HTML的﹤div.../﹥元素内，这就对原有的HTML页面形成了污染；而Thymeleaf则只需在HTML标签中添加 th：xxx 属性，在模板被解析之前，这些属性会被浏览器直接忽略，因此不会对原有的HTML页面形成污染。从这个角度来说，Thymeleaf确实比FreeMarker略胜一筹，难怪Spring Boot推荐使用Thymeleaf。

    上面页面中表单的提交地址依然是/login，处理该请求的控制器类与前一个例子的控制器类基本相同，此处不再给出其代码。

    处理登录请求的方法处理登录成功时同样返回“main”逻辑视图名，接下来为“main”逻辑视图定义模板，在resources/templates目录下添加main.ftlh文件，该文件的主体代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\freemarker\src\main\resources\templates\main.ftlh

    

    从上面粗体字代码可以看到，在 FreeMarker 模板中可使用${}来输出表达式的值，这里使用${Session['name']}输出 Session 范围内的 name 属性的值。上面代码还使用了 FreeMarker 的﹤＃switch.../﹥指令，它的作用就类似于Thymeleaf的th：switch属性的作用。

    登录成功后，同样可以看到与图3.13所示相同的页面。

    应用同样提供了“查看图书”链接，处理该链接的处理方法与前一个示例完全相同，故此处不再赘述。当处理方法处理完成后，同样需要一个名为“viewBooks”的视图模板，在resources/templates目录下定义一个viewBooks.ftlh模板。

    viewBooks.ftlh页面的主体代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\freemarker\src\main\resources\templates\viewBooks.ftlh

    

    

    上面的页面模板中使用了FreeMarker的﹤＃list.../﹥指令，该指令用于对数组`集合或Map进行迭代输出，其作用完全类似于Thymeleaf的th：each属性的作用。

    当用户单击“查看图书”链接时，同样可以看到与图3.14所示完全相同的页面。

    此外，Spring Boot还支持Groovy和Mustache这两个模板引擎，Spring Boot同样为它们提供了自动配置支持，因此用起来同样简单，此处不再重复介绍。

    3.4.8 Spring Boot整合JSP

    虽然Spring Boot推荐使用Thymeleaf作为模板引擎，但由于早期大量Spring MVC项目都是使用JSP作为视图页面的，因此Spring Boot依然为JSP提供了支持。

    实际上，真正支持JSP的并不是Spring Boot，而是Spring MVC，因此Spring Boot只要为Spring MVC 的 Servlet（JSP 的本质）提供自动配置支持，就会自动支持 JSP。所以，Spring Boot 在org.springframework.boot.autoconfigure.web.servlet 包下提供了如图 3.16 所示的类来支持 Spring MVC的自动配置。

    图3.16 支持Spring MVC自动配置的类



    servlet包下的WebMvcProperties类对应application.properties文件中关于Spring MVC的配置属性，它负责读取该文件并设置Spring MVC。

    WebMvcProperties类的重点源代码如下：

    

    从上面粗体字代码可以看出，该配置类的很多属性并不是简单的String类型，而是自定义的复合类型，比如它的view属性是View类型，而View又包含了prefix和suffix两个属性，因此应用可通过spring.mvc.view.prefix和spring.mvc.view.suffix属性来设置Spring MVC视图解析的相关配置。

    在WebMvcProperties类中定义了一个servlet属性，该属性主要用于配置Spring MVC核心控制器：DispatcherServlet的相关属性。

    该servlet属性的类型是Servlet类，通过该Servlet类的源代码可以看到，DispatcherServlet默认映射地址是“/”（应用根路径），如果希望改变它的映射路径，则可使用如下配置代码：

    

    WebMvcProperties类指定了Spring MVC配置的默认值，在项目中可以通过application.properties配置文件对默认值进行修改。

    

    

    整合JSP与整合普通模板引擎的最大区别在于：JSP本质上是一个Servlet，因此需要将JSP视图页面放在Web目录下—对于Maven项目而言，Web目录就是src/main/目录下的webapp目录，该目录与java目录（存放Java源文件）`resources目录（存放包括模板在内的各种资源文件）并列，这意味着 Spring Boot 加载 JSP 视图页面的基路径就是 src/main/webapp/目录，而在application.properties中spring.mvc.view.prefix指定的路径，也是以该路径为基路径的。

    下面以一个例子来示范如何在Spring Boot应用中使用JSP。首先创建一个Maven项目，然后修改该项目的pom.xml文件，改为继承spring-boot-starter-parent，并将该文件的依赖部分改为如下形式。

    程序清单：codes\03\3.4\jsp_test\pom.xml

    

    上面第一段粗体字代码添加了JSTL依赖库，这是为了在JSP视图页面中使用JSTL来执行分支`迭代循环`输出表达式等功能。上面第二段粗体字代码添加了tomcat-embed-jasper依赖库，它是Tomcat内置的JSP引擎，由于spring-boot-starter-web所依赖的tomcat-embed-core.jar并未包含JSP引擎，因此必须自行添加tomcat-embed-jasper作为JSP引擎。

    在应用的src/main/目录下创建webapp目录，该目录就是Spring Boot加载JSP视图页面的基路径，然后在 webapp 目录下创建WEB-INF/content/目录，本例打算将JSP 视图页面放在该目录下，因此需要在application.properties文件中配置如下一行：

    

    在应用的resources/webapp/WEB-INF/content/目录下创建一个index.jsp文件，该文件被当成应用首页。index.jsp文件的代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\jsp_test\src\main\webapp\WEB-INF\content\index.jsp

    

    从上面粗体字代码不难看出，在JSP页面中使用JSTL之后，该页面代码与FreeMarker的何其相似，区别只是JSTL用﹤c：if.../﹥标签，而FreeMarker用﹤＃if.../﹥指令。

    由于 index.jsp 页面被放在 webapp/WEB-INF/content/目录下，该目录相当于传统 Web 应用的WEB-INF/content/目录，该目录下的所有JSP页面并不能被直接访问，必须由Servlet转发才能被访问，因此需要在控制器类中添加如下处理方法。

    程序清单：codes\03\3.4\jsp_test\src\main\java\org\crazyit\app\controller\JspController.java

    

    上面处理方法直接返回“index”逻辑视图名，这样Spring Boot就会呈现webapp/WEB-INF/content/目录下的index.jsp页面作为视图。

    处理登录请求的处理方法在处理登录成功时同样返回“main”逻辑视图名，接下来为“main”逻辑视图定义模板，在webapp/WEB-INF/content/目录下添加main.jsp文件，该文件的主体代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\jsp_test\src\main\webapp\WEB-INF\content\main.jsp

    

    从上面粗体字代码可以看到，上面代码使用了 JSTL 的﹤c：choose.../﹥标签，它的作用类似于FreeMarker的﹤＃switch.../﹥指令`Thymeleaf的th：switch属性的作用。

    登录成功后，同样可以看到与图3.13所示相同的页面。

    应用同样提供了“查看图书”链接，处理该链接的处理方法与前一个示例完全相同，故此处不再赘述。当处理方法处理完成后，同样需要一个名为“viewBooks”的视图模板，在webapp/WEB-INF/content/目录下定义一个viewBooks.jsp页面。

    viewBooks.jsp页面的主体代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\jsp_test\src\main\webapp\WEB-INF\content\viewBooks.jsp

    

    上面页面模板中使用了 JSTL 的﹤c：forEach.../﹥标签，它同样用于对数组`集合或 Map 进行迭代输出，其作用类似于FreeMarker的﹤＃list.../﹥指令`Thymeleaf的th：each属性的作用。

    当用户单击“查看图书”链接时，同样可以看到与图3.14所以完全相同的页面。

    3.4.9 路径匹配和内容协商

    正如从前面WebMvcProperties类中所看到的，Spring Boot定义了pathmatch`contentnegotiation两个属性来处理路径匹配和内容协商。

    pathmatch属性的类型是Pathmatch类，该类中定义了如下一行：

    

    这说明Spring Boot默认关闭了“后缀匹配”模式，这意味着“GET/users.json”请求不会匹配@GetMapping（"/users"）注解修饰的方法，因为请求的URL地址带了.json后缀—这被认为是Spring MVC的最佳实践。

    实际上，Spring MVC早期之所以支持“后缀匹配”模式，主要是照顾有些HTTP Client程序没有设置合适的“Accept”请求头，在这种情况下，Spring MVC可以根据请求的后缀来判断HTTP Client希望接收响应的内容类型。

    现在Spring MVC有了更好的解决方案，即使HTTP Client依然没有设置合适的“Accept”请求头，Spring MVC也允许在请求中添加一个额外的format参数—该参数代表了HTTP Client希望接收响应的内容类型。例如，“GET/users？format=json”请求会匹配@GetMapping（"/users"）修饰的处理方法，而且该处理方法会自动生成JSON响应。

    提示：

    关于内容协商的深入介绍和详细示例，可以参考《轻量级Java Web企业应用实战》的6.5.8节。

    Spring Boot关于内容协商的配置由WebMvcProperties类的contentnegotiation属性决定，该属性的类型是Contentnegotiation类，该类中包含如下两行：

    

    其中，favorParameter属性控制是否允许使用额外的请求参数指定希望接收的响应的内容类型。由于该属性的默认值是false，因此需要将该属性设为true来启用该功能。parameterName属性则用于设置额外的参数名—默认是 format。因此可通过在 application.properties 文件中配置如下两行来启用该功能：

    

    总结来说，Spring Boot默认禁止了“后缀匹配”模式，而是推荐使用额外的format请求参数指定接收响应的内容类型。

    实际上，Spring Boot 已经将“后缀匹配”标记为过时，并有可能在未来版本中删除该功能。在当前2.x系列版本中，Spring Boot还允许通过在application.properties文件中配置如下两行来开启“后缀匹配”模式。

    

    即使需要开启“后缀匹配”模式，也不建议开启全部的后缀匹配，而是建议只允许匹配注册的后缀类型（简单来说，就是白名单方式），这样会更加安全。为了设置只匹配注册的后缀类型，可在application.properties文件中配置如下几行。

    

    通过上面配置之后，只有当请求的后缀是Spring MVC已注册的后缀类型时，才支持后缀匹配。比如请求的后缀是.json`.xml等，这些后缀都是Spring MVC已注册的后缀类型，因此可支持后缀匹配。但如果请求的后缀是.exe等，那么依然不支持后缀匹配。

    上面配置的最后一行用于为Spring MVC注册额外的扩展名和内容类型之间的对应关系。经过这行配置之后，该行配置注册的后缀也支持后缀匹配，比如这行配置就指定了当请求的后缀是.markdown时，一样可以支持后缀匹配。

    

    3.4.10 错误处理

    Spring Boot的错误处理其实就是对Spring MVC异常处理的自动配置，因此Spring Boot同样可支持两种错误处理机制：

    ➢ 以Spring Boot提供的自动配置为基础，通过提供一些配置信息来改变Spring Boot默认的错误处理行为。

    ➢ 使用@ResponseStatus`@ExceptionHandler`@ControllerAdvice等基于AOP的异常处理机制，这是直接基于Spring MVC异常处理机制进行错误处理。

    下面先看Spring Boot为错误处理提供的自动配置。Spring Boot默认提供了一个/error映射来处理所有的错误，并将其注册为 Servlet 容器的全局错误页面。对于程序客户端（比如 HTTP Client或RESTful客户端），它会生成一个具有错误详情`HTTP状态和异常信息的JSON响应。对于普通浏览器，它会生成一个White Label（白标）页面，该页面以HTML格式显示同样的错误信息。

    Spring Boot为错误处理的配置提供了ErrorProperties类，在该类的源代码中可以看到如下代码：

    

    因此可通过在application.properties文件中增加如下属性来配置Spring Boot的错误处理行为：

    

    如果希望自行控制错误属性能包含哪些异常信息，还可考虑提供自定义的ErrorAttributes实现类，通过实现该类中的getErrorAttributes（WebRequest webRequest，ErrorAttributeOptions options）方法即可控制向错误属性中添加哪些异常信息。

    Spring Boot为ErrorAttributes提供的实现类为DefaultErrorAttributes，它生成的错误属性包含如下异常信息。

    ➢ timestamp：错误的时间戳。

    ➢ status：错误的状态码

    ➢ error：错误的原因描述。

    ➢ exception：根异常的异常类名（如果将server.error.include-exception设为true）。

    ➢ message：异常的描述信息（如果server.error.include-message没有被设为never）。

    ➢ errors：来自BindingResult 异常的ObjectErrors（如果server.error.include-binding-errors没有被设为never）。

    ➢ trace：异常的跟踪栈信息（如果server.error.include-stacktrace没有被设为never）。

    ➢ path：引发异常的URL路径。

    Spring Boot可指定自定义的错误页面来代替原有的白标页面，只要将错误页面统一放在/error目录下即可。自定义的错误页面既可是静态的HTML页面，也可是动态的页面模板，只不过应该将静态的HTML错误页面放在静态资源目录（如“classpath：/static/”“classpath：/public/”等）下的/error 目录中，而将动态的页面模板放在/resources/templates/error 目录下，且动态页面模板的优先级更高。

    例如，为404错误码指定静态的HTML错误页面，该应用的目录结构如下：

    

    上面的 404.html 页面就被放在了 resources/public/error/目录下，其中 resources/public/或resources/static/都是 Spring Boot 默认的静态资源目录，因此完全可以将该 404.html 页面放在resources/static/error/目录下。

    Spring Boot的错误页面不仅支持精确匹配，还支持模糊匹配，比如定义文件名为“4xx.html”的页面，它可作为所有4xx错误码的错误页面。

    对于HTTP 404错误码，Spring Boot将按如下顺序搜索错误页面。

    

    上面﹤ext﹥代表不同模板引擎的后缀，比如FreeMarker对应于ftlh，Thymeleaf对应于html。例如，为所有5xx错误码指定统一的动态页面模板，该应用的目录结构如下：

    

    上面 5xx.﹤ext﹥可以是不同模板引擎所支持的页面模板，比如 5xx.html（Thymeleaf）`5xx.ftlh （FreeMarker）等。

    下面示例依然按前面方法创建一个Spring Boot应用，并添加其所需的依赖（具体可直接查看本例的pom.xml文件）。为了更好地示范程序出错的情况，本例在控制器处理方法中手动抛出异常。

    本例中控制器类的代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\error_handler\src\main\java\org\crazyit\app\controller\BookController.java

    

    从上面代码可以看出，只要id参数小于0，viewBook（）处理方法就会抛出IllegalArgumentException异常。

    在application.properties文件中添加如下配置，用以改变Spring Boot默认的错误处理行为。

    程序清单：codes\03\3.4\error_handler\src\main\resources\application.properties

    

    接下来在应用的resources/templates/error目录下添加404.html和5xx.html这两个自定义的错误页面，其中404.html页面没有使用模糊匹配，因此它只能作为HTTP 404错误码的错误页面，其代码也比较简单，此处不再给出；而5xx.html页面则可作为所有HTTP 5xx错误码的错误页面，该页面使用如下代码来输出错误信息。

    程序清单：codes\03\3.4\error_handler\src\main\resources\templates\error\5xx.html

    

    

    上面粗体字代码中的th：text 属性用于输出错误属性的各种信息，如果请求时id 参数小于0，此时将会看到如图3.17所示的自定义错误页面。

    图3.17 自定义错误页面



    从图 3.17 可以看到错误属性所包含的各种信息，之所以能看到这么详细的信息，是因为在application.properties中配置改变了Spring Boot默认的错误处理行为，让错误属性几乎包含全部错误信息。

    对于某些特定的异常类型，依然可直接使用Spring MVC基于AOP的异常处理机制。我们先回顾一下《轻量级Java Web企业应用实战》中所讲解的关于异常处理注解的知识。

    ➢@ResponseStatus：可用于修饰指定的异常类或异常处理方法，就是将异常类或异常处理方法与错误码和错误信息对应起来。

    ➢@ExceptionHandler：该注解修饰的方法相当于一个 AfterThrowing Advice，它专门用于处理异常。

    ➢@ControllerAdvice或@RestControllerAdvice：该注解修饰的类相当于Aspect类。

    为了示范只处理特定异常的效果，本例中的控制器处理方法抛出自定义的异常。下面是本例的控制器类代码。

    程序清单：codes\03\3.4\ControllerAdvice\src\main\java\org\crazyit\app\controller\BookController.java

    

    上面的viewBook（）处理方法抛出了自定义的BookException，接下来定义一个专门处理异常的Aspect类，该类使用@RestControllerAdvice注解修饰。下面是该类的代码。

    程序清单：codes\03\3.4\ControllerAdvice\src\main\java\org\crazyit\app\controller\ErrorHandlerAdvice.java

    

    

    上面的ErrorHandlerAdvice类使用了@RestControllerAdvice注解修饰，这意味着该类相当于一个Aspect类，它包含的带@ExceptionHandler注解的方法将会被用于处理处理方法抛出的异常。

    上面第二行粗体字代码使用了@ExceptionHandler（BookException.class）注解修饰处理方法，这意味着被修饰的处理方法仅处理BookException异常。

    由于上面的异常处理类使用了@RestControllerAdvice注解修饰，这意味着该类的处理方法将会直接生成RESTful响应（默认是JSON响应），不需要视图页面。

    如果在请求本例的/book/{id}时id参数小于0，此时将会看到如图3.18所示的自定义错误页面。

    图3.18 使用自定义的异常处理方法



    从图 3.18 可以看出，本例的错误处理完全由开发者自行控制，自定义的异常处理方法负责生成JSON格式的错误信息，在错误信息中包装了原始的异常信息和错误代码。使用这种错误处理方法开发者可以获取全部的控制权，只是略显烦琐。

    3.4.11 文件上传和输入校验

    Spring Boot为Spring MVC的文件上传同样提供了自动配置，Spring Boot推荐使用基于Servlet 3的文件上传机制，这样即可直接利用Web服务器内部的文件上传支持，而无须引入第三方JAR包。

    Spring Boot的文件上传自动配置主要由MultipartAutoConfiguration和MultipartProperties两个类组成，其中MultipartProperties负责加载以“spring.servlet.multipart”开头的配置属性，而Multipart-AutoConfiguration则根据MultipartProperties读取的配置属性来初始化StandardServletMultipartResolver解析器对象。

    打开MultipartProperties类，可以看到如下关键代码。

    

    

    通过上面文件可以发现，可在application.properties文件中通过如下代码对文件上传进行配置：

    

    下面通过示例来示范 Spring Boot 的文件上传支持。首先创建一个 Maven 项目，然后让其pom.xml 文件继承 spring-boot-starter-parent，并添加 spring-boot-starter-web.jar`spring-boot-starter-thymeleaf.jar`bootstrap.jar和bs-custom-file-input.jar（文件上传域的前端库）依赖。

    接下来使用index.html页面定义一个文件上传的表单。

    程序清单：codes\03\3.4\fileupload\src\main\resources\templates\index.html

    

    

    上面页面代码中除了定义文件上传的表单，其中的粗体字代码还为HTML元素定义了th：errors属性，该属性用于输出类型转换`输入校验的错误提示。

    本例还会为文件上传提供输入校验功能，Spring Boot同样只是对Spring MVC输入校验提供了简单的包装，因此Spring Boot完全支持Spring MVC提供的两种输入校验机制。

    ➢ Spring原生提供的Validation，这种验证方式需要开发者手写验证代码，比较烦琐。

    ➢ 使用JSR 303的校验，这种验证方式只需使用注解，即可以声明式的方式进行验证，非常方便。

    本例打算使用JSR 303校验机制，为文件上传请求定义如下控制器类。

    程序清单：codes\03\3.4\fileupload\src\main\java\org\crazyit\app\controller\BookController.java

    

    

    正如从上面第一段粗体字代码所看到的，add（）方法使用了@Validated注解修饰book参数，表明程序应该对该book参数执行校验；在book参数后紧跟Errors类型的参数，表明该Errors参数将用于收集输入校验的错误信息。

    上面 add（）方法中的粗体字代码还对上传的文件进行了判断，要求上传的文件只能是图片，且大小不能超过2MB。

    留意上面的①号代码，此处指定了文件上传目录是 path 变量指定的目录，这个目录并不在该应用内部，而是在本地磁盘的任意目录下，为什么这么设置呢？这是由于Spring Boot应用不再是传统的Java Web应用，它完全可能被打包成一个可执行的JAR包，这样是没法向应用内部写入上传的文件的，因此建议将上传的文件保存在本地磁盘的某个目录下。

    接下来又涉及一个问题，如何才能让应用本身访问上传的文件（比如回显上传的图片）呢？这就需要利用Spring Boot的静态资源处理了，还记得前面关于静态资源的讲解吗？Spring Boot是允许添加自定义目录作为静态资源目录的，因此只要将保存上传的文件的本地目录添加成Spring Boot的静态资源目录即可。

    下面定义一个WebMvcConfigurer实现类来为Spring Boot配置静态资源目录。该类的源代码如下。

    程序清单：codes\03\3.4\fileupload\src\main\java\org\crazyit\app\UploadFilePathConfig.java

    

    从上面的粗体字代码可以看出，程序将会把file.upload-folder属性指定的目录配置成了Spring Boot的静态资源目录，静态资源目录由file.static-access-path属性动态配置。

    因此还需要在application.properties文件中添加如下两行来进行配置。

    程序清单：codes\03\3.4\fileupload\src\main\resources\application.properties

    

    通过上面配置，Spring Boot 就会把文件上传到本地磁盘的指定目录下，而且该目录也被添加成应用的静态资源目录，这样应用就能正常访问该目录下上传的资源了。

    Spring Boot的文件上传支持依然由MultipartFile（Spring MVC的API）提供，下面是本例用到的Book类的代码。

    程序清单：codes\03\3.4\fileupload\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Book.java

    

    上面粗体字代码为Book类定义了一个MultipartFile类型的属性，它用于封装上传的文件。

    此外，上面Book类中还用到了@Length注解，该注解就是典型的JSR 303校验的注解。由于JSR 303只是规范，因此还需要添加Spring Boot为输入校验提供的spring-boot-starter-validation依赖库，在pom.xml文件中添加如下依赖：

    

    下面对Spring Boot的输入校验功能进行总结。Spring Boot的输入校验功能基本完全由Spring MVC提供，其实大致只需要如下三步即可。

    为被校验的字段添加JSR 303注解修饰，通过这些注解指定校验规则。

    为被校验的参数添加@Validated注解修饰，并紧跟一个Errors类型的参数，用于收集校验失败的错误提示。

    在页面上使用th：errors属性来输出校验失败的错误提示。

    当文件上传成功后，使用如下页面来回显上传的文件。

    程序清单：codes\03\3.4\fileupload\src\main\resources\templates\success.html

    

    正如从上面粗体字代码所看到的，程序访问的是/uploads/目录下的上传文件名—但由于/uploads/目录其实被映射到了本地磁盘的文件上传目录下，因此可正常访问到上传的文件。

    运行主类启动该应用，通过应用首页上传文件时，如果校验失败，将会看到如图 3.19 所示的页面。

    图3.19 文件上传时校验失败



    本例在控制器处理方法中指定上传文件的大小不能超过2MB，但在application.properties中则配置了每个上传文件的大小不能超过 10MB，这意味着如果上传文件的大小超过 2MB，触发的只是控制器的输入校验失败（错误信息被添加到Errors中）；如果上传文件的大小超过10MB，则会触发Spring Boot本身的错误处理，此时将会看到如图3.20所示的白标页面。

    图3.20 文件过大引发的错误处理



    简单来说，在控制器代码中对文件大小进行校验，可以提供更精确的校验信息；但通过spring.servlet.multipart.max-file-size 属性来控制上传文件的大小则更加简单`方便，如果开发者不想看到图 3.20 所示的默认的白标页面，则完全可提供自定义的错误页面来改变它—比如在/resources/templates/目录下提供一个5xx.html页面。

    如果输入校验通过，文件上传成功，将会看到如图3.21所示的回显页面。

    

    图3.21 文件上传成功

    
3.5 国际化支持

    Spring Boot 同样对国际化提供了支持，Spring Boot 为国际化资源的自动配置提供了MessageSourceProperties类，该类的关键代码如下：

    

    

    从上面代码可以看出，国际化配置最重要的属性就是 spring.messages.basename，该属性指定Spring Boot将要加载的国际化消息的basename，如果有多份国际化资源要加载，则在多个basename之间用英文逗号隔开。一旦指定了国际化消息的basename，Spring Boot就将从类加载路径下按指定的basename加载国际化资源文件。

    下面这段代码是关于国际化配置的示例代码。

    

    需要注意的是，只有当指定basename的`默认的国际化消息存在时，Spring Boot的自动配置才会生效。举例来说，比如配置了 spring.messages.basename=mess，这就意味着如果仅提供mess_zh_CN.properties（简体中文的资源文件）和 mess_en_US.properties（美式英语的资源文件），关于国际化的自动配置不会生效；只有当提供一份默认的mess.properties文件时，国际化的自动配置才会生效。

    通过上面配置让Spring Boot加载了国际化消息资源之后，接下来即可根据国际化消息的key来获取国际化消息。此时可分为两种情况：

    ➢ 在Java组件（如控制器等）中，直接使用容器内的MessageSource Bean的getMessage（）方法获取国际化消息。

    ➢ 在页面模板中，使用标签或表达式输出国际化消息。比如在Thymeleaf模板中，直接使用＃{key}即可输出指定key对应的国际化消息。

    3.5.1 应用国际化

    下面通过示例来示范Spring Boot应用的国际化。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-web.jar`spring-boot-starter-thymeleaf.jar`bootstrap.jar依赖。

    接下来提供如下两份国际化消息资源文件。

    程序清单：codes\03\3.5\i18n\src\main\resources\login_mess_zh_CN.properties

    

    

    程序清单：codes\03\3.5\i18n\src\main\resources\login_mess_en_US.properties

    

    这两份国际化资源文件的basename都是login_mess，因此需要在application.properties文件中添加如下一行来加载它们。

    

    正如前面所讲过的，仅有这两份针对特定 Locale 的国际化资源文件是不够的—Spring Boot关于国际化的自动配置不会生效。为了让有关国际化的自动配置生效，可直接将login_mess_en_US.properties文件复制一份，并重命名为login_mess.properties。

    接下来添加一个 index.html 页面，并在该页面中使用＃{}表达式来输出国际化消息。该页面的主体代码如下。

    程序清单：codes\03\3.5\i18n\src\main\resources\templates\index.html

    

    

    上面页面中的粗体字代码使用了＃{key}表达式来输出国际化消息，非常简单。

    接下来定义处理该表单请求的控制器类，控制器类的代码如下。

    程序清单：codes\03\3.5\i18n\src\main\java\org\crazyit\app\controller\UserController.java

    

    上面程序中第一行粗体字定义了一个MessageSource 类型的变量，并使用@Autowired 注解修饰它，这样Spring Boot会将容器中的MessageSource Bean注入该变量；第二行粗体字代码调用了MessageSource的getMessage（）方法根据key来获取国际化消息。

    上面的处理方法可能返回“success”和“fail”两个逻辑视图名，因此还需要提供success.html和fail.html两个视图页面，这两个页面的代码都很简单，依然是使用＃{key}来输出国际化消息。

    运行主类来启动该应用，直接访问应用首页，将会看到如图3.22所示的简体中文的界面。

    图3.22 简体中文的界面



    如果将浏览器的“网页语言”设置为美式英语，该程序界面将自动显示为美式英语的界面—界面内容由login_mess_en_US.properties资源文件提供。

    3.5.2 在界面上动态改变语言

    Spring MVC提供了LocaleResolver接口用于解析用户浏览器的Locale，并为该接口提供了三个常用的实现类：AcceptHeaderLocaleResolver （根据浏览器的“Accept”请求头来确定）`CookieLocaleResolver（根据Cookie来确定）`SessionLocaleResolver（根据Session来确定），其中AcceptHeaderLocaleResolver 是默认值，因此前面示例可通过修改浏览器的“网页语言”设置（其实就是改变浏览器所发送的“Accept”请求头）来改变应用界面。

    如果希望在应用界面上提供下拉列表让用户选择语言，则应该使用 SessionLocaleResolver 或CookieLocaleResolver来解析用户浏览器的Locale。

    为了让用户能自行改变Locale，还需要添加一个LocaleChangeInterceptor拦截器。本例额外定义一个LocaleConfig配置类来创建LocaleResolver解析器，并创建`添加LocaleChangeInterceptor拦截器。下面是该配置类的代码。

    程序清单：codes\03\3.5\SessionResolver\src\main\java\org\crazyit\app\LocaleConfig.java

    

    

    上面配置类使用@Bean注解定义了两个Bean，其中第一个就是LocaleResolver，只要在Spring容器中定义了LocaleResolver Bean，Spring就会自动把它注册为Locale解析器，并用它来解析用户浏览器所属的Locale。第二个则是LocaleChangeInterceptor拦截器，它会根据浏览器发送的额外的请求参数来改变 Locale；上面配置类重写了 addInterceptors（）方法，并在该方法中注册了LocaleChangeInterceptor拦截器。

    上面配置类会根据application.properties中的locale-resolver-type属性值来决定创建哪个Locale解析器实现类；还会根据 locale-param 属性决定额外的请求参数的名称，因此可以在application.properties文件中增加如下两行：

    

    上面配置指定用于改变Locale`额外的请求参数名为loc，并设置使用Session来保存用户选择的Locale，因此程序将创建SessionLocaleResolver解析器。

    接下来在index.html页面中添加如下代码。

    程序清单：codes\03\3.5\SessionResolver\src\main\resouces\templates\index.html

    

    上面页面中的两行粗体字代码定义的超链接都是向应用根路径发送请求，但额外发送的loc请求参数的值分别为en_US和zh_CN—前面注册LocaleChangeInterceptor时指定将会根据loc请求参数来改变用户浏览器的Locale，并使用Session来保存用户浏览器的Locale。因此，只要用户不关闭浏览器（保持会话连接），用户就可在应用界面上通过下拉列表来选择语言，如图3.23所示。

    图3.23 用户选择界面语言



    
3.6 管理Spring WebFlux框架

    Spring WebFlux（通常简称为WebFlux）是一套全新的反应式Web技术栈，Spring Boot同样为它提供了自动配置。

    3.6.1 Spring WebFlux简介

    Spring WebFlux由Spring 5.0框架首次引入。与传统的Spring MVC相比，Spring WebFlux主要有如下两个优势：

    ➢ 完全脱离了Servlet API。使用Spring WebFlux开发Web应用时，Servlet容器成了可选项，默认使用Reactor Netty作为服务器。

    ➢ Spring WebFlux实现了完全的异步非阻塞，可以很好地支持反应式流（Reactive Stream）编程范式，也能支持背压（Backpressure）等特征。

    提示：

    在传统的编程范式下，程序使用迭代器模式来遍历序列，由迭代器调用next（）方法控制“拉取”数据；在反应式流的编程范式下，数据序列一般作为消息发布者，当发布者有新的数据产生时，这些数据会被推送给订阅者进行处理，反应式流可以对数据进行各种不同的处理。

    Reactor框架采用Mono和Flux两个类代表消息发布者，因此它们都实现了CorePublisher﹤T﹥接口。它们的区别在于：

    ➢ Mono代表0～1个非阻塞数据；而Flux则代表一个非阻塞序列。

    ➢ Mono相当于一个Optional值；而Flux才是Stream。

    简单来说，Mono只包含一个数据项，而Flux能包含多个数据项。Spring WebFlux同样也要使用Mono和Flux这两个类。

    Spring WebFlux就是基于Reactor实现的，其中Flux名称就来自Reactor中的Flux类，WebFlux包括了对反应式HTTP`服务器推送事件（SSE，Server Send Event）及WebSocket的支持。

    Spring WebFlux提供了两种开发方式：

    ➢ 使用类似于Spring MVC的注解方式。在这种方式下，依然使用@Controller`@RequestMapping等注解修饰类和方法。

    ➢ 使用函数式编程模型的方式。在这种方式下，程序使用 RouterFunction 来注册映射地址和处理器方法之间的路由关系。

    上面这两种编程模型只是形式上有所不同（在代码编写方式上存在不同），它们本质上是完全一样的，它们都运行在相同的反应式流的基础之上。

    Spring WebFlux与Spring MVC相比，其最大的区别在于：异步`非阻塞。具体来说，在传统Web编程模型（特征是同步`阻塞）中，当客户端请求（由HttpServletRequest代表）到来时，底层容器（如 Tomcat）通常要启动一条专门的线程来处理该请求，直到最终生成服务器响应（由HttpServletResponse 代表）。在这个过程中，该线程只能处理该请求。如果在处理过程中遇到某个阻塞线程的操作（比如获取请求参数`I/O 操作`数据库读取等），该线程就会被阻塞，无法继续向下执行。

    在传统 Web 编程模型（特征是同步`阻塞）中，服务器需要使用很大的线程池才能支持大量的并发请求；当请求的并发数量足够大时，只能通过水平的集群扩展`增加更多的集群节点来处理这些并发请求。

    在Spring WebFlux编程模型中，当客户端请求（由ServerRequest代表）到来时，底层反应式容器无须启动额外的线程，当服务器端获取请求数据时，请求数据是消息发布者（Mono或Flux），服务器端程序是消息订阅者，二者之间是异步的；当服务器端生成响应时，服务器响应数据是消息发布者（Mono或Flux），客户端请求变成Mono或Flux（发布者）的订阅者，二者之间依然是异步的。

    当Mono或Flux有新的数据产生时，这些数据会被推送给所有的订阅者，这样就完全没必要为每个客户端启动新的线程。

    在Spring WebFlux编程模型中，订阅者与发布者之间并不是同步的（就像你订阅了一份报纸，你不会一直等着报纸送过来），因此处理线程也不会发生阻塞，这样服务器就可使用少量`固定大小的线程池来处理请求。

    提示：

    同步意味着A执行完第一步后，必须等B执行一步，然后A才能执行第二步，就像传统Web编程模型，服务器端的Servlet（或Spring MVC控制器）获取请求数据后一直处于阻塞状态，直到从网络上成功获取到请求数据；异步则意味着 A 执行完第一步后就离开了，不再等待，至于B何时执行下一步，A并不关心—反正等到B执行完下一步之后，它会发送一个消息通知A去继续执行第二步。

    需要指出的是，Spring MVC和Spring WebFlux并不是互斥的，它们完全可以在同一个项目中共存，而且并不像网络上某些菜鸟人云亦云“Spring WebFlux运行起来更快”。在Spring WebFlux官方文档中可以看到如下文字：

    “non-blocking generally do not make applications run faster.（非阻塞通常不会让应用运行得更快。） On the whole，it requires more work to do things the non-blocking way and that can slightly increase the

    required processing time.（从整体来说，它需要做更多工作来支持无阻塞方式，因此可能轻微增加处理时间。）”

    Spring WebFlux的最大优势在于：能以较少的`固定数量的线程和更小的内存处理更多的并发请求，因此 Spring WebFlux 在高负载的情况下可以具有更好的可伸缩性—因为无须显著增加线程和内存。

    通常来说，Spring MVC适用于同步处理的场景，Spring WebFlux适用于异步处理的场景，尤其在大量I/O密集型（比如Spring Cloud网关）的服务中使用Spring WebFlux比较合适。

    需要说明的是，如果使用Spring WebFlux再加上底层数据库R2DBC（异步数据库连接），就能让整个应用程序完全具有反应式和背压支持，确实在处理高并发请求上具有极大的优势。

    提示：

    本书第5章将会详细介绍Spring Boot整合R2DBC的方法和功能。

    3.6.2 Spring WebFlux的自动配置

    Spring Boot 使用 spring-boot-starter-webflux.jar 为 Spring WebFlux 开发提供支持，spring-boot-starter-webflux.jar 又依赖 spring-web.jar 和 spring-webflux.jar 这两个 JAR 包，其中spring-webflux.jar就代表了Spring WebFlux模块。

    spring-boot-starter.jar依赖于spring-boot-autoconfigure.jar包，Spring WebFlux的自动配置主要由后一个包中的WebFluxAutoConfiguration自动配置类负责提供支持。

    Spring Boot 为 Spring WebFlux 提供的自动配置适用于大部分应用，自动配置还在 Spring WebFlux默认功能的基础上添加了如下特性：

    ➢ 为HttpMessageReader和HttpMessageWriter实例配置codecs。

    ➢ 对服务器静态资源提供支持，包括对WebJars的支持。

    如果希望在保留自动配置提供的这些Spring WebFlux特性的同时，再增加一些自定义的Spring WebFlux配置，则可实现自己的WebFluxConfigurer类，并使用@Configuration注解修饰该类，但不要使用@EnableWebFlux注解修饰。

    如果希望全面控制Spring WebFlux，则可使用@Configuration和@EnableWebFlux注解同时修饰自己的WebFluxConfigurer类。如果真打算这么做，那么就意味着完全关闭了Spring WebFlux的自动配置，开发者必须手动完成所有关于Spring WebFlux的配置工作。

    注意

    尽量不要使用@EnableWebFlux注解，使用该注解意味着开发者全面控制Spring WebFlux，那就失去使用Spring Boot的价值了。

    Spring WebFlux应用既可在异步服务器—Reactor Netty和Undertow上运行，也可在传统的Servlet容器上运行，前提是这些Servlet容器至少支持Servlet 3.1非阻塞I/O API。实际上，Tomcat 9.0已能支持Servlet 4.0规范，Jetty 9.4系列也能支持Servlet 3.1规范，因此Spring WebFlux应用也可在Tomcat 9.0+`Jetty 9.4+服务器上运行。

    Spring Boot提供的内嵌的Tomcat`Jetty`Undertow`Reactor Netty都可以很好地支持WebFlux应用，由于spring-boot-starter-webflux.jar默认依赖spring-boot-starter-reactor-netty.jar包，这意味着Spring Boot的WebFlux支持默认以内嵌的Reactor Netty作为服务器。

    如果要改变WebFlux应用所使用的服务器或对服务器进行配置，则可按本章3.3节中的介绍进行操作。

    内嵌的Reactor Netty默认也在8080端口提供服务，如果要改变HTTP服务端口或在运行时获取端口，则可按本章3.1节的内容进行操作。

    3.6.3 静态资源和首页、图标

    与 Spring MVC 类似，Spring Boot 同样使用类加载路径下的/static（或/public`/resources`/META-INF/resources）目录或应用的根路径作为WebFlux的静态资源路径。通常开发者只要将JS脚本`CSS样式单`图片等静态内容统一放在类加载路径下的/static或/public目录下即可。

    Spring Boot提供静态内容的行为由ResourceWebHandler负责，因此，如果想改变这种行为，则可通过添加WebFluxConfigurer并重写该类的addResourceHandlers方法来实现。例如如下代码片段：

    

    上面代码片段指定了静态资源的加载路径为“classpath：/public/”，也就是类加载路径下的/public/路径，该路径被映射到/**路径。

    通常并不需要使用上面的编程方式进行配置，因此 Spring Boot 提供了 spring.resources.static-locations属性来配置静态资源的加载路径，该属性可指定一系列的路径列表，该属性的值将会覆盖/static`/public`/resources`/META-INF/resources这些默认路径，但应用的根路径会被自动添加进来。

    提示：

    spring.resources.static-locations属性相当于上面代码片段中②号代码处指定的路径，同样在②号代码处也可通过字符串数组指定多个路径。

    静态资源会被自动映射到/**路径下，比如有一份 abc.js 文件，它被保存在类加载路径下的/static/js/中，但实际上它的映射地址是/js/abc.js。

    Spring Boot也允许通过spring.webflux.static-path-pattern属性来改变静态资源的映射路径，假如在application.properties文件中增加如下配置：

    

    提示：

    spring.webflux.static-path-pattern 属性相当于上面代码片段中①号代码处指定的映射地址。

    上面配置指定将静态资源映射到/res/**路径下，比如有一份abc.js文件，它的存放位置为：类加载路径下的/static/js/路径，但实际上它的映射地址是/res/js/abc.js。

    Spring Boot 也支持加载 WebJar 包中的静态资源，WebJar 包中的静态资源都会被映射到/webjars/**路径下。比如在应用的某个 JAR 包中包含 js/abc.js，那么它实际的映射地址就是/webjars/js/abc.js。

    注意

    Spring WebFlux应用不再依赖Servlet API，因此它不能被打包成WAR包，然后再部署，所以在Spring WebFlux应用中不应该使用/src/main/webapp目录。

    此外，Spring Boot同样也支持静态资源处理的两个高级特性：

    ➢ 版本无关的静态资源。

    ➢ 静态资源的缓存清除。

    前面介绍Spring MVC时已详细讲解了这两个特性的功能和用法，此处不再赘述。

    与Spring MVC类似，Spring WebFlux同样可使用静态资源路径下的index.html或模板路径下的index模板作为应用的首页；Spring WebFlux同样会使用静态资源路径下的favicon.ico文件作为应用的图标。

    3.6.4 使用注解开发Spring WebFlux应用

    下面使用@Controller`@RequestMapping等注解来开发Spring WebFlux应用。依然是创建一个Maven项目，让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-webflux.jar依赖。

    接下来定义如下控制器类。

    程序清单：codes\03\3.6\Annotation\src\main\java\org\crazyit\app\controller\ItemController.java

    

    查看该类的代码，不难发现该控制器类与Spring MVC应用的控制器类非常相似，它们都使用@Controller或@RestController注解来修饰控制器类，并同样使用@RequestMapping或其变体注解修饰处理方法；区别只是处理方法的返回值类型不同，WebFlux应用的控制器的返回值类型可以使用Mono或Flux（此处是Mono）。

    Mono和Flux正是Reactor框架中的消息发布者API，它们都实现了CorePublisher﹤T﹥接口，这就表示采用了基于“订阅-发布”的异步模式。

    本应用的主类并没有任何改变，依然通过 SpringApplication 的 run（）静态方法来运行由@SpringBootApplication注解修饰的类即可。

    运行该应用的主类来启动应用，将会在控制台看到如下输出：

    

    从上面输出可以看出，WebFlux应用默认使用Netty作为内嵌服务器，不再使用Tomcat作为服务器。

    接下来使用浏览器或Postman向http：//localhost：8080/item/hello发送GET请求，即可看到服务器生成如下响应：

    

    上面处理方法返回的Mono对象只是包含一个简单的String数据，下面定义的处理方法返回的Mono对象将会包含复合对象。在ItemController类中添加如下方法。

    程序清单：codes\03\3.6\Annotation\src\main\java\org\crazyit\app\controller\ItemController.java

    

    

    上面这些处理方法同样很简单，它们调用itemService组件来执行CRUD操作。由于itemService的这四个CRUD方法的返回值只是单个Item对象或null，因此程序只要将该返回值放入Mono对象中，这些处理方法的返回值就变成了消息发布者。

    上面控制器类所依赖的ItemService组件实现类的代码如下。

    程序清单：codes\03\3.6\Annotation\src\main\java\org\crazyit\app\service\impl\ItemService.java

    

    正如从上面粗体字代码所看到的，该Service组件并未依赖DAO组件来访问真正的数据库，而是使用内存中的 Map 来模拟内存数据库—当程序需要添加记录时，就向 Map 中添加一个key-value对；当程序需要删除记录时，就删除一个key-value对。

    提示：

    在学习控制器层和Service层开发时，使用Map模拟内存数据库很有用，因为这样可以避免涉及数据库开发，从而更好地聚焦正在学习的内容。

    运行该应用的主类来启动应用，然后使用Postman发送GET`POST`PUT`DELETE请求来测试上面的处理方法。

    本节打算教读者使用curl来测试它们。

    提示：

    curl是一个Linux和Windows系统都支持的命令行工具，如果能熟练地使用curl工具，就会发现它非常强大，而且用起来非常方便—唯一的缺点是要记几条命令。读者可登录https：//curl.haxx.se下载和安装curl工具，并可参考https：//curl.haxx.se/docs/manpage.html快速掌握该工具的用法。在熟练掌握它之后，你会发现它比Postman更高效、更好用。

    curl工具的基本用法如下：

    

    启动命令行工具，执行如下命令：

    

    上面命令涉及如下几个选项。

    ➢-H：该选项用于指定请求头。

    ➢-X：该选项用于指定请求方法，可指定GET`POST`PUT`DELETE等。

    ➢-d：该选项用于指定请求数据。既可直接给出请求数据，也可通过读取文件的方式，带@符号就表示读取文件内容来作为请求数据。

    提示：

    由于印刷的原因，读者在看本书中的命令时，可能会把某个字符之间的间距当成空格。在这里要告诉大家一个关于计算机命令格式的常识：空格是命令格式中非常敏感的字符。基本常识是：每个选项名（如-H、-X、-d 等）与选项值之间有空格；选项值整体不能有空格，否则计算机会尝试将其空格后面的内容解释成下一个选项，因此，如果选项值之间有空格或特殊字符，则需要用双引号将它包围起来，比如上面的"Content-Type：application/json"就是-H选项的选项值，需要用双引号将它包围起来；第二个选项名与前一个选择值之间有空格，例如，-X 选项与前面的"Content-Type：application/json"之间有空格，-d选项与前面的POST之间有空格。

    如果在 Windows 平台上使用 curl 命令，最好使用读取文件的方式来提交请求数据—因为Windows平台的命令行窗口默认采用GBK字符集，处理起来比较烦人。

    上面命令中指定了-d@item.json选项，这意味着curl命令要读取当前目录下的item.json文件内容作为请求数据。因此还需要在当前目录（在Windows命令行窗口中执行curl命令时，命令行窗口中的“﹥”符号前的字符串就是当前目录）下使用UTF-8字符集创建如下item.json文件。

    程序清单：codes\03\3.6\Annotation\item.json

    

    执行上面命令，将会在命令行窗口中看到如下输出：

    

    上面第二行输出就是服务器响应，这就表明向服务器发送POST请求添加数据成功。

    对 item.json 的数据略做修改（只能修改 name 属性或 price 属性的值），然后再次发送上面的POST请求，即可向服务器添加新的Item。

    执行如下命令来发送GET请求：

    

    上面命令没有指定任何选项，这意味着发送默认的GET请求，没有请求数据，没有指定额外的请求头。执行上面命令，将会看到如下输出：

    

    在当前目录下使用UTF-8字符集创建如下item_update.json文件。

    

    上面JSON字符串定义的Item对象指定了id属性，该字符串可用于更新id为1的Item对象。然后执行如下命令来发送PUT请求：

    

    上面命令与前面的执行POST请求的命令基本相同，只是将-X选项改成了PUT，并改为读取当前目录下的item_update.json文件内容作为请求数据。

    执行上面命令，将会看到如下输出：

    

    这样就对服务器端id为1的Item对象进行了修改，再次执行curl http：//localhost：8080/item/1命令来查看id为1的Item对象，即可看到它的name属性值是修改后的属性值了。

    执行如下命令来发送DELETE请求：

    

    上面命令使用-X选项指定发送DELETE请求，执行上面命令，将会看到如下输出：

    

    上面命令执行完成后，服务器端 id 为 1 的 Item 对象就被删除了。如果再次执行 curl http：//localhost：8080/item/1命令来查看id为1的Item对象，即可看到如下输出：

    

    

    从服务器响应可以看出，id为1的Item对象不再存在。

    上面四个处理方法返回的都是包含单个数据的Mono对象，当服务器响应是多项数据时，可使用Flux返回值来定义发布者。在ItemController类中添加如下处理方法。

    程序清单：codes\03\3.6\Annotation\src\main\java\org\crazyit\app\controller\ItemController.java

    

    上面粗体字代码调用Flux 的fromIterable（）方法将整个序列包含的数据变成消息发布者，然后调用Flux的take（）方法取出指定数量的数据项—本例将会根据size请求参数（如果该参数不存在，则使用默认值5）来取出数据项。

    再次运行主程序来启动应用，先使用curl发送POST请求添加几条数据，然后使用curl执行如下命令：

    

    上面命令没有指定任何选项，这意味着它依然是发送GET 请求，但在发送请求时指定了 size参数。运行该命令，将会看到如下输出：

    

    至此，可能有读者会对WebFlux感到有点失望，好像WebFlux与Spring MVC并没有什么区别，不仅开发方式差不多，连服务器生成的响应也差不多—实际上前面已经说过，WebFlux的变化主要是两点：①彻底抛弃Servlet API；②基于订阅-发布的异步机制。而这两点的变化主要体现在底层服务器能以较小的线程池处理更高的并发，从而提高应用的可伸缩性上，往往并不体现在表面上。

    当然，异步响应也还是略有不同的，在ItemController类中再次添加如下处理方法。

    程序清单：codes\03\3.6\Annotation\src\main\java\org\crazyit\app\controller\ItemController.java

    

    上面@GetMapping注解中指定了produces="application/stream+json"），这意味着该处理方法将负责处理“Accept”请求头为“application/stream+json”的GET请求。

    上面list（）方法中使用了Flux的interval（）方法来周期性地生成数据，而且由于客户端可接受“流式”JSON响应，这样该方法将每隔2秒向客户端发送一次响应。

    再次运行主程序来启动应用，先使用curl发送POST请求添加两条数据，然后使用curl执行如下命令：

    

    上面命令使用-H选项指定了“Accept”请求头，还使用了-i选项，该选项不需要选项值，它的作用是控制输出服务器响应的响应头。

    运行上面命令，将可看到如下输出：

    

    此时将会看到服务器响应不断地“跳出”，每次生成两条数据—这是因为Flux订阅者每次获取的都只有两条数据（itemService.list（）方法只返回两条数据）。

    启动另一个命令行窗口，再次使用curl发送POST请求添加一个Item对象，然后切换回原来的命令行窗口，此时由于系统中包含了三个Item对象（itemService.list（）方法返回三条数据），将可看到服务器每次会生成三条数据的响应。

    3.6.5 函数式开发WebFlux应用及整合模板引擎

    前面介绍了使用注解来开发 WebFlux 应用，在这种方式下获取请求数据比较简单，开发时甚至很难看出WebFlux的异步特征。

    下面将介绍使用函数式的方式来开发 WebFlux 应用，在这种方式下，开发者可以更清晰地看出服务器端的处理方法以异步方式获取请求数据。

    首先创建一个Maven项目，然后修改该项目的pom.xml文件，改为继承spring-boot-starter-parent，并额外添加 spring-boot-starter-webflux`spring-boot-starter-thymeleaf`org.webjars：bootstrap 和org.webjars：webjars-locator-core依赖。

    上面添加的第三个依赖是 Bootstrap 的 WebJar 包，通过添加 WebJar 即可在该应用中使用Bootstrap前端库；第四个依赖则是为版本无关的静态资源提供支持的JAR包；从这两个JAR包的正常工作可以看出，WebFlux对静态资源的支持与Spring MVC基本相同。

    在应用的resources/public目录下添加一个favicon.ico图标文件，该图标将被自动作为该应用的图标。

    接下来为WebFlux应用添加模板页面，WebFlux支持如下三种模板引擎：

    ➢ FreeMarker

    ➢ Thymeleaf

    ➢ Mustache

    

    WebFlux已经彻底抛弃Servlet API了，因此不要尝试在WebFlux应用中整合JSP。

    在 WebFlux 应用中整合上面三种模板引擎的方式大同小异，都只需要先添加对应的spring-boot-starter-xxx.jar包，比如整合Thymeleaf就添加spring-boot-starter-thymeleaf.jar包，然后在resources/templates目录下定义模板页面即可。

    在resources/templates目录下添加一个index.html页面，根据WebFlux的首页规则，它会自动把该页面当成应用的首页。该 index.html 页面就是一个表单页面，代码比较简单，此处不再给出，读者可自行参考本书配套代码。

    使用函数式的方式开发WebFlux应用时，需要开发两个组件。

    ➢ Handler：该处理器组件相当于控制器，它负责处理客户端的请求，并为客户端生成响应。该Handler组件的每个方法都只带一个ServerRequest参数（不是Servlet API）—代表客户端请求对象，且每个方法的返回值类型都是Mono﹤ServerResponse﹥，代表作为服务器响应的消息发布者。

    ➢ Router：该组件通过函数式的编程方式来定义URL地址与Handler处理方法之间的映射关系。

    下面先看本应用的处理器代码。

    程序清单：codes\03\3.6\thymeleaf_test\src\main\java\org\crazyit\app\handler\ThymeleafHandler.java

    

    

    从上面的Handler代码可以看出，它的所有处理方法都只有一个参数ServerRequest，这些方法的返回值类型都是Mono﹤ServerResponse﹥。

    上面①`②两行粗体字代码是WebFlux通过ServerRequest获取请求数据的两种方式。

    ➢ 对于以请求体提交的数据，通常会通过 formData（）`bodyToFlux（）或 bodyToMono（）方法来获取，由于这种方式需要通过网络I/O读取数据，可能会造成阻塞，因此它们都采用了订阅-发布的异步方式，这三个方法的返回值都是Mono或Flux（消息发布者）。

    ➢ 对于URL地址中的数据（包括传统请求参数和路径参数），由于它们只要直接解析URL字符串即可读取数据，不会造成阻塞，因此没有采用订阅-发布的异步方式。

    需要指出的是，Mono或Flux都是异步机制的消息发布者（程序准确地知道它们何时会发布消息），因此程序通常不应该直接获取Mono或Flux中的数据。

    Mono虽然提供了一个block（）方法来获取它发布的消息—但请记住：Mono只是消息发布者，它何时能发布消息是不确定的，因此调用Mono的block（）方法会阻塞当前线程，直到Mono发布消息为止，如果直接调用Mono的block（）方法，那就相当于回到了同步方式—因此Netty服务器根本不允许这么做。类似地，Flux 也提供了 blockFirst（）方法，该方法同样会阻塞当前线程，变成同步方式，因此Netty服务器同样禁止这么做。

    对于Mono（单个数据）或Flux（数据序列），程序要么调用subscribe（consumer）方法进行处理，要么调用 map（function）或 flatMap（function）方法进行处理。subscribe（）方法与 map（）（或 flatMap（））的区别就体现在它们的参数上：subscribe（）方法需要的参数是 Consumer 类型，它的 apply（）方法是没有返回值的，因此Mono或Flux调用subscribe（consumer）方法“消费”数据之后不会有返回值；而map（）（或flatMap（））方法需要的参数是Function类型（相当于一个转换器），它的apply（）方法是有返回值的，因此Mono或Flux调用map（function）（或flatMap（function））方法“消费”数据之后会再次返回Mono或Flux，原Mono或Flux中每个数据项经过function的apply（）方法转换得到的返回值，会作为新Mono或Flux的数据项。

    图3.24显示了Flux执行map（）方法的示意图。其实Mono执行map（）方法更简单—Mono相当于只会发布一个数据项的Flux。

    从图3.24可以看出，Function接口中的apply（）方法是有返回值（由泛型形参R代表）的，因此Flux发布的每个数据项经过apply（）处理之后都会得到一个新的数据项，这些新的数据项就是结果Flux的数据项。

    如果图3.24中的apply（）方法没有返回值（Consumer接口的apply（）方法就没有返回值），Flux发布的数据项经过apply（）方法处理之后将没有返回值，因此也不会有结果Flux。

    图3.24 Flux执行map（）方法的示意图



    提示：

    关于 Function接口与 Consumer 接口，以及 Java流式编程的知识，可参考《疯狂Java讲义》的第8章。

    最后需要说明的是，Flux的map（）方法并不是直接迭代的，它是异步的！Flux每次发布数据项的时间点都是不确定的，但每当它发布一个数据项后，该数据项就会由Function参数处理（订阅）。

    Handler 类中处理方法的返回值类型都是 Mono﹤ServerResponse﹥，上面程序都是先调用ServerResponse的ok（）（相当于将响应状态码设为200）`contentType（）方法返回ServerResponse.BodyBuilder对象的。

    有了ServerResponse.BodyBuilder对象之后，根据响应类型的不同，可调用如下两个方法来生成Mono﹤ServerResponse﹥对象作为返回值。

    ➢ render（String name，Map﹤String，？﹥model）：使用模板引擎来生成响应，其中第一个参数代表逻辑视图名，第二个参数代表传给模板的model数据。render（）方法还有其他重载形式，功能类似。

    ➢ body（P publisher，Class﹤T﹥ elementClass）：直接设置响应体类生成响应，同样用于生成RESTful响应。body（）方法还有其他重载形式，功能类似。

    由于本例要整合Thymeleaf作为模板引擎，因此都调用render（）方法来生成响应。

    上面Handler的第一个处理方法还用到了“main”逻辑视图名，因此需要在resources/templates目录下定义一个main.html页面。该页面的主体代码如下。

    程序清单：codes\03\3.6\thymeleaf_test\src\main\resources\templates\main.html

    

    

    从上面的页面代码可以看出，不管是在WebFlux中使用Thymeleaf，还是在Spring MVC中使用Thymeleaf，变化的只是控制器或Handler，而Thymeleaf页面并没有什么改变。

    上面 Handler 的第二个处理方法还用到了“viewBook”逻辑视图名，因此需要在resources/templates目录下定义一个viewBook.html页面。该页面的主体代码如下。

    程序清单：codes\03\3.6\thymeleaf_test\src\main\resources\templates\viewBook.html

    

    使用函数式的方式开发WebFlux应用时仅定义Handler是不够的—毕竟Handler只是使用普通的@Component注解修饰，这意味着仅将它配置成了Spring容器中的Bean，并没有为它指定映射地址，因此还需要定义Router为Handler定义路由（也就是定义请求URL地址与Handler处理方法之间的对应关系）。

    现在定义如下Router类。

    程序清单：codes\03\3.6\thymeleaf_test\src\main\java\org\crazyit\app\router\ThymeleafRouter.java

    

    从上面的映射地址可以看出，对于“POST/login”请求，程序调用ThymeleafHandler的login（）方法进行处理；对于“GET/viewBook/{id}”请求，程序调用ThymeleafHandler的viewBook（）方法进行处理。

    上面Router类使用了@Configuration注解修饰，这表明它其实就相当于Spring的配置文件，而其中配置的RouterFunction﹤ServerResponse﹥ Bean就负责处理请求到Handler的路由—也就是定义请求URL地址与Handler处理方法之间的映射。

    应用主类没有什么变化，依然是只要使用SpringApplication的run（）方法执行带@SpringBootApplication注解的类即可。

    运行主类来启动应用，使用浏览器直接访问 http：//localhost：8080，浏览器将会显示应用首页：一个登录表单页面；在表单页面中输入正确的用户名`密码登录系统，登录成功后将看到如图3.25所示的页面。

    单击图3.25所示页面下方的链接，将可看到如图3.26所示的页面。

    图3.25 处理表单参数登录成功



    图3.26 处理路径参数查看图书



    3.6.6 错误处理

    与Spring MVC类似，Spring Boot使用WebExceptionHandler以合理的方式处理所有错误，它正好位于WebFlux提供的处理器之前。

    提示：

    WebExceptionHandler是Spring MVC和Spring WebFlux错误处理机制共同的接口。

    与Spring MVC类似，对于程序客户端（比如HTTP Client或RESTful客户端），Spring WebFlux会生成一个具有错误详情`HTTP状态和异常信息的JSON响应。对于普通浏览器，它会生成一个White Label（白标）页面，该页面以HTML格式显示同样的错误信息。

    Spring Boot为错误处理配置提供的ErrorProperties类不仅适用于Spring MVC，同样也适用于Spring WebFlux，这意味着Spring MVC和Spring WebFlux在application.properties文件中的错误配置完全是相同的。

    与Spring MVC类似，WebFlux也允许提供自定义的ErrorAttributes实现类，通过实现该类中的getErrorAttributes（ServerRequest request，ErrorAttributeOptions options）方法（注意第一个形参的类型是ServerRequest，不是WebRequest）即可控制向错误属性中添加哪些异常信息。

    提示：

    Spring MVC的ErrorAttributes与WebFlux的ErrorAttributes是两个不同的接口，虽然这两个接口的名字相同，但它们所在的包不同。

    Spring Boot为ErrorAttributes提供的实现类为DefaultErrorAttributes，它生成的错误属性包含如下异常信息。

    ➢ timestamp：错误的时间戳。

    ➢ status：错误的状态码。

    ➢ error：错误的原因描述。

    ➢ exception：根异常的异常类名（如果将server.error.include-exception设为true）。

    ➢ message：异常的描述信息（如果server.error.include-message没被设为never）。

    ➢ errors：来自BindingResult 异常的ObjectErrors（如果server.error.include-binding-errors没被设为never）。

    ➢ trace：异常的跟踪栈信息（如果server.error.include-stacktrace没被设为never）。

    ➢ path：引发异常的URL路径。

    ➢ requestId：当前请求的唯一ID。

    与Spring MVC类似，Spring Boot也允许为WebFlux提供自定义的错误页面（代替原有的白标页面），只要将错误页面统一放在/error目录下即可。自定义的错误页面既可是静态的HTML页面，也可是动态的页面模板，只不过应该将静态的 HTML 错误页面放在静态资源目录（如classpath：/static/`classpath：/public/等）下的/error 目录中，而将动态的页面模板放在/resources/templates/error目录下，且动态页面模板的优先级更高。

    由此可见，Spring MVC与WebFlux提供自定义错误页面的方法完全相同，此处不再赘述。下面直接以一个示例来示范如何为WebFlux提供自定义的错误页面。

    下面示例依然按前面方法创建一个Spring Boot应用，并添加其所需的依赖（具体可直接查看本例的pom.xml文件）。为了更好地示范程序出错的情况，本例在控制器的处理方法中手动抛出异常。

    程序清单：codes\03\3.6\error_handler\src\main\java\org\crazyit\app\controller\BookController.java

    

    上面粗体字代码定义了WebFlux的处理方法，读者会发现该处理方法与Spring MVC控制器的处理方法并没有任何区别，因为该处理方法并未返回Mono或Flux对象，而是直接返回String对象，这也是WebFlux支持的返回值类型。

    当id参数小于0时，将在该处理方法中手动抛出IllegalArgumentException异常。

    在application.properties文件中添加如下配置，用以改变Spring Boot默认的错误处理行为。

    程序清单：codes\03\3.6\error_handler\src\main\resources\application.properties

    

    接下来在应用的resources/templates/error目录下添加404.html和5xx.html这两个自定义的错误页面，其中404.html页面没有使用模糊匹配，因此它只能作为HTTP 404错误码的错误页面，其代码也比较简单，此处不再给出；而5xx.html页面则可作为所有HTTP 5xx错误码的错误页面，该页面使用如下代码来输出错误信息。

    程序清单：codes\03\3.6\error_handler\src\main\resources\templates\error\5xx.html

    

    

    上面粗体字代码中的th：text 属性用于输出错误属性的各种信息，如果请求时id 参数小于0，此时将会看到如图3.27所示的自定义错误页面。

    图3.27 自定义错误页面



    与图3.17所示的错误页面对比，可以发现图3.27中多了一个requestId错误信息，这是WebFlux错误处理机制多出来的错误信息。

    
3.7 WebSocket支持

    使用 WebSocket 能让客户端与服务器端进行双向的实时通信。当客户端与服务器端之间交互的内容较多或对实时性要求较高时，可使用 WebSocket。目前主流的浏览器都支持WebSocket。

    如果使用Spring Boot的内嵌的Tomcat`Jetty`Undertow服务器来支持WebSocket，Spring Boot的自动配置将会为WebSocket提供支持—这也是Spring Boot推荐的方式；如果选择将应用打包成WAR包，并部署到独立的Web服务器中，Spring Boot的自动配置就会失效，此时将会由Web服务器来负责WebSocket配置。

    3.7.1 使用@ServerEndpoint开发WebSocket

    Spring Boot的spring-boot-starter-websocket.jar为WebSocket提供了丰富的支持，使用这种方式来开发WebSocket服务器端程序非常简单，只要如下两步即可。

    定义一个WebSocket处理类，该处理类有两种开发方式：

    ➢ 直接使用JDK提供的WebSocket注解修饰处理方法，并使用@ServerEndpoint注解修饰该处理类即可。

    ➢ 实现WebSocketHandler接口，并实现该接口中定义的各种处理方法。

    上面第一种方式不仅简单`方便，而且开发起来更灵活—因为它的处理方法不需要实现接口中的方法，因此可以定义更多灵活的参数，在实际开发中也更为常用，本书就以这种方式为主。

    如果采用第一种方式开发 WebSocket 处理类，这一步只需要在 Spring 容器中配置一个ServerEndpointExporter Bean即可。如果采用第二种方式开发WebSocket处理类，这一步就需要使用WebSocketConfigurer来配置WebSocket。

    下面通过例子来示范WebSocket的开发。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-websocket.jar依赖。

    接下来定义 WebSocket 处理类，并在该类中定义连接成功`收到消息`出现错误`连接关闭时的处理方法。下面是该处理类的代码。

    程序清单：codes\03\3.7\ServerEndpoint\src\main\java\org\crazyit\app\websocket\WebSocketEndpoint.java

    

    该处理类也就定义了 onOpen（）`onClose（）`onMessage（）`onError（）四个方法，并分别使用了@OnOpen`@OnClose`@OnMessage`@OnError注解修饰，表明这四个方法分别在建立连接`关闭连接`收到消息`遇到错误时被触发。

    正如前面所提到的，使用这种方式开发 WebSocket 处理类更灵活，比如粗体字代码定义的onOpen（）方法，该方法额外定义了一个用@PathParam修饰的形参，通过该形参即可获取路径参数。

    提示：

    JDK提供的@PathParam注解有点类似于Spring提供的@PathVariable注解。

    上面处理类使用Map保存WebSocketSession与客户端之间的对应关系，每当服务器接收到客户端发送过来的消息时，程序都会通过循环遍历 Map 中的每一个 WebSocketSession，并逐一向它们发送接收到的消息，这样任意客户端发送消息都会被“广播”给所有客户端。

    有了处理类之后，接下来在Spring容器中配置一个ServerEndpointExporter Bean，例如如下配置类。

    程序清单：codes\03\3.7\ServerEndpoint\src\main\java\org\crazyit\app\WebSocketConfig.java

    

    上面配置类在Spring容器中配置了一个ServerEndpointExporter Bean，正如它的名字所暗示的，它专门负责读取Bean类上的@ServerEndpoint注解，并将该Bean导出为WebSocket Endpoint。

    本例使用JavaScript来开发WebSocket客户端，下面是客户端的页面代码。

    程序清单：codes\03\3.7\WebSocketHandler\src\main\resources\public\client.html

    

    

    上面JavaScript代码用到了HTML 5的WebSocket规范，因此该页面代码需要在支持HTML 5规范的浏览器中运行。

    提示：

    关于HTML 5中WebSocket的详细功能和用法介绍，可参考《疯狂HTML 5/CSS 3/JavaScript讲义》。

    主程序没有任何变化，依然是使用SpringApplication运行一个带@SpringBootApplication注解修饰的类即可。运行主程序来启动该应用，然后启动多个浏览器来访问 http：//localhost：8080/client.html页面。在页面上方的文本框内输入用户名，单击“连接”按钮建立与WebSocket服务器端的连接，然后即可实现多个客户端实时通信，如图3.28所示。

    图3.28 使用WebSocket实现多个客户端实时通信



    3.7.2 使用WebFlux开发WebSocket

    WebFlux 也提供了 WebSocket 支持，使用 WebFlux 开发 WebSocket 时只要添加 spring-boot-starter-webflux.jar依赖即可。

    使用WebFlux开发WebSocket同样只需要两步：

    实现WebSocketHandler开发WebSocket处理类。

    使用HandlerMapping和WebSocketHandlerAdapter注册WebSocket处理类。

    由于WebFlux是基于订阅-发布的异步机制的，因此在实现WebSocketHandler开发处理类时无须实现多个方法，只要实现一个 handle（WebSocketSession session）方法即可，该方法只在新的WebSocket连接建立时被触发，该方法中的WebSocketSession也是反应式API，它提供了如下两个方法。

    ➢ Flux﹤WebSocketMessage﹥receive（）：接收消息。

    ➢ send（Publisher﹤WebSocketMessage﹥messages）：发送消息。

    看到这两个方法了吧！receive（）方法的返回值并不是简单的数据，而是一个Flux对象，它是一个消息发布者，这表明在调用receive（）方法时，并不是立即接收数据，而是把该WebSocketSession注册为Flux（消息发布者）的订阅者；同理，send（）方法的参数并不是简单的数据，而是一个Publisher对象（Flux是Publisher的实现类），这表明在调用send（）方法时，也并不是立即发送数据，而是把该WebSocketSession变成一个消息发布者。

    通俗地说，receive（）方法返回的 Flux 对象代表了接收到的消息流；而 send（）方法的 Publisher参数则代表了要发送的消息流。

    一个典型的WebSocket处理类的代码框架如下：

    

    上面这个代码框架会对接收到的消息进行一些处理—在 concatMap（）方法的 Lambda 表达式参数中进行处理，处理后的消息再次被封装成 Flux﹤WebSocketMessage﹥，该对象作为要发送的消息流，传给send（）方法。

    下面给出一个简单的例子，依然是创建一个Maven项目，让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-webflux.jar依赖。

    首先开发如下WebSocket处理类。

    程序清单：codes\03\3.7\simple\src\main\java\org\crazyit\app\handler\SimpleHandler.java

    

    

    上面这个处理类对接收到的消息没有进行任何额外的转换，它只是在原消息的前面添加了“回复：”前缀，然后将接收到的消息流直接发送出去。

    接下来就是使用HandlerMapping和WebSocketHandlerAdapter来注册WebSocket处理类，提供如下配置类进行配置。

    程序清单：codes\03\3.7\simple\src\main\java\org\crazyit\app\WebSocketConfig.java

    

    上面配置类中配置的第一个Bean是SimpleUrlHandlerMapping（实现了HandlerMapping接口），它会根据一个Map来注册WebSocket，并为之定义映射地址，比如该WebSocket的映射地址为/simple；第二个Bean是一个WebSocketHandlerAdapter对象，通过这两个Bean即可将WebSocket处理类暴露成WebSocket端点。

    主类没有任何变化，运行主类来启动应用。本例直接使用第三方页面来测试（当然，也可编写自己的JavaScript页面），使用浏览器打开https：//www.websocket.org/echo.html页面，然后在该页面的“Location”文本框中输入要测试的地址：ws：//localhost：8080/simple，单击“Connect”按钮建立连接；接下来通过该页面上的“Send”按钮向WebSocket发送信息，可以看到如图3.29所示的结果。

    图3.29 使用WebFlux开发简单的WebSocket



    上面这个例子的处理类只对接收到的消息添加一个字符串前缀，然后“原路返还”给客户端，确实太简单了。如果程序想将接收到的消息转发给多个客户端或指定客户端—就像前面使用@ServerEndpoint 开发 WebSocket 的例子一样，那应该怎么做呢？程序同样需要使用 Map 来保存WebSocketSession与客户端之间的对应关系，但此时保存的是WebSocketSession与FluxSink之间的对应关系—请注意WebFlux中的WebSocketSession与@ServerEndpoint中的Session是不同的，由于WebFlux中的WebSocketSession是反应式API，它发送的是消息流（Flux），因此程序需要保存FluxSink来发送数据。

    下面是本例的WebSocket处理类。

    程序清单：codes\03\3.7\WebSocketHandler\src\main\java\org\crazyit\app\handler\ChatHandler.java

    

    上面粗体字代码实现了将接收到的消息依次发送给每个客户端：程序遍历 Map 保存的所有WebSocketSession，并通过WebSocketSession对应的FluxSink来发送消息（WebSocketMessage）。

    程序中①号代码调用 WebSocketSession 的 send（）方法发送的是 Flux﹤WebSocketMessage﹥—它只是消息发布者（消息流），真正能发送消息的是该 Flux 底层关联的 FluxSink，每当程序调用FluxSink的next（）方法添加一项数据时，Flux消息流就会对外发布一个“消息”。

    此外，该处理类还实现了CorsConfigurationSource接口，实现该接口是为了实现getCorsConfiguration（）方法，在该方法中配置该处理类处理跨域资源共享（CORS）的能力，该处理类将其跨域资源共享设置为“*”，这意味着它可以处理来自任何域的请求。

    该 WebSocket 处理类的配置类与前一个示例的配置类基本相同，只不过本例会配置该WebSocket处理类能处理匹配“/websocket/{name}”的请求，以便WebSocket处理类能获取到客户端的用户名。由于该配置类的代码与前一个示例大同小异，故此处不再给出。

    本例使用的客户端页面代码与前面@ServerEndpoint示例的客户端页面代码完全相同，故此处不再给出。

    运行主程序来启动该应用，使用多个浏览器来访问 http：//localhost：8080/client.html，接下来同样可以看到多个客户端实时通信的效果，与前面@ServerEndpoint示例的运行效果相同。

    
3.8 优雅地关闭应用

    如果希望 Spring Boot 应用在关闭之前，能把已经接收的请求处理完，则可在 application.properties文件中增加如下配置：

    

    上面配置告诉Spring Boot应用“优雅”地关闭—在关闭之前设置一个“宽限期”，在这段时间内，应用不再接收新的请求，而是尽快把已经接收的请求处理完。

    不同服务器不接收新请求的方式略有不同，Jetty`Reactor Netty和Tomcat直接在网络层停止接收任何请求，而Undertow则会生成一个“服务不可用（错误码503）”的响应来拒绝用户请求。

    Spring Boot也允许设置这个“宽限期”的超时时长，可在application.properties文件中增加如下配置：

    

    上面配置将“宽限期”的超时时长设为15秒，这表示Spring Boot应用在临关闭的15秒内不会接收新请求，而是会尽快把已经接收的请求处理完。

    这种关闭方式对四个内嵌的服务器（Tomcat`Jetty`Undertow和Reactor Netty）都是有效的，不管是对传统的基于Servlet的Web应用，还是对基于WebFlux的反应式Web应用，也都是有效的。

    注意

    对于Tomcat而言，这种关闭方式只有在Tomcat 9.0.33及更新版本中才有效。在IDE工具中测试该特性可能不会成功，因为IDE工具往往不会向Spring Boot应用发送SIGTERM终止信号。

    
3.9 本章小结

    本章内容可分为四大块：

    ➢ Web服务器和Web应用相关内容。

    ➢ Spring Boot整合Spring MVC相关内容。

    ➢ Spring Boot整合Spring WebFlux相关内容。

    ➢ WebSocket相关内容。

    在Web服务器和Web应用相关部分，大家要掌握如何为Web应用配置端口`配置响应压缩，以及添加Servlet`Filter`Listener的三种方式，还要掌握启用Web服务器的SSL`HTTP/2`访客日志等功能的方法。

    Spring MVC`Spring WebFlux都属于前端MVC框架，只不过Spring MVC是基于传统Servlet API的，而Spring WebFlux是基于反应式API的，因此Spring Boot对这两个框架的支持有重合的部分，比如视图模板支持`国际化支持等；也有分开的部分，比如为两个框架提供的自动配置`错误处理机制有所不同。

    本章最后还介绍了 Spring Boot 为开发 WebSocket 所提供的支持，包括使用@ServerEndpoint开发WebSocket和使用WebFlux开发WebSocket，这些内容都需要熟练掌握。


第4章 RESTful服务支持

    本章要点

    ➘ 开发基于JSON的RESTful服务

    ➘ 开发基于XML的RESTful服务

    ➘ 切换使用不同的JSON支持库

    ➘ 设置自定义Jackson的ObjectMapper

    ➘ 使用自定义JSON序列化器和反序列化器

    ➘ 使用HttpMessageConverters更换内置的转换器

    ➘ 启用跨域资源共享（CORS）功能

    ➘ 使用RestTemplate调用RESTful服务

    ➘ 对RestTemplate进行定制

    ➘ 使用WebClient调用RESTful服务

    ➘ 对WebClient进行定制

    本章内容依然属于 Web 相关部分，只不过这部分内容更适合前后端架构的设计，因此将它独立出来。开发RESTful服务无须提供视图页面，直接使用JSON数据或XML数据作为响应，这种JSON响应或XML响应将会交给前端应用解析`呈现。

    本章并没有介绍@RestController`@ResponseBody等注解，它们其实是属于Spring MVC的基础内容，并不在本章讲解范畴。本章要介绍的内容是：如何让RESTful服务生成JSON响应或生成XML响应，如何对Jackson（处理JSON解析的库）进行适合项目的定制，以及如何更换使用其他JSON解析库。

    本章也会介绍Spring Boot提供RESTful客户端支持，包括RestTemplate和WebClient，通过这些客户端可以让应用整合第三方RESTful服务。

    
4.1 开发RESTful服务

    RESTful服务是“前后端分离”架构中的主要功能：后端应用对外暴露RESTful服务；前端应用则通过RESTful服务与后端应用交互。

    RESTful服务的数据格式既可是JSON的，也可是XML的。下面详细介绍使用Spring Boot来开发RESTful服务。

    4.1.1 基于JSON的RESTful服务

    正如从前面所看到的，开发基于 JSON 的 RESTful 服务非常简单，只要使用@RestController注解修饰控制器类，或者使用@ResponseBody修饰处理方法即可。

    提示：

    @RestController和@Controller的区别就在于，@RestController会自动为每个处理方法都添加@ResponseBody注解。

    下面通过例子来示范RESTful服务的开发。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-web.jar依赖。

    下面的控制器类示范了如何开发基于JSON的RESTful服务。

    程序清单：codes\04\4.1\Restful\src\main\java\org\crazyit\app\controller\BookController.java

    

    

    从上面的粗体字代码可以看出，该控制器类使用了@RestController 注解修饰，这就相当于为所有处理方法都添加了@ResponseBody修饰，这样Spring Boot将会直接用这些处理方法的返回值作为响应。

    当然，如果只是用@Controller 注解修饰该控制器类，则还需要为处理方法额外添加@ResponseBody注解进行修饰。

    该BookController所用的BookService只是一个简单的Service组件，它使用了Map对象来模拟内存中的数据库，读者可以自行参考该Service组件的代码。

    其他没什么特别的，使用Spring Boot开发基于JSON的RESTful服务就这么简单。运行主程序来启动该应用，然后即可测试该RESTful服务。

    虽然各种资料都教你用图形化工具Postman来测试RESTful服务，但其实图形化工具主要是更适合菜鸟上手的工具。此处将使用curl工具在命令行进行测试。

    先在命令行的当前位置准备一份UTF-8字符集的book.json文件：

    

    然后输入命令：

    

    上面命令向http：//localhost：8080/book提交POST请求，以book.json文件的内容作为请求参数。运行上面命令，将会看到如下输出：

    

    通过上面输出可以看出，上面提交的POST请求向后端应用添加了一个Book对象。

    再输入如下命令：

    

    上面命令没有指定任何特殊选项，默认向http：//localhost：8080/book发送GET请求。运行上面命令，将会看到如下输出：

    

    通过上面输出可以看出，上面提交的GET请求可获取后端应用中所有的Book对象。

    读者还可以通过多次提交POST请求来添加多个Book对象，然后通过GET请求即可看到后端应用所包含的全部Book对象。

    4.1.2 基于XML的RESTful服务

    在默认情况下，RESTful 服务总能对外提供基于 JSON 的 RESTful 服务，如果希望 RESTful服务能同时提供基于XML的响应，这也很简单，Spring Boot内置了两种支持方法：

    ➢ 使用jackson-dataformat-xml的XML绑定。

    ➢ 使用JDK自带的JAXB的XML绑定。

    相比之下，使用jackson-dataformat-xml的XML绑定不仅开发起来更加简单，而且功能更加强大。

    如果使用jackson-dataformat-xml的XML绑定来生成基于XML的RESTful服务，开发者只要为项目添加jackson-dataformat-xml的JAR包即可，也就是在pom.xml文件中添加如下依赖。

    程序清单：codes\04\4.1\Restful_XML\pom.xml

    

    运行主程序来启动该应用，然后即可测试该RESTful服务。

    输入命令来测试POST请求：

    

    注意上面的粗体字代，该粗体字代码添加了一个Accept请求头，该请求头的值为application/xml，这意味着该客户端希望后端应用生成XML响应。

    提示：

    早期Spring MVC允许在请求地址后添加后缀来代表响应类型，比如book.json代表希望应用生成JSON响应，而book.xml则代表让应用生成XML响应，但这种方式现在已经过时了，Spring Boot也把这种方式标记为@Deprecated，故此处不再介绍使用这种方式。

    运行上面命令，将会看到如下输出：

    

    通过上面输出可以看出，上面提交的 POST 请求向后端应用添加了一个 Book 对象，而jackson-dataformat-xml 自动将服务器返回的 Book 对象转换为了﹤Book.../﹥元素，这就是jackson-dataformat-xml 的优势：它不需要开发者做任何额外的配置，它会自动将 Java 对象序列化为同名的XML元素。

    再输入如下命令：

    

    上面命令同样指定了Accept请求头，该请求头的值为application/xml，该命令向http：//localhost：8080/book发送GET请求。

    运行上面命令，将会看到如下输出：

    

    通过上面输出可以看出，由于此时服务器端的响应是一个 Collection 集合，因此jackson-dataformat-xml自动将该Collection序列化为﹤Collection.../﹥元素，而Collection集合中的对象（不管是哪种对象）都被序列化为﹤item.../﹥元素，如上面的XML响应所示。

    如果打算使用JAXB的XML绑定，则会变得比较麻烦，JAXB与jackson-dataformat-xml的区别在于：jackson-dataformat-xml会自动将Java对象序列化为同名的XML元素，比如将Book对象序列化为﹤Book.../﹥元素，将 Collection 对象序列化为﹤Collection.../﹥元素，将 List 对象序列化为﹤List.../﹥元素。

    而JAXB则不行，JAXB需要使用@XmlRootElement`@XmlElement注解来指定将Java对象序列化为哪个XML元素，其中@XmlRootElement可修饰任意Java类型，用于指定将该类型的Java对象序列化为哪个XML元素，而@XmlElement则用于指定将属性或集合元素映射成哪个XML元素。

    为了让本例使用JAXB绑定来生成XML响应，为Book类添加如下注解。

    程序清单：codes\04\4.1\Restful_JAXB\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Book.java

    

    上面第一行粗体字注解指定将Book对象序列化为﹤bok.../﹥元素，由@XmlRootElement的name属性指定；第二行粗体字注解则指定将Book对象的title属性序列化为﹤book_name.../﹥元素。

    此外，由于Java 9及更新版本的JDK引入了模块化机制，因此JDK默认不再包括JAXB模块。如果使用Java 9及更新版本的JDK（比如本书使用的是Java 11），则需要额外添加JAXB的JAR包，例如，在pom.xml文件中添加如下依赖库：

    

    需要说明的是，添加 JAXB 的依赖之后，如果希望 JAXB 起作用，应该删除前面添加的jackson-dataformat-xml依赖，毕竟处理XML序列化的库只要一个就好，用哪个就添加它对应的依赖库。

    再次运行curl命令提交POST请求，可看到如下输出：

    

    正如从上面所看到的，由于提交POST请求时服务器端的响应是一个Book对象，因此JAXB将该Book对象序列化为﹤bok.../﹥元素，其中title属性被序列化为﹤book_name.../﹥元素，而其他属性则被序列化为同名的XML元素。

    如果使用curl命令提交GET请求来获取所有图书，则会看到如下输出：

    

    此时看到服务器端没有生成任何响应，怎么会这样呢？难道服务器端没有数据？使用 curl 命令提交GET请求来获取图书，则可看到如下输出：

    

    通过上面输出不难看出，服务器端的处理方法其实返回了数据（它返回了一个Collection集合）。因此，如果获取JSON响应就能看到正常的响应结果，但如果获取XML响应就不能看到正常的响应结果，这很明显，问题就出在JAXB上。

    正如前面所指出的，JAXB要求使用@XmlRootElement修饰被转换的Java类型，但Collection集合显然没有使用@XmlRootElement修饰，因此JAXB无法将Collection返回值序列化为XML元素。

    由此可见，如果处理方法的返回值类型没有使用@XmlRootElement修饰，JAXB就无法将它们序列化为 XML 元素，这意味着如果控制器处理方法的返回值类型是 Collection`List`Map`Set等集合，JAXB都不能自动将它们序列化为XML元素，这就是JAXB相比jackson-dataformat-xml最大的短板之一，基于该原因，通常推荐使用jackson-dataformat-xml作为XML序列化的支持库。

    提示：

    如果项目确实需要使用JAXB作为XML序列化库，而处理方法又不可避免地需要返回List、Map等集合类型，则建议使用自定义类（该类使用@XmlRootElement修饰）来包装List、Map等集合，然后使用@XmlElement注解修饰该类包装的List、Map等集合属性。关于该用法的详细介绍，可参考《轻量级Java Web企业应用实战》的6.8节。

    4.1.3 Spring Boot内置的JSON支持

    Spring Boot内置了如下三种JSON库的支持：

    ➢ Jackson

    ➢ Gson

    ➢ JSON-B

    正如从前面所看到的，如果没有任何特别的配置，Spring Boot默认选择Jackson作为JSON库。实际上，Jackson的自动配置由spring-boot-starter-json.jar提供，只要Spring Boot检测到系统类加载路径中有Jackson依赖库，Spring Boot就会自动创建基于Jackson的ObjectMapper。

    1.Gson支持

    如果希望使用Gson作为JSON解析库，只要从依赖配置中排除spring-boot-starter-json，并添加Gson依赖库即可。

    只要Spring Boot检测到类加载路径中包含了Gson库，Spring Boot就会自动配置一个Gson Bean，该Bean负责为Gson提供自动配置支持。

    Spring Boot为Gson提供了如下常用的配置属性。

    ➢ spring.gson.pretty-printing：指定是否对JSON字符串执行格式化。

    ➢ spring.gson.date-format：指定日期的序列化格式，比如yyyy-MM-dd。

    ➢ spring.gson.serialize-nulls：指定是否序列化null值。

    ➢ spring.gson.disable-html-escaping：指定是否禁用HTML转义。

    ➢ spring.gson.disable-inner-class-serialization：指定是否禁用内部类的序列化。

    ➢ spring.gson.enable-complex-map-key-serialization：指定是否对复合的Map key启用序列化。

    如果通过spring.gson.*这些属性还不能完全定制Gson的JSON序列化行为，Spring Boot也允许在容器中配置一个或多个GsonBuilderCustomizer，然后实现customize（GsonBuilder gsonBuilder）方法来定制序列化行为。

    例如，将pom.xml文件修改为如下形式。

    程序清单：codes\04\4.1\Restful_Gson\pom.xml

    

    上面配置中的第一段粗体字代码排除了 spring-boot-starter-json，这样就排除了默认的 Jackson库；第二段粗体字代码则添加了Gson，这样Spring Boot就会在类加载路径中检测到Gson库，这样Spring Boot将会启用Gson作为JSON支持。

    在application.properties文件中添加如下配置。

    程序清单：codes\04\4.1\Restful_Gson\src\main\resources\application.properties

    

    运行主类来启动应用，然后运行curl命令提交POST请求添加图书，则可看到如下输出：

    

    可以看到，此时服务器端生成的响应是格式化后的JSON字符串，这就是将spring.gson.pretty-printing属性指定为true的效果。

    需要说明的是，当实际项目上线时，一般不推荐服务器端生成格式良好的JSON响应，因为格式良好的JSON响应需要添加额外的空白`换行符等字符，这样会增加额外的性能负担。本书只是在学习`测试阶段生成格式良好的JSON字符串，这样以便学习`测试。

    2.JSON-B支持

    JSON-B是来自Java官方的Java对象与JSON消息的转换规范，它的地位类似于XML处理中的JAXB，JSON-B允许开发人员通过注释来定制Java对象与JSON消息的映射过程。

    如果希望使用JSON-B作为JSON解析库，只要从依赖配置中排除spring-boot-starter-json，并添加JSON-B的API库和实现库即可。

    只要Spring Boot检测到类加载路径中包含了JSON-B的API库和实现库，Spring Boot就会自动配置一个Jsonb Bean，该Bean负责为JSON-B提供自动配置支持。

    例如，将pom.xml文件修改为如下形式。

    程序清单：codes\04\4.1\Restful_Jsonb\pom.xml

    

    上面配置中的第一段粗体字代码排除了 spring-boot-starter-json，这样就排除了默认的 Jackson库；接下来的三个﹤dependency.../﹥元素分别添加了JSON-B的API库和实现库，这样Spring Boot就会在类加载路径中检测到JSON-B的API库和实现库，这样Spring Boot将会启用JSON-B作为JSON支持。

    运行主类来启动应用，然后运行curl命令提交POST请求添加图书，则可看到如下输出：

    

    
4.2 RESTful服务的相关配置

    下面介绍有关RESTful服务支持的自定义配置。

    4.2.1 自定义Jackson的ObjectMapper

    正如前面所介绍的，Jackson是Spring Boot底层JSON默认的支持库，spring-boot-starter-json.jar依赖Jackson，只要Spring Boot在类加载路径中检测到Jackson库，Spring Boot就会在容器中通过Jackson2ObjectMapperBuilder自动配置ObjectMapper Bean，开发者可通过属性对ObjectMapper执行自定义配置。

    Spring Boot内置的ObjectMapper（Jackson XML转换器使用XmlMapper）默认设置了如下属性。

    ➢ MapperFeature.DEFAULT_VIEW_INCLUSION：是否包含默认视图，该特征被禁用。

    ➢ DeserializationFeature.FAIL_ON_UNKNOWN_PROPERTIES：遇到未知属性时是否报错，该特征被禁用。

    ➢ SerializationFeature.WRITE_DATES_AS_TIMESTAMPS：是否以时间戳形式输出日期对象，该特征被禁用。

    开发者也可通过application.properties文件对Jackson的ObjectMapper进行定制，即通过如下属性进行定制。

    ➢ spring.jackson.date-format：该属性指定处理JSON字符串所用的日期时间格式。

    ➢ spring.jackson.deserialization：该属性用于指定 Jackson 反序列化时的各种属性，它可指定com.fasterxml.jackson.databind.DeserializationFeature枚举列出的各枚举值对应的子属性。

    ➢ spring.jackson.default-property-inclusion：指定处理JSON字符串时是否包含默认属性，该属性支持always`non_null`non_absent`non_default`non_empty这几个属性值。

    ➢ spring.jackson.generator：该属性用于指定 Jackson 生成器的各种特性，它可指定com.fasterxml.jackson.core.JsonGenerator.Feature枚举列出的各枚举值对应的子属性。

    ➢ spring.jackson.locale：该属性指定Jackson所用的Locale。

    ➢ spring.jackson.mapper：该属性用于指定 Jackson 映射器的各种特性，它可指定com.fasterxml.jackson.databind.MapperFeature枚举列出的各枚举值对应的子属性。

    ➢ spring.jackson.parser：该属性用于指定 Jackson 解析器的各种特性，它可指定com.fasterxml.jackson.core.JsonParser.Feature枚举列出的各枚举值对应的子属性。

    ➢ spring.jackson.property-naming-strategy：该属性指定处理 Java 对象的属性时所用的命令策略。

    ➢ spring.jackson.serialization：该属性用于指定 Jackson 序列化时的各种属性，它可指定com.fasterxml.jackson.databind.SerializationFeature枚举列出的各枚举值对应的子属性。

    ➢ spring.jackson.time-zone：该属性指定Jackson所用的时区。

    上面的 spring.jackson.deserialization`spring.jackson.serialization`spring.jackson.mapper`spring.jackson.parser和spring.jackson.generator这5 个属性还可指定子属性，各子属性的意义就是对应于其枚举的枚举值。

    举例来说，spring.jackson.serialization 属性对应于 com.fasterxml.jackson.databind 包下的SerializationFeature枚举类，该枚举类内包含了INDENT_OUTPUT枚举值，因此spring.jackson.serialization可指定如下子属性：

    

    上面配置指定序列化JSON字符串时显示合理的缩进，也就是输出格式良好的JSON字符串，其作用类似于前面配置Gson时指定的spring.gson.pretty-printing=true。不过很明显，Jackson支持配置的属性更多`更细致，这也从侧面说明了Jackson的功能更强大。

    除了使用application.properties配置来定制Jackson的ObjectMapper，Spring Boot还提供了如下高级定制方式：

    ➢ 通过自定义Jackson2ObjectMapperBuilderCustomizer进行定制。

    ➢ 通过自定义Module进行定制。

    ➢ 完全替换Spring Boot的ObjectMapper。

    通过application.properties配置的Jackson属性依然由Jackson2ObjectMapperBuilder负责处理，Jackson2ObjectMapperBuilder 会将这些属性应用到它所创建的任何 Mapper 中，包括自动配置的ObjectMapper和XmlMapper。

    由此可见，使用application.properties对Jackson进行配置依然是一种“快捷方式”，如果需要，开发者可通过一个或多个Jackson2ObjectMapperBuilderCustomizer 对Jackson2ObjectMapperBuilder进行定制。

    事实上，Spring Boot本身也是使用Jackson2ObjectMapperBuilderCustomizer执行定制的，Spring Boot 本身提供的 Jackson2ObjectMapperBuilderCustomizer 的 order 值为 0，通过为自定义的Jackson2ObjectMapperBuilderCustomizer指定不同的order值，自定义的Jackson2ObjectMapperBuilder-Customizer既可被应用在Spring Boot内置的Jackson2ObjectMapperBuilderCustomizer之前，也可被应用在它之后。

    此外，所有实现了 com.fasterxml.jackson.databind.Module 接口的 Bean 都会被自动注册给Jackson2ObjectMapperBuilder对象，从而应用到它所创建的所有ObjectMapper，因此也可通过添加自定义Module实现类来定制Jackson的ObjectMapper。

    如果在Spring容器中使用@Bean定义自己的ObjectMapper，并使用@Primary注解修饰它；或者在Spring容器中使用@Bean定义自己的Jackson2ObjectMapperBuilder，这样将会彻底禁用Spring Boot 自 动 配 置 的 ObjectMapper，改为 使 用 自定 义 的 ObjectMapper （或 自 定 义 的Jackson2ObjectMapperBuilder所创建的ObjectMapper）。

    如果在Spring容器中使用@Bean定义自己的Object Mapper，并使用@Primary注解修饰它；或者在Spring容器中使用@Bean定义自己的Jackson 2 Object Mapper Builder，这样将会彻底禁用SpringBoot自动配置的Object Mapper，改为使用自定义的Object Mapper（或自定义的Jackson 2 Object Mapper Builder所创建的Object Mapper）。

    4.2.2 自定义JSON序列化器和反序列化器

    前面介绍的都是对Jackson的通用配置，配置之后将会对整个Jackson的序列化或反序列化起作用。

    在某些情况下，有实际开发经验的读者可能会遇到一些特殊的场景，比如服务器端需要处理的请求所包含的JSON字符串非常特殊，这些JSON字符串往往并不是专门准备好的，而是来自某些第三方程序的生成（比如通过网络爬虫爬取的），它们往往并不“干净”，此时就需要服务器端的JSON反序列化具有一定的“容错性”，能自动处理这些特殊的JSON字符串。

    在某些场景下，客户端对服务器端生成JSON响应有一些特别的要求，这些特别的要求仅仅是针对某一个或某几个特定的Java类型。

    上面这些特殊需求，本质就是需要放弃Jackson原有的序列化`反序列化机制，完全改为由开发者来决定如何执行序列化`反序列化，此时就需要使用自定义的序列化器和反序列化器。

    注册自定义的序列化器和反序列化器有两种方式：

    ➢ 利用Jackson的模块机制来注册自定义的序列化器和反序列化器。

    ➢ 利用Spring Boot提供的@JsonComponent注解来注册自定义的序列化器和反序列化器。

    关于直接利用 Jackson 的模块机制的注册方式，不在本书的介绍范围内，读者可自行参考Jackson的官方文档：https：//github.com/FasterXML/jackson-docs/wiki/JacksonHowToCustomSerializers。

    Spring Boot提供了@JsonComponent注解来注册自定义的序列化器和反序列化器，该注解有两种使用方式：

    ➢ 直接使用@JsonComponent注解修饰JsonSerializer`JsonDeserializer或KeyDeserializer实现类，这些实现类将会由Spring Boot注册为自定义的JSON序列化器和反序列化器。

    ➢ 使用@JsonComponent 注解修饰包含 JsonSerializer/JsonDeserializer 内部实现类的外部类，这些内部实现类将会由Spring Boot注册为自定义的JSON序列化器和反序列化器。

    不管是用@JsonComponent直接修饰JsonSerializer`JsonDeserializer或KeyDeserializer实现类，还是用它修饰包含JsonSerializer`JsonDeserializer或KeyDeserializer内部实现类的外部类，其用法基本大同小异，直接用一个外部类来包含所有序列化器和反序列化器显得内聚性更好。

    下面通过例子来示范如何自定义JSON 序列化器和反序列化器。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-web.jar的依赖。

    本例使用的控制器类`Service组件`Book类和4.1节示例相同，本例使用了如下外部类来注册自定义的JSON序列化器和反序列化器。

    程序清单：codes\04\4.2\Restful_Custom\src\main\java\org\crazyit\app\controller\BookSerialize.java

    

    

    上面外部类使用了@JsonComponent 修饰，且该外部类包含了两个内部类，它们分别实现了JsonSerializer﹤Book﹥和JsonDeserializer﹤Book﹥，因此这两个内部类将会作为Jackson自定义的JSON序列化器和反序列化器。

    上面内部类中实现JsonSerializer接口的是序列化器，序列化器必须实现serialize（）方法，该方法负责将Java对象序列化成JSON字符串。该方法中的JsonGenerator参数就负责完成输出，该参数提供了如下常用方法。

    ➢ writeStartObject（）：输出对象开始的Token，也就是输出左花括号（{）。

    ➢ writeStartArray（）：输出数组开始的Token，也就是输出左方括号（[）。

    ➢ writeXxxField（）：输出各种类型的field。

    ➢ writeEndObject（）：输出对象开始的Token，也就是输出右花括号（}）。

    ➢ writeEndArray（）：输出数组开始的Token，也就是输出右方括号（]）。

    除上面这五个常用方法之外，JsonGenerator还包含了其他方法，读者可自行查阅Jackson对应的API文档。

    上面内部类中实现JsonDeserializer接口的是反序列化器，反序列化器必须实现deserialize（）方法，该方法负责将JSON字符串恢复成Java对象。该方法中的JsonParser负责读取JSON字符串所包含的数据，并将其封装成Java对象。

    JsonParser采用不断获取下一个Token的方式来读取JSON字符串所包含的数据，比如数组开始`数组结束`对象开始`对象结束`属性等各种Token，Jackson使用JsonToken枚举来定义所有类型的Token。

    上面序列化器在执行序列化时，只是将Book对象的title属性序列化为name属性；但反序列化器所做的事情就稍微复杂一些，它对JSON字符串中的name属性值进行了判断，它会自动在name属性值的前后加上书名号；此外，它还会对price属性值打8折。

    运行主类来启动应用，然后在命令行的当前窗口中准备具有如下内容的book.json文件：

    

    留意上面的name属性，该属性与系统中Book的title属性并不同名，但由于本例使用了自定义的反序列化器，因此该name属性的值将会被设为Book对象的title属性值。

    在命令行窗口中使用curl命令提交POST请求，可以看到如下输出：

    

    从上面输出可以看到，通过使用自定义的反序列化器，Jackson 在反序列化时在 Book 的 title属性值的前后添加了书名号，且对price属性值打了8折。

    在命令行窗口中使用curl命令提交GET请求，可以看到如下输出：

    

    从上面输出可以看到，虽然Book对象的代表书名的属性是title，但由于使用了自定义的序列化器，因此title属性被序列化为JSON字符串中的name属性。

    切换回应用运行的控制台，可以看到控制台产生了“反序列化”“序列化”“序列化”……的输出，这也表明了自定义的序列化器和反序列化器正在起作用。

    4.2.3 使用HttpMessageConverters更换转换器

    如果读者还记得《轻量级Java Web企业应用实战》中关于HttpMessageConverter的内容，一定对这个API印象深刻：@RequestBody`@ResponseBody两个注解的功能看似强大，但真正在底层“负重前行”的却是HttpMessageConverter，它能把请求体中的数据转换成Java对象或HttpEntity，它也能将处理方法返回的Java对象或ResponseEntity转换成响应。

    前面介绍的 Jackson`Gson`JSON-B 之所以能正常起作用，都是由于 Spring MVC 为HttpMessageConverter提供了对应的实现类；如果开发者希望Spring Boot能使用第三方的JSON解析库，则可使用自定义的HttpMessageConverter实现类。

    而 Spring Boot 提供了 HttpMessageConverters（注意该 API 多了一个 s）来添加自定义的HttpMessageConverter，这样即可改为使用第三方的JSON或XML解析库，不再依赖Spring Boot内置的Jackson`Gson`JSON-B库。

    下面通过例子来示范如何使用第三方的 HttpMessageConverter 代替 Spring Boot 内置支持的HttpMessageConverter。首先依然是创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-web.jar依赖。

    由于本例不再使用Jackson库，因此需要从依赖配置中排除spring-boot-starter-json，然后添加Fastjson库，本例使用该库提供的HttpMessageConverter实现类。将pom.xml文件中的依赖配置改为如下形式。

    程序清单：codes\04\4.2\Restful_Fastjson\pom.xml

    

    从上面的粗体字代码可以看到，本例添加了Fastjson依赖，这样即可使用该 JAR 包所提供的HttpMessageConverter实现类。

    本例使用的控制器类`Service组件`Book类和4.1节示例相同，本例定义了如下配置类来注册自定义的HttpMessageConverter。

    程序清单：codes\04\4.2\Restful_Fastjson\src\main\java\org\crazyit\app\FkConfiguration.java

    

    

    上面配置类中使用@Bean注解定义了一个Bean，它是一个HttpMessageConverters对象，而该对象则组合了第三方的HttpMessageConverter实现类对象：FastJsonHttpMessageConverter，这就意味着该应用将会彻底放弃 Spring Boot 内置的 Jackson`Gson`JSON-B 支持，改为使用第三方的FastJsonHttpMessageConverter作为HttpMessageConverter实现类。

    由于使用了第三方的HttpMessageConverter实现类，这样Spring Boot提供的各种配置属性对该 FastJsonHttpMessageConverter 都不会自动起作用，因此上面第二段粗体字代码对FastJsonHttpMessageConverter进行了配置。

    运行主类来启动应用，然后在命令行的当前窗口中准备具有如下内容的book.json文件：

    

    在命令行窗口中使用curl命令提交POST请求，可以看到如下输出：

    

    

    从上面输出可以看出，此时Fastjson提供的HttpMessageConverter正常发挥作用了。在命令行窗口中使用curl命令提交GET请求，可以看到如下输出：

    

    从上面输出可以看出，服务器端的响应总是格式良好的JSON字符串。

    提示

    不要被Fastjson这个名字所误导！Spring MVC之所以不支持它，就是因为它在解析JSON格式的数据时，性能远低于Jackson——尤其是数据量较大时表现尤为明显。本例只是通过它来示范如何配置第三方的HttpMessageConverter，在实际应用中还是推荐使用Jackson或Google Gson。

    4.2.4 跨域资源共享

    在前后端分离的开发架构中，前端应用和后端应用往往是彻底隔离的，二者不在同一台应用服务器内，甚至不在同一个物理节点上。在这种架构下，前端应用可能采用前端框架（比如Angular`Vue等）向后端应用发送请求，这种请求就是跨域请求，后端应用需要允许跨域资源共享（CORS）。

    Spring Boot 的跨域资源共享依然直接使用 Spring MVC 的@CrossOrigin 注解，只要使用@CrossOrigin注解修饰控制器的处理方法即可。关于该注解的详细用法，可直接参考《轻量级Java Web企业应用实战》的6.8.5节。

    如果需要为应用进行全局的 CORS 配置，Spring MVC 可选择在 XML 配置文件中通过﹤mvc：cors.../﹥元素进行配置，但 Spring Boot 显然不会这么做，它会通过在容器中定义一个WebMvcConfigurer Bean，并在该Bean中实现自定义的addCorsMappings（CorsRegistry）方法来设置全局的CORS配置。例如如下代码片段：

    

    

    上面代码使用CorsRegistry调用了两次addMapping（）方法，其中第一次调用addMapping（）方法的规则对/api/路径及其所有子路径（不限深度）有效，它指定只允许来自 http：//www.crazyit.org 和http：//www.fkjava.org的跨域访问，而且可接受GET`PUT`POST`DELETE和PATCH请求，最大缓存时间是1小时。

    第二次调用 addMapping（）方法的规则对/root/路径及其所有子路径（不限深度）有效，它指定只允许来自http：//www.crazyit.org的跨域访问，而且只接受GET`POST请求，最大缓存时间是半小时。

    下面通过例子来演示暴露一个支持CORS的RESTful服务。首先依然是创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-web.jar依赖。

    接下来定义如下控制器类。

    程序清单：codes\04\4.2\CrossOrigin\src\main\java\org\crazyit\app\controller\BookController.java

    

    上面控制器类的处理方法使用了@CrossOrigin注解修饰，这样该方法就可以处理跨域请求了。

    现在开发一个简单的`独立的前端应用来模拟“前后端分离”架构。本示例的前端应用使用了简单的jQuery开发，并未使用专业的Angular或Vue前端框架。

    下面是前端应用的页面代码。

    程序清单：codes\04\4.2\test\index.html

    

    

    上面粗体字代码显示了该前端应用需要向http：//192.168.1.88：8080/book发送请求，该地址就是前面Spring Boot应用中BookController提供RESTful服务的地址。

    首先运行Spring Boot应用的主类来启动该应用（必须在IP地址为192.168.1.88的计算机上运行该应用），然后再部署`运行test前端应用。查看前端应用的index.html页面，然后单击该页面上的“查看作者的图书”按钮，将看到如图4.1所示的效果。

    图4.1 跨域请求



    如果将BookController处理方法上的@CrossOrigin（maxAge=3600）注解删除，再次运行Spring Boot应用的主类来启动该应用，并再次单击test前端应用的index.html页面上的“查看作者的图书”按钮，将不会看到任何响应，这表明此时服务器端控制器的处理方法不再处理跨域请求。

    
4.3 RESTful客户端

    Spring Boot不仅可以对外暴露RESTful服务，而且也可以作为客户端调用远程RESTful服务。Spring Boot主要提供了两种方式来调用远程RESTful服务。

    ➢ 使用RestTemplate调用RESTful服务。

    ➢ 使用WebClient调用RESTful服务。

    4.3.1 使用RestTemplate调用RESTful服务

    RestTemplate并不是Spring Boot提供的API，而是Spring本身提供的API；Spring Boot提供的是RestTemplateBuilder，它是RestTemplate的构建器，它可对它构建的RestTemplate应用Spring Boot的当前配置，也可调用方法对它构建的RestTemplate进行定制。

    提示：

    注意少看一些乱七八糟的书或网络上的资料，那种直接通过RestTemplate构造器来构建RestTemplate的方法完全舍弃了Spring Boot的支持，是一种错误的做法。

    通过RestTemplateBuilder构建RestTemplate之后，接下来即可调用RestTemplate的方法来调用远程RESTful服务。

    RestTemplate提供了如下几类方法。

    ➢ delete（String url，Map﹤String，？﹥uriVariables）：以DELETE请求调用远程RESTful服务。最后一个参数用于为URL地址中的路径参数（PathVariable）指定参数值。

    提示：

    上面的delete（）方法有3个重载的版本，因此最后的uriVariables参数可以省略，这意味着不需要为URL地址传入路径参数；最后的uriVariables参数也可以使用可变参数形式，这些参数将会按顺序传入 URL地址。实际上，RestTemplate 提供的所有方法大致都是这种设计，最后一个代表路径参数的参数既可省略，也可使用 Map﹤String，？﹥或Object...的形式。

    ➢ getForEntity（String url，Class﹤T﹥responseType，Map﹤String，？﹥uriVariables）：以GET请求调用远程RESTful服务。最后一个参数用于为URL地址中的路径参数（PathVariable）指定参数值。该方法返回服务器端响应的ResponseEntity﹤T﹥。

    ➢ getForObject（String url，Class﹤T﹥responseType，Map﹤String，？﹥uriVariables）：以GET请求调用远程RESTful服务。最后一个参数用于为URL地址中的路径参数（PathVariable）指定参数值。该方法的返回值直接是T类型的对象。

    ➢ headForHeaders（String url，Map﹤String，？﹥uriVariables）：以HEAD请求调用远程RESTful服务。最后一个参数用于为 URL 地址中的路径参数（PathVariable）指定参数值。该方法返回服务器端响应的所有请求头。

    ➢ patchForObject（String url，Object request，Class﹤T﹥responseType，Map﹤String，？﹥uriVariables）：以PATCH请求调用远程RESTful服务，其中request参数代表请求参数。最后一个参数用于为URL地址中的路径参数（PathVariable）指定参数值。该方法的返回值直接是T类型的对象。

    ➢ postForEntity（String url，Object request，Class﹤T﹥responseType，Map﹤String，？﹥uriVariables）：以POST请求调用远程RESTful服务，其中request参数代表请求参数。最后一个参数用于为 URL 地址中的路径参数（PathVariable）指定参数值。该方法返回服务器端响应的ResponseEntity﹤T﹥。

    ➢ postForObject（String url，Object request，Class﹤T﹥responseType，Map﹤String，？﹥uriVariables）：以POST请求调用远程RESTful服务，其中request参数代表请求参数。最后一个参数用于为URL地址中的路径参数（PathVariable）指定参数值。该方法的返回值直接是T类型的对象。

    ➢ put（String url，Object request，Map﹤String，？﹥ uriVariables）：以PUT请求调用远程RESTful服务，其中 request 参数代表请求参数。最后一个参数用于为 URL 地址中的路径参数（PathVariable）指定参数值。

    上面这些方法其实一眼就能明白它们的作用，它们分别对应于向 RESTful 服务器端发送DELETE`GET`HEAD`PATCH`POST`PUT方式的请求。

    此外，RestTemplate还提供了如下通用方法。

    ➢ exchange（String url，HttpMethod method，HttpEntity﹤？﹥requestEntity，Class﹤T﹥responseType，Map﹤String，？﹥ uriVariables）：该方法以 method 方式的请求调用远程 RESTful 服务，其中requestEntity参数用于指定请求参数。

    ➢ execute（String url，HttpMethod method，RequestCallback requestCallback，ResponseExtractor﹤T﹥responseExtractor，Map﹤String，？﹥ uriVariables）：该方法以 method 方式的请求调用远程RESTful服务，其中requestCallback参数用于准备要发送的请求，responseExtractor参数用于提取服务器端响应的数据。

    上面的exchange（）是一个功能强大的通用方法它可以发送DELETE`GET`HEAD`PATCH`POST`PUT各种方式的请求。

    上面的execute（）方法则是 RestTemplate 的底层实现，如果打开 RestTemplate 的getForEntity（）的源代码，则可看到如下代码：

    

    看到最后一行粗体字代码了吧！其实 getForObject（）等方法的底层就是调用 execute（）方法来实现的，因此execute（）是最复杂的，但也是功能最灵活的方法。一般而言，除非有很特殊的需求，否则没必要调用execute（）方法来调用远程RESTful服务。

    下面通过例子来调用 4.1.1 节开发的 RESTful 服务。首先创建一个 Maven 项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-web.jar依赖。

    由于本例不需要对外暴露服务，因此不需要将该应用做成 Web 应用，故将本例的主程序改为如下形式。

    程序清单：codes\04\4.3\RestTemplate\src\main\java\org\crazyit\app\App.java

    

    

    将Spring Boot应用改为非Web应用有两种方式：

    ➢ 调用application的setWebApplicationType（WebApplicationType.NONE）。

    ➢ 调用application的setApplicationContextClass（）方法显式设置Spring容器的实现类。

    上面粗体字代码设置将Spring Boot应用改为非Web应用。

    Spring Boot提供了两个特殊接口：CommandLineRunner和ApplicationRunner，这两个接口的功能是一样的，Spring Boot会在SpringApplication启动完成之前自动调用CommandLineRunner或ApplicationRunner 实现类的 run（）方法，通过这两个接口可以非常方便地在 SpringApplication 启动后运行一段代码。

    CommandLineRunner和ApplicationRunner接口都定义了一个run（）方法，区别在于run（）方法的参数类型不同，其中CommandLineRunner接口里run（）方法的参数类型是String...（相当于String[]），而ApplicationRunner 接口里run（）方法的参数类型是 ApplicationArguments。这两个run（）方法参数的功能也相同，都用于获取运行该程序的命令行参数，只是形式不同而已。

    下面的代码示范了如何使用RestTemplate发送POST请求调用RESTful服务。

    程序清单：codes\04\4.3\RestTemplate\src\main\java\org\crazyit\app\service\ClientService.java

    

    上面ClientService实现了CommandLineRunner接口，因此Spring Boot会在SpringApplication启动后自动执行该组件的run（）方法，该run（）方法仅仅是调用了callCreate（）方法，该方法中的粗体字代码调用RestTemplate的postForObject（）方法发送POST请求调用RESTful服务。

    上面ClientService定义了一个带RestTemplateBuilder参数的构造器，Spring Boot将会自动为该构造器注入RestTemplateBuilder参数，该构造器中的①号代码先为RestTemplate设置了root URI，然后调用build（）方法构建RestTemplate。

    该ClientService还用到一个Book类，它是一个DTO（Data Transfer Object）对象，并不需要与4.1.1节的RESTful服务器端的Book类相同，它只要包含id`title`author`price这四个用于封装数据的属性即可。

    首先运行4.1.1节的RESTful服务器端的主程序，然后运行本例的主程序，将会在控制台看到如下输出：

    

    从上面输出可以看出，此时已通过POST请求向服务器端添加了一个Book对象。

    下面使用RestTemplate发送GET请求来获取服务器端的数据，在ClientService中添加如下方法（程序清单同上）：

    

    然后将 ClientService 类中的 run（）方法改为调用 callList（）方法，再次运行本例的主程序，此时将会看到如下输出：

    

    从上面输出可以看出，通过GET请求调用RESTful服务同样成功。

    下面使用RestTemplate发送PUT请求来更新服务器端的数据，在ClientService中添加如下方法（程序清单同上）：

    

    然后将ClientService类中的run（）方法改为先调用callUpdate（）方法，再调用callList（）方法，再次运行本例的主程序，此时将会看到如下输出：

    

    从上面输出可以看出，通过PUT 请求调用RESTful 服务同样成功，此时服务器端 id 为1 的Book对象已经被更新了。

    通过上面三个方法不难看出，通过RestTemplate提供的getForXxx（）`postForXxx（）`put（）方法发送GET`POST`PUT请求来调用RESTful服务都很方便；如果需要发送DELETE`PATCH请求同样也很方便，只要调用RestTemplate的delete（）`patchForXxx（）方法即可。

    如果使用exchange（）通用方法来发送请求，则可以发送任意类型的请求，因此比较灵活。例如，下面代码使用exchange（）方法发送PUT 请求，并获取服务器端的响应（RestTemplate 提供的put（）方法发送请求之后不能获取服务器端的响应）。

    在ClientService中添加如下方法（程序清单同上）：

    

    上面粗体字代码调用了 RestTemplate 的 exchange（）方法来调用 RESTful 服务，该方法通过HttpMethod.PUT参数指定发送PUT请求，通过requestEntity参数指定请求体；在调用RESTful服务之后，程序使用ResponseEntity获取服务器端的响应，其中包含了服务器端响应的状态码。

    然后将ClientService类中的run（）方法改为调用callExchange（）方法，再次运行本例的主程序，此时将会看到如下输出：

    

    从上面输出可以看出，通过exchange（）方法发送PUT请求调用RESTful服务同样成功，而且可以直接通过exchange（）方法获取服务器端的响应。

    在极端情况下，开发者需要调用execute（）方法来调用RESTful服务，那事情就变得复杂了：开发者必须提供RequestCallback参数和ResponseExtractor参数，其中前者用于准备要发送的请求；后者用于从服务器端的响应中提取数据。

    当使用execute（）方法调用RESTful服务时，HttpMessageConverter不会自动起作用，这意味着之前介绍的Jackson`Gson`JSON-B（它们都由HttpMessageConverter调用）都不会起作用了，开发者需要直接从底层I/O级别来发送请求`处理响应，这种方式已经到了Spring Boot的源码实现级别，因此比较复杂，但也最灵活。

    例如，下面代码使用 execute（）方法发送 PUT 请求，并获取服务器端的响应。在 ClientService中添加如下方法（程序清单同上）：

    

    上面代码调用了 execute（）方法来发送 PUT 请求，在调用 execute（）方法时传入了两个 Lambda表达式作为参数，其中第一个Lambda表达式创建了一个RequestCallback对象；第二个Lambda表达式创建了一个ResponseExtractor对象。

    上面程序中前三行粗体字代码位于第一个Lambda表达式中，用于初始化要发送的请求，其中前两行粗体字代码用于设置请求头，第三行粗体字代码用于设置请求体数据——直接使用I/O流写入。

    上面程序中最后三行粗体字代码位于第二个Lambda表达式中，用于从服务器端的响应中提取数据，同样也是直接使用I/O流来读取数据的。

    然后将ClientService类中的run（）方法改为调用callExecute（）方法，再次运行本例的主程序，此时将会看到如下输出：

    

    留意上面输出，最后一行输出的并不是Book对象，而是普通的String——只不过它符合JSON格式而已。

    为什么上面这段JSON字符串没有被转换成Book对象？前面已经讲了，当使用execute（）方法发送请求时，HttpMessageConverter不会自动起作用，因此需要开发者自行通过I/O流输出请求体数据，获取服务器端的响应也只是使用I/O流——这就是execute（）方法的魅力所在——它比较复杂，但它是最灵活的，它完全不依赖Spring Boot的HttpMessageConverter。

    4.3.2 定制RestTemplate

    使用RestTemplateBuilder构建的RestTemplate会自动应用Spring Boot应用的默认设置，如果要对RestTemplate进行自定义设置，Spring Boot也提供了两种主要方式。

    ➢ 局部式：就如上面的ClientService那样，在调用RestTemplateBuilder构建RestTemplate之前，先调用 RestTemplateBuilder 的方法对其进行定制，通过这种方式设置的RestTemplateBuilder仅对它构建的RestTemplate起作用。

    ➢ 全局式：使用RestTemplateCustomizer进行定制，所有实现RestTemplateCustomizer接口的Bean都会被自动应用到自动配置的RestTemplateBuilder中，这种定制方式对整个应用范围的RestTemplate都起作用。

    在定制RestTemplate时，除了可调用类似于rootUri（）的方法进行设置，还可在如下两方面进行定制。

    ➢ 添加或替换拦截器：既可通过RestTemplateBuilder的additionalInterceptors（）或interceptors（）方法分别添加或替换拦截器，也可直接调用RestTemplate的方法来添加或替换拦截器。

    ➢ 添加或替换消息转换器：既可通过RestTemplateBuilder的additionalMessageConverters（）或messageConverters（）方法分别添加或替换消息转换器，也可直接调用RestTemplate的方法来添加或替换消息转换器。

    下面的例子对上一个例子稍做改变，将RestTemplate改为使用第三方的HttpMessageConveter，为RestTemplate添加拦截器。

    为了使用第三方的HttpMessageConveter，首先在pom.xml文件中添加如下依赖：

    

    上面这段依赖配置为应用添加了Fastjson的依赖库，这样即可在应用中使用Fastjson所提供的HttpMessageConveter实现类。

    然后定义如下RestTemplateCustomizer实现类。

    程序清单：codes\04\4.3\RestTemplate_Custom\src\main\java\org\crazyit\app\ConverterCustomizer.java

    

    

    上面ConverterCustomizer实现了RestTemplateCustomizer接口，并使用了@Component注解修饰，因此它就是一个实现了 RestTemplateCustomizer 接口的 Bean，会被自动应用到自动配置的RestTemplateBuilder 中。上面程序中的最后一行粗体字代码为 RestTemplate 设置了第三方的HttpMessageConverter。

    接下来再定义一个RestTemplateCustomizer实现类。

    程序清单：codes\04\4.3\RestTemplate_Custom\src\main\java\org\crazyit\app\InterceptorCustomizer.java

    

    上面程序中的粗体字代码调用RestTemplate的getInterceptors（）方法获取所有拦截器列表，然后调用 add（）方法为它添加拦截器。上面代码使用 Lambda 表达式创建了一个 ClientHttpRequest-Interceptor对象，该Lambda表达式为请求添加了一个额外的授权请求头。

    这种添加额外的授权请求头的需求，在实际开发中非常常见：大部分时候，程序要调用的RESTful服务并不是“赤裸裸”地暴露出来，它会要求只有具有有效Token的请求才能调用RESTful服务，在这种需求下，应用可通过定制RestTemplate来为它们添加授权Token，如上面的程序代码所示。

    上面程序中的generateToken（）方法是一个工具方法，它需要根据第三方RESTful服务要求的格式来生成Token，此处只是采用模拟方式生成一个固定的Token，实际上需要查阅第三方RESTful服务的文档来改写该方法。

    保持在4.1.1节开发的RESTful服务处于运行状态，再次运行本例的主程序，可以在控制台看到如下输出：

    

    从上面输出可以看到，通过RestTemplateCustomizer添加的消息转换器`拦截器都正常发挥作用了。这种使用RestTemplateCustomizer定制RestTemplate的方式是全局式的，RestTemplateCustomizer会被自动注册到应用中自动配置的RestTemplateBuilder中，因此对RestTemplateBuilder构建的所有RestTemplate都起作用。

    4.3.3 使用WebClient调用RESTful服务

    对于WebFlux应用，则可使用WebClient调用RESTful服务。与RestTemplate相比，WebClient具有反应式编程的特点，而且采用的是函数式编程方式。

    Spring Boot会为WebClient创建一个预配置的WebClient.Builder对象，开发者只要将该Builder对象注入自己的组件中，然后通过该Builder对象创建WebClient即可。

    有了WebClient对象之后，可以调用该对象的如下方法来指定发送请求。

    ➢ delete（）：指定发送DELETE请求。

    ➢ get（）：指定发送GET请求。

    ➢ head（）：指定发送HEAD请求。

    ➢ method（HttpMethod method）：指定发送任意方法的请求。

    ➢ patch（）：指定发送PATCH请求。

    ➢ post（）：指定发送POST请求。

    ➢ put（）：指定发送PUT请求。

    上面这些方法的返回值要么是 WebClient.RequestHeadersUriSpec，要么是 WebClient.RequestBody-UriSpec，其中WebClient.RequestBodyUriSpec是子接口，主要增加了body（）方法来设置请求体数据。

    有了WebClient.RequestHeadersUriSpec或WebClient.RequestBodyUriSpec之后，接下来可调用如下方法来设置请求头和请求体。

    ➢ uri（）：设置请求的URI。

    ➢ header（）：设置请求头。

    ➢ accept（）：设置Accept请求头。

    ➢ body（）：设置请求体，只有WebClient.RequestBodyUriSpec才有该方法。

    在设置完请求头`请求体之后，接下来即可调用如下两个方法获取响应。

    ➢ exchange（）：该方法返回Mono﹤ClientResponse﹥对象。

    ➢ retrieve（）：该方法返回WebClient.ResponseSpec对象。

    其实exchange（）方法和retrieve（）方法的功能差不多，只是返回值类型存在区别而已。

    下面还是通过例子来调用4.1.1节开发的RESTful服务。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-webflux.jar依赖。

    由于本例需要使用WebClient来调用RESTful服务，因此必须将该应用做成反应式的WebFlux应用，故本例的主程序依然直接调用SpringApplication的静态run（）方法。

    下面代码示范了如何使用WebClient发送POST请求调用RESTful服务。

    程序清单：codes\04\4.3\WebClient\src\main\java\org\crazyit\app\controller\ClientController.java

    

    上面ClientController类中的callCreate（）方法中的粗体字代码调用WebClient的post（）方法发送POST请求调用RESTful服务；然后程序通过uri设置发送请求的URI，调用header（）`accept（）方法设置请求头，调用body（）方法设置请求体；最后调用retrieve（）方法实际发送请求。

    上面ClientController定义了一个带WebClient.Builder参数的构造器，Spring Boot将会自动为该构造器注入WebClient.Builder参数，该构造器中的①号代码先为WebClient设置了base URL地址，然后调用build（）方法创建WebClient。

    本例直接将WebClient注入了应用的控制器，这只是出于简单的考虑，在实际项目中通常会将WebClient注入应用的Service组件，与项目的其他业务方法协同工作。

    该ClientController还用到一个Book类，它是一个DTO（Data Transfer Object）对象，并不需要与4.1.1节的RESTful服务器端的Book类相同，它只要包含id`title`author`price这四个用于封装数据的属性即可。

    由于本例是一个WebFlux应用，因此需要在指定端口进行监听。为了避免与4.1.1节的RESTful应用的监听端口冲突，本例在application.properties文件中添加如下配置将服务器端口改为8181：

    

    首先运行4.1.1节的RESTful服务器端的主程序，然后运行本例的主程序，接下来在命令行窗口中使用curl工具发送请求，可以看到如下输出：

    

    从上面输出可以看到，此处向监听 8181 端口的应用发送请求，而该应用的控制器则通过WebClient调用了监听8080端口的RESTful服务。

    下面使用WebClient发送GET请求来获取服务器端的数据，在ClientController中添加如下方法（程序清单同上）：

    

    上面callList（）方法调用了WebClient的get（）方法来发送GET请求，再次运行本例的主程序，然后在命令行窗口中使用curl工具发送请求，可以看到如下输出：

    

    从上面输出可以看出，通过GET请求调用RESTful服务同样成功。

    下面使用WebClient发送PUT请求来更新服务器端的数据，在ClientController中添加如下方法（程序清单同上）：

    

    上面callUpdate（）方法调用了WebClient的put（）方法来发送PUT请求，再次运行本例的主程序，然后在命令行窗口中使用curl工具发送请求，可以看到如下输出：

    

    从上面输出可以看出，通过PUT 请求调用RESTful 服务同样成功，此时服务器端 id 为1 的Book对象已经被更新了。

    通过上面三个方法不难看出，通过WebClient提供的get（）`post（）`put（）方法发送GET`POST`PUT请求来调用RESTful服务都很方便；如果需要发送DELETE`PATCH请求同样也很方便，只要调用WebClient的delete（）`patch（）方法即可。

    如果使用 method（）通用方法来发送请求，则可以发送任意类型的请求，因此比较灵活。例如，下面代码使用method（）方法发送PUT请求。

    在ClientController中添加如下方法（程序清单同上）：

    

    上面粗体字代码调用 WebClient 的 method（）方法发送请求，由于传给该方法的参数是HttpMethod.PUT，因此表示发送PUT请求。

    再次运行本例的主程序，然后在命令行窗口中使用curl工具发送请求，可以看到如下输出：

    

    从上面输出可以看出，通过method（）方法发送PUT请求调用RESTful服务同样成功。

    4.3.4 WebClient底层的相关配置

    大部分时候，开发者无须理会WebClient底层的实现细节，Spring Boot会根据类加载路径中的类库自动检测使用哪个ClientHttpConnector来驱动WebClient，Spring Boot内置支持ReactorClient-HttpConnector和JettyClientHttpConnector两个实现类。

    由于spring-boot-starter-webflux.jar 默认依赖于reactor-netty.jar，因此Spring Boot 默认会选择ReactorClientHttpConnector 作为实现类（它底层依赖于Reactor Netty），它可以同时提供服务器端和客户端的实现；但如果选择Jetty作为WebFlux应用的服务器，则还需要添加Jetty Reactive HTTP的客户端JAR包。例如，在pom.xml文件中添加如下依赖配置：

    

    如果在Spring容器中配置了自定义的ReactorResourceFactory或JettyResourceFactory，Spring Boot会自动加载并应用它们对Reactor Netty或Jetty的资源配置进行重写，这样可同时作用于服务器端和客户端。

    如果只想改变客户端的配置，则可在Spring容器中添加自定义的ClientHttpConnector Bean，它会代替系统自动配置的ClientHttpConnector，这样就可获取对客户端配置的全部控制权。

    与定制RestTemplate类似，Spring Boot同样为定制WebClient提供了两种方式。

    ➢ 局部式：在调用 WebClient.Builder 的 build（）方法构建 WebCilent 之前，先调用WebClient.Builder的方法对其进行定制，通过这种方式设置的WebClient.Builder仅对它构建的WebClient起作用。

    ➢ 全局式：使用WebClientCustomizer进行定制，所有实现WebClientCustomizer接口的Bean都会被自动应用到自动配置的 WebClient.Builder 中，这种定制方式对整个应用范围的WebClient都起作用。

    上面两种方式最终都是调用WebClient.Builder的方法来进行定制，这种定制方式与前面介绍的RestTemplate的定制方式并没有太大的区别，故此处不再赘述。

    
4.4 本章小结

    本章主要介绍了 RESTful 服务相关知识，内容包括两大块：开发 RESTful 服务器端和开发RESTful客户端。对于开发RESTful服务器端，本章分别介绍了如何生成JSON响应和XML响应，重点讲解了 Jackson 相关设置和定制，也讲解了如何通过 HttpMessageConverters 更换第三方的HttpMessageConverter转换器。

    对于开发RESTful客户端，本章详细讲解了RestTemplate和WebClient两种开发RESTful客户端的方式，以及对它们的定制。


第5章 访问SQL数据库

    本章要点

    ➘ 理解Spring Data核心API设计

    ➘ 掌握Spring Data JPA基本功能

    ➘ 自动数据源配置和自定义数据源配置

    ➘ 掌握方法名关键字查询

    ➘ 掌握@Query查询和命名查询

    ➘ 掌握自定义查询

    ➘ 掌握Example（样本）查询

    ➘ 掌握Specification查询

    ➘ Spring Boot整合JDBC操作数据库

    ➘ Spring Boot整合Spring Data JDBC操作数据库

    ➘ Spring Boot整合MyBatis的两种方式

    ➘ 配置和扩展MyBatis

    ➘ 理解jOOQ的奇妙设计

    ➘ 使用jOOQ为数据库生成代码

    ➘ 调用DSLContext操作数据库

    ➘ Spring Boot整合jOOQ以及jOOQ高级配置

    ➘ 理解R2DBC的设计和优势

    ➘ 使用DatabaseClient操作数据库

    ➘ Spring Boot整合R2DBC

    ➘ 理解JTA分布式事务

    ➘ 使用Atomikos管理MyBatis多数据源应用

    ➘ 使用Atomikos管理Spring Data JPA多数据源应用

    ➘ 使用Java EE容器提供的事务管理器

    ➘ 掌握初始化数据库的常见方式

    ➘ 执行SQL脚本来初始化数据库

    ➘ 使用R2DBC初始化数据库

    本章介绍的是通过Spring Boot操作SQL数据库的知识。由于Spring Boot的主要功能就是“自动配置”，因此Spring Boot完全可以支持市面上各种数据库访问技术，本章会用到大量不同的数据库访问技术。

    Spring Boot的数据库操作建立在Spring Data基础之上，Spring Data其实也是Spring家族的“扛鼎之作”，它的野心非常大，它完全可以对各种持久化技术提供高度封装，因此Spring Data未来一定是Java领域规范级的框架。本章及下一章将会详细介绍Spring Data及其子项目的各种知识，这两章的内容完全可以单独成书，如命名为《Spring Data 从入门到精通》等。另外，本章也会详细介绍Spring Boot与MyBatis的整合，这是国内很多公司所采用的技术栈。

    本章将会详细介绍分布式应用所涉及的分布式事务处理，Spring Boot通过整合Atomikos提供了分布式事务支持，这样即使没有应用服务器的支持，Spring Boot 应用也依然可以从容面对分布式事务控制。

    
5.1 整合Spring Data JPA

    Spring Boot推荐使用Spring Data来访问SQL数据库和NoSQL数据库，Spring Data提供了高度统一的API来访问各种数据，非常方便。

    5.1.1 Spring Data的设计和核心API

    以前用过Ruby On Rails的开发者一定会对Rails的数据访问印象深刻：太简洁了！太好用了！而Spring Data在易用性上完全不输Rails，而且提供了更高层次的抽象。

    Spring Data提供了SQL数据库和NoSQL数据库访问的高度统一，简而言之，能用相同的一套API来同时访问SQL数据库和NoSQL数据库。

    图5.1显示了Spring Data提供的高层次抽象关系图。

    图5.1 Spring Data的高层次抽象关系图



    根据Spring Data官方推荐，应用程序都应尽量面向Spring Data API编程，这样就可以将应用程序从底层数据访问的具体实现中抽离出来：不管底层用SQL数据库也好，用NoSQL数据库也罢，只要应用程序面向Spring Data API编程，程序就可以在SQL数据库和NoSQL数据库之间自由切换。

    那Spring Data与Spring Data JPA`Spring Data MongoDB`Spring Data Redis`Spring Data Couchbase是什么关系呢？

    从项目结构上说，Spring Data相当于一个总的项目，Spring Data包括如下子项目。

    ➢ Spring Data JDBC：Spring Data对传统JDBC的封装。

    ➢ Spring Data JPA：Spring Data对JPA的封装。

    ➢ Spring Data LDAP：Spring Data对LDAP（Lightweight Directory Access Protocol，轻量级路径访问协议）技术的封装。

    ➢ Spring Data MongoDB：Spring Data对MongoDB的封装。

    ➢ Spring Data Redis：Spring Data对Redis的封装。

    ➢ Spring Data R2DBC：Spring Data对R2DBC的封装。

    ➢ Spring Data for Apache Cassandra：Spring Data对Cassandra的封装。

    ➢ Spring Data for Apache Geode：Spring Data对Geode的封装。

    ➢ Spring Data for Apache Solr：Spring Data对Solr的封装。

    ➢ Spring Data Couchbase：Spring Data对Couchbase的封装。

    ➢ Spring Data Elasticsearch：Spring Data对Elasticsearch的封装。

    ➢ Spring Data Neo4j：Spring Data对Neo4j的封装。

    从逻辑关系上说，Spring Data相当于Spring Data Xxx子项目的抽象层，而Spring Data Xxx是具体实现。实际上，Spring Data还包括一个Spring Data Commons子项目，该子项目才是Spring Data的通用抽象层，通常所说的Spring Data其实是指Spring Data Commons。

    从Spring Data和Spring Data Xxx的逻辑关系不难看出Spring Data的野心：它要对所有持久化技术“一统江湖”，不管是JPA还是JDBC，不管用哪一种持久化技术，Spring Data都提供了统一的API，也不管是SQL数据库还是NoSQL数据库，Spring Data都能进行统一访问，甚至是未来可能出现的新的数据存储技术，Spring Data只要提供对应的Spring Data Xxx子项目，它就依然能进行统一访问。

    提示：

    目前国内MyBatis似乎依然还是主流，但其实国内技术圈的跟风氛围很重，无论是从技术架构的优秀性，还是从面向未来的扩展性来讲，MyBatis和Spring Data完全不是同一个级别的东西，因此Spring Data取代MyBatis是必然的趋势。

    从图5.1最左边的分支可以看到，在操作SQL数据库时，Spring Data提供了Spring Data JPA子项目，Spring Data JPA底层还封装了JPA API，而JPA本身就是属于ORM框架的规范，底层可以在任意ORM技术之间自由切换，而且，Spring Data JPA又对JPA进行了高层次的封装，进一步简化了基于ORM的数据库操作。

    目前Spring Data已经做到代码简化与功能强大的高度统一，从代码简化的角度来说，DAO组件（也叫Repository组件）的各种CRUD方法完全不需要开发者编写任何代码；从功能强大的角度来说，Spring Data既允许开发者自定义SQL或NoSQL查询语句来执行查询，从而优化查询，也允许开发者直接使用相应技术的底层API来实现数据访问，完全是“鱼和熊掌可以兼得”。

    正如上面所说的，基于Spring Data的DAO组件完全可以不用开发者编写任何代码，只要继承Spring Data所提供的接口即可。Spring Data为数据访问提供了一个Repository接口，该接口只是一个标记性的接口，它并未提供任何方法。

    Repository接口派生了如下两个子接口。

    ➢ CrudRepository：主要提供了各种CRUD方法，继承该接口的DAO组件不用开发者编写任何代码就可执行各种CRUD数据访问及数据查询。

    ➢ ReactiveCrudRepository：类似于 CrudRepository 接口，只不过它的方法都是反应式的，因此它的方法的返回值都是Mono或Flux。

    下面简单介绍CrudRepository﹤T，ID﹥接口中的方法。

    ➢ long count（）：统计实体总数量。

    ➢ void delete（T entity）：删除一个实体。

    ➢ void deleteAll（）：删除所有实体。

    ➢ void deleteAll（Iterable﹤？extends T﹥entities）：删除集合中的所有实体。

    ➢ void deleteById（ID id）：根据id删除实体。

    ➢ boolean existsById（ID id）：根据id判断实体是否存在。

    ➢ Iterable﹤T﹥findAll（）：查询所有实体。

    ➢ Iterable﹤T﹥findAllById（Iterable﹤ID﹥ids）：根据所提供的多个id，将对应的实体全部查询出来。

    ➢ Optional﹤T﹥findById（ID id）：根据id查询实体。

    ➢ ﹤S extends T﹥save（S entity）：保存或更新单个实体。

    ➢ ﹤S extends T﹥Iterable﹤S﹥saveAll（Iterable﹤S﹥entities）：保存或更新给定的所有实体。

    而ReactiveCrudRepository接口中的方法与此类似，只是方法的返回值类型不同而已。

    PagingAndSortingRepository接口则继承了CrudRepository接口，增加了分页和排序功能。它增加了如下两个方法。

    ➢ Page﹤T﹥findAll（Pageable pageable）：根据传入的Pageable参数执行分页查询。

    ➢ Iterable﹤T﹥findAll（Sort sort）：根据传入的Sort参数执行排序。

    而 ReactiveSortingRepository 接口则继承了 ReactiveCrudRepository 接口，它相当于PagingAndSortingRepository的反应式版本，因此它也增加了一个findAll（Sort sort）方法，用于根据Sort参数执行排序，但反应式编程无须分页，因此无须增加分页功能。

    CrudRepository`PagingAndSortingRepository`ReactiveCrudRepository`ReactiveSortingRepository这4个接口就是Spring Data的核心接口。普通DAO组件继承CrudRepository或PagingAndSortingRepository接口即可，如果要进行反应式编程，让DAO组件继承ReactiveCrudRepository或ReactiveSortingRepository即可。

    提示：

    只有当底层的数据存储技术及驱动支持反应式编程时，才能使用Spring Data的反应式API编程。如果底层的数据存储技术或驱动不支持反应式编程，Spring Data也是“巧妇难为无米之炊”的。

    上面介绍的4个XxxRepository属于Spring Data Commons子项目，因此它们属于Spring Data的通用抽象层。如果让 DAO 组件继承它们，DAO 组件的底层就可以在任意持久化技术甚至任意数据存储技术（不管是SQL数据库还是NoSQL数据库）之间自由切换。

    除上面介绍的4个XxxRepository之外，Spring Data Xxx子项目还提供了对应的XxxRepository，比如Spring Data JPA提供了JpaRepository，Spring Data MongoDB提供了MongoRepository……这些针对特定技术的Spring Data Xxx子项目提供的XxxRepository都是PagingAndSortingRepository或ReactiveSortingRepository的子接口。

    通常在 JpaRepository`MongoRepository……这种子接口中增加了针对特定技术的数据操作方法，但如果没有必要，则不建议让DAO组件继承JpaRepository`MongoRepository……这种子接口，因为一旦DAO组件继承了JpaRepository`MongoRepository……这种子接口，那就意味着该DAO组件与特定的持久化技术耦合了，降低了可扩展性。

    此外，如果持久化技术支持Example查询，那么这种持久化技术对应的XxxRepository还会继承QueryByExampleExecutor，用于为Example查询提供支持。为Example查询提供支持的反应式版本是ReactiveQueryByExampleExecutor。

    图5.2显示了Spring Data提供的Repository接口及其子接口的关系。

    图5.2 Repository接口及其子接口的关系



    理顺图5.2中各接口的关系，并掌握这些接口所提供的方法，以及Spring Data为这些接口生成的动态代理的方法，就是学习Spring Data的关键。

    5.1.2 Spring Data JPA基本功能

    下面通过例子来介绍Spring Boot整合Spring Data JPA提供基本的数据访问功能。首先创建一个 Maven 项目，然后让其 pom.xml 文件继承 spring-boot-starter-parent，并添加 spring-boot-starter-data-jpa.jar依赖。由于本例需要访问MySQL数据库，因此还要添加MySQL数据库驱动的依赖，具体可以参考本例的pom.xml文件。

    下面先添加一个application.properties文件来配置数据源及JPA相关属性。

    程序清单：codes\05\5.1\basic\src\main\resources\application.properties

    

    

    上面配置信息可以分为两段，其中第1段指定了连接数据库所需要的驱动`URL地址`用户名和密码，这样Spring Boot就能自动配置一个数据源。具体关于该数据源是如何创建的`采用哪种数据源实现`是否可配置自定义数据源等内容，下一节会详细介绍。

    第 2 段用于为 JPA 指定配置信息，这些配置信息由 spring-boot-autoconfigure 的 JpaProperties类负责处理。该类的源代码片段如下：

    

    由于JpaProperties类的支持，Spring Boot可处理application.properties文件中以“spring.jpa”开头的属性，并根据这些属性来配置JPA。

    接下来为应用定义实体类。

    程序清单：codes\05\5.1\basic\src\main\org\crazyit\app\domain\User.java

    

    上面实体类使用了@Entity`@Table`@Id等JPA注解修饰，该实体类就能自动映射到底层数据表，当程序对实体对象执行持久化操作时，将会自动转换为对底层数据表的操作。

    提示：

    关于JPA及JPA注解的详细介绍，并不属于本书的知识点，如果还不懂JPA相关知识，需要学习JPA相关内容，可参考《轻量级Java EE企业应用实战》一书。

    接下来开发应用的DAO组件（Spring Boot和有些公司喜欢叫Repository组件，“Repository”这个单词太长了，作者不喜欢），Spring Data的强大开始显示出来：开发者只要定义DAO组件的接口，并让DAO组件的接口继承CrudRepository或PagingAndSortingRepository接口，根本不需要提供实现类，Spring Boot就会使用动态代理的方式为DAO组件实现实现类。

    下面是本例的DAO接口。

    程序清单：codes\05\5.1\basic\src\main\org\crazyit\app\dao\UserDao.java

    

    看到了吧！这个DAO接口完全就是一个空的接口，没有任何代码，但丝毫不影响它的功能。

    接下来定义 Service 组件，并将上面的 DAO 组件注入 Service 组件；而且，本例不打算做成Web应用，因此让该Service组件实现CommandLineRunner接口，这样Spring Boot启动后就会自动执行该组件的run（）方法。

    下面是该组件的代码。

    程序清单：codes\05\5.1\basic\src\main\org\crazyit\app\service\UserService.java

    

    

    上面程序中的粗体字代码使用依赖注入将UserDao组件注入Service组件，且该Service组件实现了CommandLineRunner接口，因此Spring Boot将会在应用启动后自动调用该组件的run（）方法。

    上面程序定义了如下几个测试方法。

    ➢ testSave（）：该方法测试调用userDao的save（）方法保存实体。

    ➢ testUpdate（）：该方法测试调用userDao的save（）方法更新实体。

    ➢ testDelete（）：该方法测试调用userDao的deleteById（）方法删除实体。

    ➢ testQuery（）：该方法测试调用userDao的existsById（）`count（）`findById（）等方法查询实体。

    ➢ testPageQuery（）：该方法测试调用userDao的findAll（）方法执行分页查询，在执行分页查询时传入了Pageable参数控制分页。

    ➢ testPageOrderQuery（）：该方法测试调用userDao的findAll（）方法执行分页`排序查询，在执行分页`排序查询时传入了Pageable参数控制分页和排序。

    上面 UserDao 所调用的这些方法其实都来自它继承的 PagingAndSortingRepository﹤User，Integer﹥，其中第1个泛型参数代表实体类型，第2个泛型参数代表实体的主键类型。

    使用Spring Data开发DAO组件只要定义接口并继承CrudRepository或PagingAndSortingRepository，Spring Data就会为这些DAO接口自动生成实现类。

    在执行分页`排序查询时需要传入一个Pageable参数，PageRequest实现了Pageable接口，因此该参数可由PageRequest的of（）静态方法创建。该静态方法包含如下几个版本。

    ➢ static PageRequest of（int page，int size）：创建一个不排序的PageRequest对象。

    ➢ static PageRequest of（int page，int size，Sort.Direction direction，String...properties）：创建一个排序的PageRequest对象，其中direction参数指定升序或降序的排序方向，properties则可依次指定第一排序属性`第二排序属性……依此类推。

    ➢ static PageRequest of（int page，int size，Sort sort）：创建一个排序的PageRequest对象，其中sort参数用于封装排序信息。

    本例没有做成 Web 应用，因此在主程序中调用 setWebApplicationType（）方法将应用设置为非Web应用，具体可直接参考本例的主程序代码。

    直接运行主程序，UserService的run（）方法调用testSave（）方法保存5个实例，运行成功后可以看到底层数据表中包含如图5.3所示的记录。

    图5.3 测试保存实体



    读者可依次将run（）方法中的代码改为调用其余的几个测试方法，这样即可清楚地看到UserDao执行数据操作的效果。

    5.1.3 数据源配置详解

    前面我们看到，只要在application.properties文件中指定连接数据库的驱动`URL地址`用户名和密码，Spring Boot 就能自动创建可用的数据源，那这个数据源采用的是哪种实现呢？Spring Boot按如下逻辑来选择数据源实现：

    Spring Boot优先选择HikariCP作为数据源实现，因为该数据源实现的性能和并发性都相当好，只要类加载路径中具有HikariCP的实现，Spring Boot总会优先选择它。

    若HikariCP不可用，而Tomcat池化数据源可用，Spring Boot选择Tomcat池化数据源。

    若 HikariCP 和 Tomcat 池化数据源都不可用，而 Commons DBCP2 可用，则选择 Commons DBCP2。

    简单来说，Spring Boot选择数据源实现具有如下优先级：

    

    需要指出的是，spring-boot-starter-jdbc.jar或spring-boot-starter-data-jpa.jar都依赖HikariCP，因此，只要在项目中添加了spring-boot-starter-jdbc.jar或spring-boot-starter-data-jpa.jar，项目就自动添加了HikariCP数据源实现—除非显式地排除它。

    由此可见，前面示例底层所使用的数据源就是HikariCP，这是Spring Boot的默认选择。

    以“spring.datasource”开头的属性都是由 DataSourceProperties 类负责加载`处理的。该类的源代码如下：

    

    如果想对特定的数据源实现增加配置，则可通过具有特定前缀的属性进行配置。例如：

    ➢ spring.datasource.hikari.*：专门配置HikariCP的属性。

    ➢ spring.datasource.tomcat.*：专门配置Tomcat池化数据源的属性。

    ➢ spring.datasource.dbcp2.*：专门配置Commons DBCP2数据源的属性。

    假如想限制HikariCP数据源的最大连接数，则可在配置文件中指定如下属性：

    

    1.配置C3P0数据源

    如果想使用第三方的数据源实现，则可通过spring.datasource.type来指定。比如项目打算使用C3P0数据源实现，那么首先要修改pom.xml文件：将HikariCP数据源实现排除，并添加C3P0数据源实现，也就是将pom.xml文件改为如下形式。

    程序清单：codes\05\5.1\c3p0\pom.xml

    

    上面配置中的第1段粗体字代码排除了HikariCP数据源实现，第2段粗体字代码则添加了C3P0数据源实现。

    接下来在application.properties文件中添加如下配置。

    程序清单：codes\05\5.1\c3p0\src\main\resources\application.properties

    

    在添加了上面的配置之后，Spring Boot将会创建默认的C3P0数据源，但程序没法在配置文件中为 C3P0 数据源指定更多的详细配置（比如最大连接数`初始连接数等）—因为 Spring Boot自动配置默认并不支持C3P0。

    如果想要对C3P0进行更多详细的配置，除采用添加自定义的自动配置之外，Spring Boot还提供了更简洁的方式：只要在容器中配置一个DataSource Bean，Spring Boot就会以该Bean代替自动配置的数据源（Spring Boot 2.4及更新版本需要使用这种方式）。

    因此，可定义如下配置类来配置自定义的数据源。

    程序清单：codes\05\5.1\c3p0_custom\src\main\java\org\crazyit\app\DataConfig.java

    

    

    上面配置类在Spring容器中配置了一个C3P0数据源，那么该数据源就会取代Spring Boot自动配置的数据源，这样application.properties文件中所有与数据源有关的配置信息都不会起作用了。

    上面配置使用@ConfigurationProperties修饰了该Bean，这意味着Spring Boot会自动对该Bean设置app.datasource.*属性，因此我们可在application.properties文件中定义如下详细配置。

    程序清单：codes\05\5.1\c3p0_custom\src\main\resources\application.properties

    

    上面这些配置属性名都是以 app.datasource 开头的，因此这些属性都会被设置给 DataSource Bean。例如上面的app.datasource.driver-class属性，它意味着对该Bean调用setDriverClass（）方法—application.properties文件中“烤串”风格的属性名，对应于调用相应的“驼峰”风格的setter方法。

    2.配置多个数据源

    通过自定义数据源的方式，我们甚至可以在应用中定义多个数据源。配置多个数据源很简单，也就是在Spring容器中配置多个类型为DataSource的Bean。

    需要说明的是，当容器中有多个类型为DataSource的Bean时，需要指定一个自动装配的“主候选Bean”，这样Spring Boot将在自动装配时默认注入该Bean，配置“主候选Bean”使用@Primary注解修饰。

    在自定义数据源时，除可直接通过 new 创建数据源之外，还可使用 Spring Boot 提供的DataSourceBuilder来创建数据源，而DataSourceBuilder则可由DataSourceProperties负责创建，而DataSourceProperties 读取的配置属性名总是通用的如 driver-class-name`url`username`password等，因此使用这些通用属性就避免了查阅特定数据源实现类的setter方法名。

    需要说明的是，Spring Boot的自动配置默认会在容器中配置DataSourceProperties Bean，因此，如果要让自己的DataSourceProperties代替自动配置的DataSourceProperties，则应该使用@Primary注解修饰该Bean。

    下面配置类为应用配置了两个DataSourceProperties Bean。

    程序清单：codes\05\5.1\c3p0_multi\src\main\java\org\crazyit\app\DataConfig.java

    

    上面配置类中配置了两个 DataSource，这意味着在 Spring 容器中配置了两个数据源，开发者可根据需要使用@Primary 注解修饰任意一个，被修饰的 DataSource 将作为自动状态的“主候选Bean”。简单言之，Spring Boot默认总是使用该DataSource。对于另外一个未使用@Primary注解修饰的DataSource，程序只能使用@Resource注解或@Qualifier注解显式指定将它注入其他组件。

    提示：

    在上面配置的两个DataSource中，一个是C3P0数据源实现，一个是HikariCP数据源实现，因此该项目需要保留HikariCP数据源实现，并添加C3P0数据源实现。

    留意上面使用dataSource2（）方法创建DataSource的方式，它并未直接new数据源实现类的实例，而是调用DataSourceProperties的initializeDataSourceBuilder（）方法先创建DataSourceBuilder，再调用DataSourceBuilder的build（）方法来创建DataSource。

    上面①号方法创建一个DataSourceProperties来读取属性，它总是读取driver-class-name`url`username`password等通用属性名。当然，此处使用了@ConfigurationProperties注解修饰，因此它将会读取前缀为“app.datasource.second”的属性名。

    根据上面配置，我们需要在application.properties文件中提供如下属性。

    程序清单：codes\05\5.1\c3p0_multi\src\main\resources\application.properties

    

    

    上面第1个数据源配置和之前的一样，没什么好说的。

    上面第2个数据源配置指定了5个属性，其中前4个属性的属性名都是以“app.datasource.second”为前缀的，这些属性由容器中的DataSourceProperties Bean负责读取`应用，因此这些属性的属性名是Spring Boot支持的通用属性名；最后1个属性的属性名以“app.datasource.second.conf”为前缀，这个属性名与 dataSource2（）方法前面的@ConfigurationProperties 注解对应，它由HikariDataSource Bean负责读取`应用。由此可见，虽然这5个属性最终都作用于HikariDataSource数据源，但它们起作用的方式是有区别的。

    5.1.4 方法名关键字查询

    继承PagingAndSortingRepository接口的DAO组件除了可调用父接口中定义的方法，还可按特定规则来定义查询方法，只要这些查询方法的方法名遵守特定的规则，Spring Data 就会自动为这些方法生成查询语句，提供方法实现体。

    假如想根据Person的某个属性进行查询，实现类似于“select p from Person p where p.name=？”这样的查询，则可以直接在PersonDao接口中定义如下方法：

    

    这种特定的查询方法能以find...By`read...By`query…By`count…By`get…By开头，并在方法名中嵌入特定关键字，Spring Data 就会自动生成相应的查询方法，开发者不需要编写任何实现逻辑。

    Spring Data的方法名关键字查询支持如表5.1所示的关键字。

    表5.1 方法名关键字查询支持的关键字



    续表



    在这些关键字方法中同样可定义Pageable`Sort参数，用于控制分页和排序。

    对于方法名关键字查询，还有一种情况需要说明，先对比如下两个方法。

    ➢ findByAddressAndZip：该方法要根据address和zip两个属性进行查询，它对应的JPQL片段为“...where x.address=？1 and zip=？2”。

    ➢ findByAddressZip：留意该方法名中的Address和Zip之间既没有And，也没有Or，这就表明使用的是“属性路径”方式，该方法要根据address属性的zip属性进行查询，它对应的JPQL片段为“...where x.address.zip=？1”。

    因此规则就是：如果方法名中的两个首字母大写的单词（代表属性）之间没有 And`Or，那么就代表属性路径。

    除了查询，Spring Data还支持以“delete”开头的删除方法，例如deleteByName（String name）等。以delete开头的方法完全支持类似于以“findBy”开头的方法名中的各种关键字。需要说明的是，使用以“delete”开头的删除方法需要修改底层数据，因此这种方法需要在事务环境下执行。

    下面通过例子来示范方法名关键字查询的效果。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-data-jpa.jar依赖，且本例想简单使用Spring Boot的测试支持来测试DAO组件，因此添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。由于本例需要访问MySQL数据库，因此还要添加MySQL数据库驱动的依赖，具体可以参考本例的pom.xml文件。

    本例所使用的数据库脚本如下。

    程序清单：codes\05\5.1\keyword\src\table.sql

    

    

    上面的数据库脚本用于准备初始化数据。

    为本例添加application.properties文件，指定连接数据库的必要信息及JPA相关配置信息。该文件的代码如下。

    程序清单：codes\05\5.1\keyword\src\main\resources\application.properties

    

    

    接下来定义本例用到的两个实体类，并添加 JPA 注解修饰它们。下面是这两个实体类的代码片段。

    程序清单：codes\05\5.1\keyword\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Clazz.java

    

    程序清单：codes\05\5.1\keyword\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Student.java

    

    在定义完这两个实体类之后，接下来为本例定义一个 StudentDao 接口，并在该接口中定义大量方法名关键字查询方法。

    下面是该StudentDao接口的代码。

    程序清单：codes\05\5.1\keyword\src\main\java\org\crazyit\app\dao\StudentDao.java

    

    

    在这个 DAO 接口中定义了大量查询方法，只要这些查询方法的方法名按关键字规则来取名，Spring Data就可自动为这些查询方法生成查询语句，提供方法实现体。

    下面基于JUnit 5.x为StudentDao定义一个测试用例。

    程序清单：codes\05\5.1\keyword\src\test\java\org\crazyit\app\dao\StudentDaoTest.java

    

    

    这个测试用例其实很简单，该测试用例类使用了@SpringBootTest注解修饰，这样该测试用例就能在Spring Boot环境下运行，主要就是能接受依赖注入。

    测试用例中的测试方法依然还是使用@Test`@RepeatedTest`@ParameterizedTest 注解修饰，这些都是JUnit 5.x提供的注解，其中第1个@Test与JUnit 4.x的@Test大致相同，而后2个注解则是JUnit 5.x新增的，分别代表重复测试和参数化测试，本例大量使用了参数化测试—所谓参数化测试，就是允许通过注解为测试方法动态地传入参数，传入了几组参数，测试方法就会自动执行几次。

    提示：

    如果希望掌握JUnit 5.x的详细内容，可参考《疯狂Java面试讲义—数据结构、算法与技术素养》一书。

    我们可以非常方便地运行测试用例中的测试方法：使用IntelliJ IDEA编辑器打开这个测试用例类，在测试用例类的左边和测试方法的左边都可以看到运行按钮（绿色的小三角箭头图标），单击测试方法左边的运行按钮就会运行单个的测试方法；单击测试用例类左边的运行按钮就会运行该类中所有的测试方法。

    运行上面的testFindByAddress（）方法，它用于测试findByAddress（）方法，该方法仅根据address属性来查询Student实体。当传入第1个参数时，该测试方法的运行结果为：

    

    从上面生成的SQL语句可以看出，该SQL语句只根据address属性查询Student。

    运行上面的testFindByAgeGreaterThan（）方法，它用于测试findByAgeGreaterThan（）方法，该方法仅根据age属性来查询Student实体。当传入第1个参数时，该测试方法的运行结果为：

    

    

    从上面生成的SQL语句可以看出，该SQL语句只根据age属性查询Student。由于查询方法名中使用了GreaterThan关键字，因此SQL语句生成了 age﹥？的条件。

    运行 testFindByNameStartsWith（）`testFindByAgeBetweenAndAddress（）测试方法，可以看到其运行效果与前两个测试方法的结果大致相似，只是SQL语句的查询条件中的运算符有所不同而已。

    接下来运行第1个testFindByClazzNameLike（）方法，它用于测试findByClazzNameLike（）方法，该方法的方法名中用到了属性路径的形式，其中“ClazzName”代表根据clazz属性的name属性来执行查询。当传入第1个参数时，该测试方法的运行结果为：

    

    上面生成的SQL语句中的查询条件，此时不再是对student_inf表中的数据列进行判断，而是对其关联表clazz_inf中的clazz_name列进行判断，这就说明了findByClazzNameLike（）方法是根据clazz属性（代表关联实体）的name属性进行查询的。

    剩下的 testFindByClazzNameLike（）`testFindByGenderAndAgeBetweenOrClazzNameLike（）方法测试的查询方法也都包含了属性路径的形式，读者可自行运行它们`查看结果来仔细体会。

    5.1.5 指定查询语句和命名查询

    方法名关键字查询用起来简单`方便，开发者只要定义规则的查询方法名，Spring Data 就会自动生成查询语句，为查询方法提供方法实现体。

    但在某些特殊情况下，比如业务需要执行某些特定的查询，Spring Data 的关键字不支持这种查询；或者觉得Spring Data自动生成的查询语句效果不好，希望使用自定义的JPQL或SQL语句执行查询，Spring Data JPA也为这种需求提供了支持。

    Spring Data JPA允许使用@Query注解修饰查询方法，该注解可以指定如下常用属性。

    ➢ name：指定使用哪个命名查询。命名查询的本质就是为JPQL或SQL语句起个名字，因此指定使用哪个命名查询也就是指定了JPQL或SQL语句。

    ➢ nativeQuery：指定是否为SQL查询。

    ➢ value：指定自定义的JPQL或SQL语句。

    当使用@Query注解修饰了查询方法之后，该查询方法就会用该注解提供的JPQL或SQL语句来执行查询。

    Spring Data JPA还提供了一个@Modifying注解，使用该注解修饰的方法可以修改底层的数据。

    下面通过例子来示范@Query`@Modifying注解的功能和用法。本例所连接的数据库`初始数据和前一个例子完全相同，我们直接看本例的StudentDao组件的接口。

    程序清单：codes\05\5.1\query\src\main\java\org\crazyit\app\dao\StudentDao.java

    

    

    上面StudentDao接口中定义了大量的查询方法，这些查询方法都使用了@Query注解修饰，这些查询方法将会直接使用@Query注解提供的JPQL或SQL语句执行查询。如果@Query注解定义的查询语句是SQL语句，则需要指定nativeQuery=true。

    上面①号方法在@Query 注解指定的查询语句中使用了命名参数，因此我们也使用了@Param注解来修饰方法形参，这样即可将查询语句中的命名参数与方法中的参数对应起来。

    上面 StudentDao 的最后两个方法分别用于修改和删除数据。由于修改和删除数据都会改变底层数据，因此需要添加@Modifying注解修饰。

    本例依然为StudentDao提供单元测试用例来测试它，StudentDaoTest类的代码如下。

    程序清单：codes\05\5.1\query\src\test\java\org\crazyit\app\dao\StudentDaoTest.java

    

    

    

    在上面的程序中，testFindByClazzNameJPQL（）测试方法用于测试findByClazzNameJPQL（）方法，当传入第1个参数时，该测试方法的运行结果为：

    

    上面查询用的SQL语句就是根据findByClazzNameJPQL（）方法上的@Query注解指定的JPQL语句生成的—由于JPQL语句指定了要执行关联查询，因此上面生成的SQL语句就会执行多表连接查询。

    testFindByClazzNameNative（）测试方法用于测试findByClazzNameNative（）方法，当传入第1个参数时，该测试方法的运行结果为：

    

    上面查询用的SQL语句更简洁，它不再是根据JPQL语句动态生成SQL查询语句，而是直接使用findByClazzNameNative（）方法上的@Query注解指定的SQL语句执行查询。

    testFindNameAndGenderByClazzNameJPQL1（）测试方法用于测试 findNameAndGenderByClazz-NameJPQL1（）方法，该查询方法不再查询完整的Student实体，而是只查询Student实体的两个属性，程序将查询出来的每条记录封装成String[]数组。

    当传入第1个参数时，该测试方法的运行结果为：

    

    接下来的findNameAndGenderByClazzNameJPQL2（）`findNameAndGenderByClazzNameJPQL3（）测试方法的功能大同小异，只是将每条查询记录封装的类型不同而已：程序既可将每条记录（包含多个属性）封装成List集合，也可封装成普通的Object（本质还是数组），读者可自行运行它们的测试方法来体会其功能。

    testFindNameAndGenderByClazzNameJPQL4（）测试方法用于测试 findNameAndGenderBy-ClazzNameJPQL4（）方法，该查询方法同样只是查询Student实体的两个属性，并将查询出来的每条记录封装成Map对象，此时程序将会使用列别名作为key。

    当传入第1个参数时，该测试方法的运行结果为：

    

    

    testUpdateClazzNameById（）测试方法用于测试updateClazzNameById（）方法，该方法将会修改数据表中的数据，因此该方法需要在事务环境下执行，程序使用了@Transactional注解修饰该测试方法，如上面程序中的粗体字代码所示。

    当传入第1个参数时，该测试方法的运行结果为：

    

    从上面的结果可以看出，执行该方法修改了3条记录。但如果查看底层数据表，就会发现没有任何记录被修改。请看上面结果的最后一行，这行明确指出：由于该方法是测试方法，因此Spring Boot自动回滚了事务，从而避免破坏底层数据。

    提示：

    如果希望测试方法对底层数据表所做的修改不自动回滚，而是提交修改，则可使用@Rollback（false）注解修饰该测试方法。

    testDeleteClazzById（）测试方法用于测试deleteClazzById（）方法，该方法将会删除clazz_inf数据表中的数据。该方法同样使用了@Transactional注解修饰该测试方法，从而保证它在事务环境下执行。

    当传入第1个参数时，将可看到程序执行出现如下异常：

    

    这就是正确的结果：由于clazz_inf表是主表，它的记录被从表student_inf中的记录所引用，当从表记录还存在时，直接删除主表将会破坏数据的完整性，从而引发异常—除非在删除主表记录时，级联删除从表记录。

    除使用@Query注解直接定义查询用的JPQL`SQL语句之外，Spring Data JPA还支持使用命名查询来定义JPQL`SQL语句。

    虽然也可通过@Query注解的name属性指定命名查询，但其实没必要那么麻烦—只要让查询方法的方法名与命名查询的名字相同，Spring Data 就会为该查询方法使用对应的命名查询指定的查询语句。

    下面在StudentDao接口中添加如下两个方法。

    程序清单：codes\05\5.1\query\src\main\java\org\crazyit\app\dao\StudentDao.java

    

    接下来在StudentDaoTest测试用例中添加如下两个测试方法。

    程序清单：codes\05\5.1\query\src\test\java\org\crazyit\app\dao\StudentDaoTest.java

    

    

    很明显，上面 StudentDao 接口中新增的两个方法既不符合方法名关键字语法，也没有使用@Query注解为它们指定查询语句，如果程序试图通过测试用例来执行这两个方法，将会显示如下异常信息：

    

    为了让这两个查询方法可用，只要在 Student 类上使用@NamedQuery 或@NamedNativeQuery注解定义命名查询或命名SQL查询即可。

    在Student类上添加如下两个注解。

    程序清单：codes\05\5.1\query\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Student.java

    

    上面分别使用@NamedQuery`@NamedNativeQuery注解定义了命名查询和命名SQL查询，其中命名查询的名字为Student.namedJpql，命名SQL查询的名字为Student.namedSql，这两个名字都符合“Domain类.查询方法名”的规则，这样Spring Data就能使用这两个命名查询的查询语句来执行查询方法了。

    运行testNamedSql（）测试方法，当传入第1个参数时，该测试方法的运行结果为：

    

    从上面的运行结果来看，该查询所使用的查询语句正是Student类上@NamedNativeQuery注解指定的SQL语句，这就是命名SQL查询的作用。

    5.1.6 自定义查询

    在极端的情况下，Spring Data 使用自定义查询语句来执行查询也不能满足需求，程序甚至需要直接使用持久化技术底层的API来操作数据库，Spring Data同样为这种需要提供了支持。

    Spring Data允许DAO组件接口额外继承一个自定义的DAO接口，这个自定义的DAO接口可以定义数据访问方法，也可以定义实现类来实现这些数据访问方法。看懂这种“奇葩”的设计了吗？画一个类图可能更直观，图5.4显示了这种设计。

    图5.4 自定义查询的设计



    在图 5.4 中，StudentDao 接口是 DAO 组件的接口，该接口继承了 CustomDao 接口。假如CustomDao接口中定义了一个test（）方法，且CustomDao的实现类CustomDaoImpl实现了该test（）方法，那么接下来会发生什么事情呢？

    表面上看，StudentDao只是继承了CustomDao 接口，因此它只能得到该接口中定义的抽象方法，StudentDao与CustomDaoImpl实现类没有任何关系，但Spring Data就是能将CustomDaoImpl实现类中具体的test（）方法“移植”给StudentDao接口—看上去似乎很神奇，但其实原理很简单：由于StudentDao接口的实现类是Spring Data使用动态代理动态生成的，因此Spring Data想为它的test（）方法生成什么样的方法体都行—Spring Data会直接用CustomDaoImpl所实现的test（）方法体作为StudentDao动态代理类中test（）方法的实现体。

    通过这种看似“奇葩”的设计，我们就可以直接在 CustomDaoImpl 实现类中编写查询方法体—由于这个方法由开发者自行编写，因此想怎么实现就怎么实现—完全可以直接使用持久化技术底层的API来操作数据库，一切都由你做主。

    可能有读者会疑惑，何必搞这么麻烦，直接在 StudentDao 接口中定义自定义的查询方法，并为它定义实现类，然后在实现类中实现这些自定义的查询方法不行吗？

    别忘了Spring Data的优势所在：不需要开发者为DAO组件编写实现类，Spring Data会为DAO组件动态生成实现类。如果自己为 StudentDao 接口提供实现类，那么前面介绍的“方法名关键字查询”“@Query指定查询语句”“命名查询”就全部失效了，这就意味着要为所有用到的查询方法都提供方法实现，这显然是一个非常坏的想法。

    在理解了这种设计之后，下面还是通过例子来介绍Spring Data的自定义查询。本例所连接的数据库`初始数据和前一个例子完全相同，下面直接看本例的StudentDao组件的接口。

    程序清单：codes\05\5.1\custom_query\src\main\java\org\crazyit\app\dao\StudentDao.java

    

    上面的StudentDao接口除了继承CrudRepository﹤Student，Integer﹥接口，还继承了StudentDaoCustom接口，这就是为了从该接口的实现类中获取自定义的查询方法。

    StudentDaoCustom接口及实现类的代码如下。

    程序清单：codes\05\5.1\custom_query\src\main\java\org\crazyit\app\dao\StudentDaoCustom.java

    

    程序清单：codes\05\5.1\custom_query\src\main\java\org\crazyit\app\dao\StudentDaoCustomImpl.java

    

    从上面 StudentDaoCustomImpl 实现类的方法可以看出，Spring Data 可以直接将 JPA 的EntityManager注入该组件，这样程序就能直接调用EntityManager的方法来操作数据库了。

    Spring Data对StudentDaoCustom实现类的类名是有要求的：它要么是DAO组件的接口名加上Impl后缀，要么是自定义接口名加上Impl后缀，只有满足该要求时，Spring Data才能将该实现类中的方法“移植”到目标DAO组件中。

    有读者可能会产生疑问：为什么Spring Data要对StudentDaoCustom实现类的类名有要求呢？它不能直接将StudentDaoCustom实现类中的方法“移植”给目标DAO组件吗？当然可以，但问题是如果StudentDaoCustom接口有多个实现类，Spring Data如何确定使用哪个实现类呢？

    下面是StudentDao组件的测试用例。

    程序清单：codes\05\5.1\custom_query\src\test\java\org\crazyit\app\dao\StudentDaoTest.java

    

    

    上面的测试用例分别测试了StudentDao组件的customQuery（）`customSqlQuery（）方法，这两个方法的方法实现将来自StudentDaoCustomImpl实现类。

    运行上面的testCustomSqlQuery（）测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    从上面的输出可以看到，此处查询所使用的 SQL 语句正是 StudentDaoCustomImpl 的customSqlQuery（）方法中所使用的SQL语句。

    5.1.7 Example查询

    在实际开发中一定会遇到这样的场景：程序需要查询底层数据库中与某个对象属性相同的其他实体—比如处理用户登录时，程序需要查询底层数据库中是否存在与用户提交数据相同的实体；处理商品查询时，程序需要查询底层数据库中所有与用户提交数据相同的商品……这种需求就是根据某个“样本”来执行查询的。

    Spring Data JPA为这种“样本”查询提供了支持，Spring Data提供了一个QueryByExampleExecutor接口，该接口的源代码如下：

    

    从该接口的源代码可以看出，该接口所提供的方法其实很简单，无非就是 6 个根据 Example参数执行查询的方法，这样用户的DAO组件接口只要继承该接口就可调用这些方法了。

    提示：

    Spring Data JPA提供的JpaRepository接口同时继承了PagingAndSortingRepository和QueryByExampleExecutor接口，因此继承JpaRepository接口即可获得Example查询方法。

    从QueryByExampleExecutor接口的方法来看，Example查询的关键在于Example参数，Example是一个接口，它提供了如下两个of（）类方法来创建Example对象。

    ➢ of（T probe）：以probe对象创建最简单的Example对象。

    ➢ of（T probe，ExampleMatcher matcher）：以probe对象创建Example对象，并使用matcher指定匹配规则。

    Example的第1个of（）方法就是对probe样本进行简单的包装；重点是第2个of（）方法，这个of（）方法需要一个ExampleMatcher参数，该参数用于指定匹配规则。

    ExampleMatcher提供了如下静态方法来创建实例。

    ➢ static ExampleMatcher matching（）：创建一个需要所有属性都匹配的匹配器。

    ➢ static ExampleMatcher matchingAll（）：它完全等同于matching（）方法。

    ➢ static ExampleMatcher matchingAny（）：创建一个只要任意一个属性匹配的匹配器。

    假如传入的样本Student包含3个非空属性：name`gender`address，如果使用matching（）或matchingAll（）方法创建的 ExampleMatcher，那么就查询 name`gender`address 属性全都匹配的记录；但如果使用matchingAny（）方法创建的ExampleMatcher，那么就查询只要name`gender`address任意一个属性能匹配的记录。简单来说，matching（）或matchingAll（）方法创建的ExampleMatcher使用AND作为查询条件的连接符，而matchingAny（）方法创建的ExampleMatcher使用OR作为查询条件的连接符。

    此外，ExampleMatcher还可通过如下方法来指定对特定属性的匹配规则。

    ➢ withIgnoreCase（）：指定属性匹配时默认不区分大小写。

    ➢ withIgnoreCase（String...propertyPaths）：指定propertyPaths参数列出的属性匹配时不区分大小写。

    ➢ withIgnoreNullValues（）：指定不比较Example对象中属性值为null的属性。

    ➢ withIgnorePaths（String...ignoredPaths）：指定忽略ignoredPaths参数列出的属性，也就是这些属性不参与匹配。

    ➢ withIncludeNullValues（）：强行指定要比较Example对象中属性值为null的属性。

    ➢ withMatcher（String propertyPath，比较器）：对propertyPath参数指定的属性使用专门的匹配规则。

    上面最后一个方法允许通过“比较器”参数来指定匹配规则，该参数既可使用GenericPropertyMatcher对象，也可使用Lambda表达式—具体可查看该方法的API文档。

    该“比较器”参数支持如表5.2所示的匹配规则。

    表5.2 匹配规则



    下面还是通过例子来介绍Spring Data的Example查询。本例所连接的数据库`初始数据和前一个例子完全相同，我们直接看本例的StudentDao组件的接口。

    程序清单：codes\05\5.1\example\src\main\java\org\crazyit\app\dao\StudentDao.java

    

    上面StudentDao接口继承了QueryByExampleExecutor，因此该DAO组件即可使用Example查询。

    下面是StudentDao组件的测试用例。

    程序清单：codes\05\5.1\example\src\test\java\org\crazyit\app\dao\StudentDaoTest.java

    

    

    先看上面的testExampleQuery1（）测试方法，该测试方法使用Example最简单的of（）方法来包装probe对象，没有传入ExampleMatcher参数，这意味着使用默认的匹配规则。

    运行该测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    从上面的where条件可以看到，默认的匹配规则是：

    ➢ 默认使用matchingAll（）匹配规则。

    ➢ id属性不需要匹配。

    ➢ 属性值为null的属性不需要匹配—Student的address属性的值为null，因此自动被忽略。

    ➢ 对于基本类型的属性，即使属性值为0，也需要进行匹配—Student的age属性的值为0，但依然需要进行匹配。

    再看testExampleQuery2（）测试方法，该测试方法显式使用了ExampleMatcher参数来创建Example，而该ExampleMatcher参数调用了withIgnorePaths（"age"），这样就会将age属性排除在匹配之外。

    运行该测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    从上面的where条件可以看出，此时age列不再出现在where条件中，这就是ExampleMatcher指定了withIgnorePaths（"age"）的效果。

    接下来看testExampleQuery3（）测试方法，该测试方法使用matchingAny（）方法创建的ExampleMatcher参数来创建Example，因此匹配规则就是只要任意一个属性匹配即可。

    运行该测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    上面的where条件使用OR来连接name列和gender列的过滤条件，这就是matchingAny（）匹配规则的效果。

    程序中的 testExampleQuery4（）`testExampleQuery5（）测试方法都调用了 withMatcher（）方法对name 属性指定了匹配规则，只不过 testExampleQuery4（）方法指定的是 STARTING 匹配规则，而testExampleQuery5（）方法指定的是不区分大小写的CONTAINING匹配规则。

    运行testExampleQuery5（）测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    从上面的where条件可以看出，CONTAINING匹配规则在底层被转换为SQL语句的like运算符。

    实际上，表5.2已经说明，STARTING`ENDING`CONTAINING匹配规则在底层都被转换为SQL语句的like运算符。

    5.1.8 Specification查询

    如果开发过与图 5.5 类似的动态查询页面，开发者一定会对SQL语句拼接的噩梦记忆犹新。

    对于图 5.5 所示的这种动态查询页面（实际项目可能包括十几个动态查询条件），不同用户输入的查询条件是完全不同的：有的用户只根据品牌查询；有的用户需要根据品牌`价格范围查询；有的用户要根据品牌和产地查询……每个查询条件都有可能不填写，也可能填写，这就意味着程序必须动态判断用户是否填写了查询条件，再根据查询条件来拼接SQL语句—这是一件非常乏味的事情。

    图5.5 动态查询页面



    为了处理这种动态查询的需求，JPA提供了Criteria查询支持，而Spring Data JPA则对Criteria查询进行了封装，封装之后的结果就是Specification查询。

    Spring Data JPA提供了一个JpaSpecificationExecutor接口，该接口包含如下常用方法。

    ➢ long count（Specification﹤T﹥spec）：返回符合Specification条件的实体的总数。

    ➢ List﹤T﹥findAll（Specification﹤T﹥spec）：返回符合Specification条件的实体。

    ➢ Page﹤T﹥findAll（Specification﹤T﹥spec，Pageable pageable）：返回符合Specification条件的实体，额外传入的Pageable参数用于控制排序和分页。

    ➢ List﹤T﹥findAll（Specification﹤T﹥spec，Sort sort）：返回符合Specification条件的实体，额外传入的Sort参数用于控制排序。

    ➢ Optional﹤T﹥findOne（Specification﹤T﹥spec）：返回符合Specification条件的单个实体，如果符合条件的实体有多个，该方法将会引发异常。

    只要让项目的DAO接口继承JpaSpecificationExecutor，项目的DAO组件就可调用上面这些查询方法，而调用这些查询方法的关键就是Specification参数—该参数用于封装多个代表查询条件的Predicate对象。

    Specification接口只定义了一个toPredicate（）方法，该方法返回的Predicate对象就是Criteria查询的查询条件，程序通常使用Lambda表达式实现toPredicate（）方法来定义动态查询条件。

    下面还是通过例子来介绍Spring Data JPA的Specification查询。本例所连接的数据库`初始数据和前一个例子完全相同，我们直接看本例的StudentDao组件的接口。

    程序清单：codes\05\5.1\specification\src\main\java\org\crazyit\app\dao\StudentDao.java

    

    上面StudentDao接口继承了JpaSpecificationExecutor，因此该DAO组件即可使用Specification查询。

    下面是StudentDao组件的测试用例。

    程序清单：codes\05\5.1\specification\src\test\java\org\crazyit\app\dao\StudentDaoTest.java

    

    

    上面的测试用例定义了两个测试方法，其中第1个测试方法比较简单，它只封装了一个查询条件；第2个测试方法就比较灵活，它模拟了企业开发中动态查询的场景，它会根据传入的查询参数动态地生成查询语句。

    对于第1个测试方法，由于只需要添加一个查询条件（Predicate），因此Lambda表达式直接返回cb对象（CriteriaBuilder）的equal（）方法生成的Predicate即可。

    提示：

    CriteriaBuilder是JPA Criteria查询的核心API，它的作用就是用于生成各种查询条件。它提供了大量equal（）、ge（）、gt（）等静态方法，其实就是将JPQL查询条件中的=、﹥=、﹥等运算符变成方法，从而允许开发者通过调用这些方法来动态地添加查询条件。

    运行第1个测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    从生成的SQL语句的where部分可以看到，此时确实只有一个查询条件。

    第 2 个测试方法需要动态地添加查询条件，因此代码先判断传入的 Student 参数的属性状态，只有当这些属性存在且属性值不为null时，程序才动态地添加对应的查询条件。

    运行第2个测试方法，当传入第1个Student参数（该Student参数只设置了name属性）时，可以看到如下输出：

    

    从上面生成的SQL语句可以看到，由于第1个测试的Student参数只设置了name属性，因此该SQL语句的where条件只判断name列。

    当传入第2个Student参数（该Student参数设置了name和address属性）时，可以看到如下输出：

    

    从上面生成的SQL语句可以看到，由于第2个测试的Student参数设置了name和address属性，因此该SQL语句的where条件要判断name列和address列。

    当传入第3个Student参数（该Student参数设置了name`address和gender属性）时，可以看到如下输出：

    

    从上面生成的SQL语句可以看到，由于第3个测试的Student参数设置了name`address和gender属性，因此该SQL语句的where条件要判断name列`address列和gender列。

    当传入第4个Student参数（该Student参数设置了name`address`gender属性和关联Clazz实体的name属性）时，可以看到如下输出：

    

    从上面生成的SQL语句可以看到，由于第4个测试的Student参数设置了name`address`gender属性和关联Clazz实体的name属性，因此该SQL语句的where条件要判断name列`address列和gender列，还要判断关联clazz_inf表的name列。

    
5.2 直接整合JDBC

    如果不嫌麻烦，Spring Boot还允许直接整合JDBC，利用Spring提供的JdbcTemplate来操作数据库。

    只要为项目添加spring-boot-starter-jdbc.jar依赖（注意没有data），Spring Boot就会在容器中自动配置一个JdbcTemplate，并可将该它注入其他的项目组件—该项目组件就可调用它的方法来操作数据库。

    JdbcTemplate是Spring早期提供的一个数据访问门面，它提供了大量工具方法来执行SQL语句。下面列出常用的一些方法。

    ➢ void execute（String sql）：指定单条SQL语句，通常是执行SQL语句。

    ➢ ﹤T﹥ List﹤T﹥ queryForList（String sql，Class﹤T﹥ elementType）：使用普通Statement执行sql参数指定的SELECT语句，只能返回单列结果集，该方法将每行记录转换成T类型的值。

    ➢ ﹤T﹥List﹤T﹥queryForList（String sql，Class﹤T﹥elementType，Object...args）：其功能类似于上一个方法，只不过它使用PreparedStatement执行带占位符的SQL语句，args用于为SELECT语句中的占位符设置参数值。

    ➢ ﹤T﹥List﹤T﹥query（String sql，RowMapper﹤T﹥rowMapper）：使用普通Statement执行sql参数指定的SELECT语句，该方法使用RowMapper将每行记录转换成T类型的值。

    ➢ ﹤T﹥List﹤T﹥query（String sql，RowMapper﹤T﹥rowMapper，Object...args）：其功能类似于上一个方法，只不过它使用PreparedStatement执行带占位符的SELECT语句。

    ➢ ﹤T﹥T queryForObject（String sql，Class﹤T﹥requiredType）：使用普通Statement执行sql参数指定的SELECT语句，只能返回单行`单列结果集，该方法将单行`单列记录转换成T类型的值。

    ➢ ﹤T﹥T queryForObject（String sql，Class﹤T﹥requiredType，Object...args）：其功能类似于上一个方法，只不过它使用PreparedStatement执行带占位符的SELECT语句。

    ➢ ﹤T﹥T queryForObject（String sql，RowMapper﹤T﹥rowMapper）：使用普通Statement执行sql参数指定的SELECT 语句，只能返回单行结果集，该方法使用 RowMapper将单行记录转换成T类型的值。

    ➢ ﹤T﹥T queryForObject（String sql，RowMapper﹤T﹥rowMapper，Object...args）：其功能类似于上一个方法，只不过它使用PreparedStatement执行带占位符的SELECT语句。

    ➢ int update（String sql）：使用普通Statement执行单条DML语句，返回受影响的记录条数。

    ➢ int update（String sql，Object...args）：其功能类似于上一个方法，只不过它使用PreparedStatement执行带占位符的DML语句。

    ➢ T execute（XxxCallback﹤T﹥ action）：该方法属于 JdbcTemplate 的高级用法，它通过XxxCallback能直接以JDBC底层API来操作数据库。

    对这些方法进行归纳，不难发现它们的设计很统一：update（）用于执行 DML 语句，query[ForXxx]（）用于执行SELECT语句，execute（）用于执行DDL语句。此外，还有如下规律：

    ➢ 如果这些方法需要传入Object...args参数，则意味着使用PreparedStatement执行SELECT语句，否则使用普通Statement执行SELECT语句。

    ➢ 如果查询方法只指定了requiredType参数，则意味着查询结果集只能返回单列数据；如果查询方法指定了rowMapper参数，则意味着查询结果集可以返回多列数据，而rowMapper则负责将每行数据转为目标对象。

    下面通过例子来介绍Spring Boot整合JDBC的功能和用法。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-jdbc.jar依赖。本例想简单使用Spring Boot的测试支持来测试DAO组件，因此添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。由于本例需要访问 MySQL 数据库，因此还要添加 MySQL 数据库驱动的依赖，具体可以参考本例的pom.xml文件。

    本例所使用的数据库脚本为codes\05\5.1\keyword\src\table.sql文件，执行该脚本后，数据库中只有一个user_inf表，该表中的数据如图5.6所示。

    图5.6 user_inf表中的数据



    接下来在application.properties文件中定义数据库的连接信息，该文件的内容如下。

    程序清单：codes\05\5.2\jdbctemplate\src\main\resources\application.properties

    

    如果有需要，还可以为JdbcTemplate配置如下属性（它们由JdbcProperties类负责处理）。

    ➢ spring.jdbc.template.fetch-size：设置从底层数据库每次抓取的记录数，设为-1 表明使用底层数据库驱动的默认设置。

    ➢ spring.jdbc.template.max-rows：设置最多获取多少行，设为-1 表明使用底层数据库驱动的默认设置。

    ➢ spring.jdbc.template.query-timeout：设置查询的超时时长，默认使用底层数据库驱动的默认设置。如果不指定时间单位，默认的时间单位是秒。

    下面是本例的DAO组件的接口代码。

    程序清单：codes\05\5.2\jdbctemplate\src\main\java\org\crazyit\app\dao\UserDao.java

    

    由于此处只是整合JDBC，因此Spring Boot没法为该DAO接口自动生成实现类，开发者需要自己为它提供实现类。这里调用JdbcTemplate提供的工具方法来实现这些方法。

    下面是DAO实现类的代码。

    程序清单：codes\05\5.2\jdbctemplate\src\main\java\org\crazyit\app\dao\impl\UserDaoImpl.java

    

    

    从上面的实现类可以看出JdbcTemplate的魅力，它提供的update`query`queryForXxx确实非常好用：程序只要传入查询用的 SQL 语句`占位符参数，JdbcTemplate 就会返回查询得到的结果集—而且是封装后的对象，而不是原始的ResultSet。

    上面DAO组件的最后两个查询方法的实现基本相同，它们都使用了 RowMapper将每行数据转换成User对象，只不过前者使用了自定义的RowMapper对象，后者则直接使用了Spring提供的BeanPropertyRowMapper对象。

    BeanPropertyRowMapper有一个特点：它要求查询结果集的列名与被映射对象的属性名一一对应，因此上面DAO组件的最后一个查询方法所使用的 SELECT 语句对 user_id列进行了重命名—将user_id列重命名为id，这就是为了保持与User类的属性名对应。

    UserDao组件的测试用例如下。

    程序清单：codes\05\5.2\jdbctemplate\src\test\java\org\crazyit\app\dao\UserDaoTest.java

    

    

    与Spring Data JPA不同，使用JdbcTemplate不强制要求事务，因此上面这些测试方法运行时会直接对底层数据产生修改。

    运行上面的testSave（）测试方法，运行成功后，可以看到底层数据表中多出两条记录，如图5.7所示。

    图5.7 使用JdbcTemplate插入记录



    运行上面的testUpdate（）`testDelete（）方法，将可看到数据表中数据被修改`删除的效果。

    上面的 testFindByNameLike1（）和 testFindByNameLike2（）用于测试 UserDao 组件中的最后两个查询方法，这两个查询方法使用了不同的 RowMapper 将每行记录转换成 User。运行testFindByNameLike1（）测试方法，当传入第1个测试参数时，将会看到如下结果：

    

    
5.3 整合Spring Data JDBC

    前面讲过，Spring Data是高层次的抽象，Spring Data底层既可使用JPA，这就是Spring Data JPA；也可直接使用传统JDBC，这就是Spring Data JDBC。

    虽然使用传统JDBC不如使用JPA方便，但Spring Data JDBC依然尽力让数据库操作变得简单`易用，得益于CrudRepository`PagingAndSortingRepository的强大功能，Spring Data JDBC也能帮助开发者自动生成DAO组件实现类。

    Spring Data JDBC大致包括如下几方面功能。

    ➢ DAO接口只需继承CrudRepository或PagingAndSortingRepository，Spring Data JDBC能为DAO组件提供实现类。

    ➢ Spring Data JDBC支持方法名关键字查询，类似于Spring Data JPA。

    ➢ Spring Data JDBC支持用@Query定义查询语句。

    ➢ Spring Data JDBC同样支持DAO组件添加自定义的查询方法—通过添加额外的接口，并为该额外的接口提供实现类，Spring Data JDBC就能将该实现类中的方法“移植”到DAO组件中。

    将Spring Data JDBC与Spring Data JPA进行对比，不难发现Spring Data JDBC其实相当于“轻量化”的Spring Data JPA，虽然Spring Data JDBC的功能不如Spring Data JPA强大（毕竟它底层没有ORM框架的加持），但Spring Data JDBC也不需要处理复杂的ORM映射`实体对象的生命周期管理等，因此Spring Data JDBC用起来更简单。

    那问题来了，既然Spring Data JDBC不需要处理ORM映射，那么它如何处理结果集与对象之间的转换呢？Spring Data JDBC默认的处理方式是“约定优于配置”的同名映射，比如：

    ➢ 如果保存User对象，Spring Data JDBC就对应于向user表中插入记录；如果保存UserInf对象，Spring Data JDBC就对应于向user_inf表中插入记录。

    ➢ 对于查询返回的id列，Spring Data JDBC自动将它映射到对象的id属性；如果查询返回user_id列，那么就会自动将它映射到对象的userId属性。

    此外，Spring Data JDBC还提供了@Table和@Column注解（类似于JPA的@Table`@Column注解），其中@Table 用于指定数据类所映射的表名，@Column 用于指定属性所映射的列名。如果不使用这两个注解，则默认使用同名映射策略。

    在理解了Spring Data JDBC的设计之后，接下来通过示例来介绍Spring Data JDBC的功能和用法。首先创建一个 Maven 项目，然后让其 pom.xml 文件继承 spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-data-jdbc.jar依赖（注意其中多了data）。本例想简单使用Spring Boot的测试支持来测试DAO组件，因此添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。由于本例需要访问MySQL数据库，因此还要添加MySQL数据库驱动的依赖，具体可以参考本例的pom.xml文件。

    本例所使用的数据库脚本和前一个例子相同，这意味着数据库中同样包含一个 user_inf 表，user_inf表中的数据如图5.6所示。

    根据 Spring Data JDBC 的同名映射策略，此处 user_inf 表对应的数据类应该是 UserInf 类，user_inf表中包含user_id`name`password`age四个数据列，因此在UserInf类中需要定义userId`name`password`age四个属性。

    下面是本例的UserInf类的代码。

    程序清单：codes\05\5.3\datajdbc\src\main\java\org\crazyit\app\domain\UserInf.java

    

    

    该UserInf类的类名与user_inf表的表名对应，UserInf类的属性名与user_inf表的列名对应。

    上面UserInf类使用了@Id修饰userId成员变量，这意味userId将作为UserInf的标识属性；程序还使用@AccesssType注解修饰了password成员变量，该注解指定Spring Data JDBC使用哪种方式访问该属性，它支持FIELD和PROPERTY两个枚举值，其中FIELD指定直接通过成员变量来访问该属性（这是默认值），而PROPERTY则指定要通过getter`setter方法来访问该属性。

    当数据类中包含多个构造器时，如果想明确指定Spring Data用哪个构造器来创建数据类的对象，则可使用@PersistenceConstructor注解修饰该构造器。

    提示：

    其实Spring Data JDBC的数据类有点类似于JPA实体类，但数据类简单多了，它只能指定少量必需的配置，完全不能与 JPA 实体类相提并论，这既是它的优点—简单，也是它的缺点—功能不如JPA。

    接下来定义UserInfDao组件，同样只需要定义UserInfDao接口，Spring Data JDBC就会为它动态生成实现类。下面是UserInfDao接口的代码。

    程序清单：codes\05\5.3\datajdbc\src\main\java\org\crazyit\app\dao\UserInfDao.java

    

    

    上面UserInfDao同时示范了方法名关键字查询，使用@Query指定查询语句，使用@Modifying修饰要修改数据的方法。

    此外，UserInfDao还继承了UserInfDaoCustom接口，通过继承该接口可以为UserInfDao添加自定义的查询方法。

    下面是UserInfDaoCustom接口的代码。

    程序清单：codes\05\5.3\datajdbc\src\main\java\org\crazyit\app\dao\UserInfDaoCustom.java

    

    上面UserInfDaoCustom接口中定义了两个自定义的查询方法，Spring Data JDBC会将实现类中的这两个方法的实现体“移植”到UserInfDao组件中。

    接下来的实现类要实现上面两个方法，程序既可使用最原始的 JDBC API（如 Connection`Statement等）来实现方法，也可使用前面介绍的JdbcTemplate来实现方法—Spring Boot既可将容器中的底层的DataSource注入DAO组件，也可将JdbcTemplate注入DAO组件。

    下面是UserInfDaoCustom实现类的代码。

    程序清单：codes\05\5.3\datajdbc\src\main\java\org\crazyit\app\dao\UserInfDaoCustomImpl.java

    

    

    上面第1个查询方法首先使用DataSource的getConnection（）方法获取数据连接，然后直接调用JDBC API来执行查询，因此程序代码烦琐且臃肿；第2个查询方法则使用JdbcTemplate的query（）方法执行查询，只要一行代码即可搞定，这正是JdbcTemplate的优势所在。

    通过上面实现类的代码可以看出，在实现自定义的查询方法时，无论是直接使用底层JDBC API，还是使用JdbcTemplate，Spring Boot都提供了很好的支持，开发者完全可以根据自己的需求进行选择：直接用JDBC API比较烦琐，但它是灵活度最高的方式—毕竟想怎么干都行。

    下面是UserInfDao组件的测试用例。

    程序清单：codes\05\5.3\datajdbc\src\test\java\org\crazyit\app\dao\UserInfDaoTest.java

    

    

    上面testSave（）`testUpdate（）两个方法测试了UserInfDao的save（）`findById（）方法，这两个方法来自它继承的PagingAndSortingRepository接口；接下来的testFindByName（）`testFindByPasswordLike（）`testFindByAgeBetween（）`testFindByNameContainsAndPasswordStartsWith（）测试的是 UserInfDao 中的4个方法名关键字查询方法；再接下来的testFindBySql（）`testUpdateNameById（）两个方法测试了@Query定义查询语句的方法；最后的testCustomQuery（）`testJdbcTemplateQuery（）测试了自定义的查询方法。

    在IntelliJ IDEA编辑器中打开该UserInfDaoTest测试用例类，单击其类名左边的运行按钮（绿色的小三角箭头图标）即可运行整个测试用例，这样会一次性看到全部测试方法的运行效果，读者可结合这些测试方法的运行效果来体会Spring Data JDBC的功能。

    
5.4 整合MyBatis

    MyBatis是国内比较主流的持久层框架，严格来说，它算不上真正的ORM框架，它只是一个SQL Mapping框架，它的主要功能就是将查询结果映射成对象。

    MyBatis自己提供了相应的Starter来整合Spring Boot。

    5.4.1 扫描Mapper组件

    MyBatis本来就已经很方便了—只要求开发者定义Mapper接口，MyBatis就能动态地为这些Mapper生成实现类—这些Mapper组件就相当于DAO组件。

    当MyBatis不整合Spring Boot（或Spring）时，MyBatis需要自行使用SqlSession的getMapper（）方法来获取 Mapper 组件；当 MyBatis 整合 Spring Boot（或 Spring）时，Spring 容器会负责生成Mapper组件，并能将Mapper组件注入其他组件（如Service组件）。

    事实上，MyBatis整合Spring Boot与整合Spring也差不多，区别只是整合Spring需要开发者自行配置DataSource`SqlSessionFactory等基础资源；但整合Spring Boot不再需要开发者自行配置DataSource和SqlSessionFactory—因为Spring Boot的功能就是自动配置。

    那么问题来了，Spring Boot或Spring如何识别哪些是Mapper组件呢？有两种方式：

    ➢ 为每个Mapper接口添加@Mapper注解即可。

    ➢ 在应用配置类（比如用@Configuration注解修饰的类）上添加@MapperScan注解，该注解需要指定一个包名，用于告诉Spring Boot或Spring到哪个包下搜索Mapper组件。

    MyBatis官方文档推荐使用第一种方式，可能这种方式更加安全`可靠。

    提示：

    实际上，@MapperScan注解可以被添加到任意类上，比如被添加到Spring Boot主类（用@SpringBootApplication注解修饰的类）上，总之，只要Spring能处理到该组件即可。

    下面通过例子来示范MyBatis整合Spring Boot的方法。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml 文件继承 spring-boot-starter-parent，并添加 mybatis-spring-boot-starter.jar 依赖。本例会使用Spring Boot的测试支持来测试DAO组件，因此添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。由于本例需要访问MySQL数据库，因此还要添加MySQL数据库驱动的依赖，具体可以参考本例的pom.xml文件。

    本例所使用的数据库脚本和前一个例子相同，这意味着数据库中同样包含一个 user_inf 表，user_inf表中的数据如图5.6所示。

    首先添加 application.properties 配置文件，通过该文件指定数据库的连接信息。下面是该文件的详细内容。

    程序清单：codes\05\5.4\mybatis\src\main\resources\application.properties

    

    

    接下来为该应用定义数据类。请记住，MyBatis并不是ORM框架，因此它所需要的数据类就是最普通的 Java 类，不是支持持久化的实体类，因此不需要任何额外的注解。下面是该数据类的代码。

    程序清单：codes\05\5.4\mybatis\src\main\java\org\crazyit\app\domain\User.java

    

    下面定义本例所使用的Mapper组件的接口。

    程序清单：codes\05\5.4\mybatis\src\main\java\org\crazyit\app\dao\UserMapper.java

    

    留意上面的Mapper组件添加了@Mapper注解修饰，这样Spring就能识别出它是Mapper组件了，从而在Spring容器中创建该Mapper组件，并能将该Mapper组件注入其他任何组件（比如Service组件）。

    上面Mapper接口中用到了@Insert`@Update`@Delete`@Select等注解，这些都属于MyBatis本身的用法，但不属于本书要介绍的内容，如果要专门讲解MyBatis，那涉及的知识也不少，所需的篇幅也很多，读者可参考《轻量级Java Web企业应用实战》学习MyBatis开发。

    MyBatis 的 Mapper 组件其实就相当于 DAO 组件，当 Spring Boot 为这些 Mapper 接口生成Mapper组件之后，Spring Boot自然能将它们注入Service组件，当然也能注入它的测试用例。

    下面是该UserMapper组件的测试用例类。

    程序清单：codes\05\5.4\mybatis\src\test\java\org\crazyit\app\dao\UserMapperTest.java

    

    上面测试用例类的各测试方法依次测试了UserMapper组件的每个数据访问方法。

    运行testGet（）测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    

    这就是执行UserMapper中的get（）方法，也就是执行该方法上@Select注解指定的SQL查询语句的效果。

    运行testSave（）测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    这就是执行UserMapper中的save（）方法，也就是执行该方法上@Insert注解指定的SQL插入语句的效果。

    运行testUpdate（）测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    由于testUpdate（）测试方法实际上测试了UserMapper的get（）方法和update（）方法，因此这就是先后执行了get（）方法上用@Select注解指定的SELECT语句和update（）方法上用@Update注解指定的UPDATE语句的效果。

    运行testDelete（）测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    这就是执行UserMapper中的delete（）方法，也就是执行该方法上@Delete注解指定的SQL删除语句的效果。

    运行testFindByAgeBetween（）测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    这就是执行UserMapper中的findByAgeBetween（）方法，也就是执行该方法上@Select注解指定的SELECT查询语句的效果。至于运行testFindByNameLike（）方法测试findByNameLike（）方法的结果，与前面的测试结果大致相似，此处不再赘述。

    5.4.2 直接使用SqlSession

    如果你不喜欢MyBatis自动生成Mapper实现类的方式，而是想自行实现DAO组件（类似于Mapper组件）的所有方法，Spring Boot也为这种想法提供了支持：MyBatis会自动在Spring容器中配置SqlSession（其实是SqlSessionTemplate实现类），并能将它注入其他组件（如DAO组件），这样DAO组件就能直接调用SqlSession的方法来操作数据库。

    下面依然通过例子来示范如何直接使用SqlSession。本例所使用的数据库脚本和前一个例子相同，这意味着数据库中同样包含一个user_inf表，该表中的数据如图5.6所示，因此本例所使用的数据类也和前一个示例相同，此处不再赘述。

    下面定义本例所使用的DAO组件的接口。

    程序清单：codes\05\5.4\sqlsession\src\main\java\org\crazyit\app\dao\UserDao.java

    

    由于本例需要自行使用SqlSession来实现所有的DAO方法，为了避免简单的重复，这里只为DAO 接口定义两个方法—当然定义更多的方法也是可以的，只要接下来在 DAO 组件实现类中使用SqlSession实现这些方法即可。

    此处的DAO组件就相当于前一个示例的Mapper组件，只不过该DAO组件的接口没有使用任何注解修饰。接下来为该DAO接口编写实现类，该实现类需要实现接口中的每一个方法—使用SqlSession来操作数据库。下面是UserDaoImpl实现类的代码。

    程序清单：codes\05\5.4\sqlsession\src\main\java\org\crazyit\app\dao\impl\UserDaoImpl.java

    

    从上面的方法实现来看，程序调用SqlSession操作数据库也非常简单，无非就是调用SqlSession的insert（）`update（）`delete（）来执行DML语句，调用selectList（）或selectOne（）来执行查询语句—这种用法是MyBatis最简单的也是最传统的用法。

    SqlSession调用insert（）`update（）`delete（）`selectList（）`selectOne（）执行SQL语句时，如果SQL语句中没有占位符参数，就只需要传入第1个参数—该参数代表要执行的SQL语句；如果要执行的SQL语句中带一个占位符参数，那么就传入第2个参数—该参数用于为SQL语句中的占位符参数设置值，如上面程序中的第一行粗体字代码所示；如果要执行的SQL语句中带多个占位符参数，那么第2个参数可使用Map来传入多个值，如上面程序中的第二行粗体字代码所示。

    提示：

    直接调用SqlSession的方法执行SQL语句的用法是比较传统的用法，实际上现在MyBatis并不推荐这种用法。

    那问题来了，上面程序中的sqlSession调用delete（）`selectList（）方法的第1个参数并不是SQL语句本身，而是来自XML Mapper定义的SQL语句的id（SQL语句的唯一标志），因此我们还需要使用XML Mapper定义这些SQL语句。下面是本例的UserMapper.xml文件的代码。

    程序清单：codes\05\5.4\sqlsession\src\main\resources\org\crazyit\app\dao\UserMapper.xml

    

    上面XML Mapper的作用就是定义SQL语句，并为SQL语句指定id。在指定了id属性之后，接下来 MyBatis 组件即可通过“namespace+id”的形式来引用这些 SQL 语句—如 UserDaoImpl实现类中的代码所示。

    在定义了UserMapper.xml之后，还要告诉Spring Boot到哪个路径下加载XML Mapper文件。因此，本例在application.properties文件中增加如下两行。

    程序清单：codes\05\5.4\sqlsession\src\main\resources\application.properties

    

    上面第1行配置指定了到类加载路径下的org/crazyit/app/dao/目录下搜索所有*.xml文件—因此，本例将XML Mapper文件放在应用的resources/org/crazyit/app/dao目录下。

    上面第2行配置指定了为org.crazyit.app.domain包下的所有类型分配别名—默认的别名规则就是类名的首字母小写，比如User类的别名就是user（也可通过@Alias注解显式地指定不同的别名），因此上面UserMapper.xml的①号代码的resultType属性值指定为user，该user就是User类的别名。

    下面是该UserDao组件的测试用例类。

    程序清单：codes\05\5.4\sqlsession\src\test\java\org\crazyit\app\dao\UserDaoTest.java

    

    

    上面测试用例类的各测试方法依次测试了UserDao组件的两个数据访问方法。

    运行testDelete（）测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    这就是执行UserMapper中的delete（）方法，也就是执行UserMapper.xml中﹤delete.../﹥元素所定义的SQL删除语句的效果。

    运行testFindNameByAgeBetween（）测试方法，当传入第1个参数时，可以看到如下输出：

    

    这就是执行UserMapper中的findByAgeBetween（）方法，也就是执行UserMapper.xml中﹤select.../﹥元素所定义的SQL查询语句的效果。

    5.4.3 配置MyBatis

    正如在前面示例中所看到的，MyBatis同样允许通过application.properties（或application.yml）文件进行参数配置，MyBatis支持的配置属性以“mybatis”作为前缀（请记住Spring Boot整合MyBatis的starter是MyBatis提供的，MyBatis当然用“mybatis”作为前缀）。

    MyBatis配置属性由MybatisProperties类负责处理，它支持的属性如下。

    ➢ config-location：指定MyBatis自己的mybatis-config.xml配置文件的位置。

    ➢ check-config-location：设置是否对mybatis-config.xml配置文件执行存在性检查（没有就报错）。

    ➢ mapper-locations：指定XML Mapper文件的存储位置。

    ➢ type-aliases-package：指定为哪些包下的类型指定别名。多个包名之间的分隔符可以是英文逗号`英文分号或换行符。

    ➢ type-aliases-super-type：指定所有需要分配别名的父类型，如果没有指定该属性，MyBatis将为type-aliases-package包下的所有类型分配别名。

    ➢ type-handlers-package：指定MyBatis搜索TypeHandler的包名。多个包名之间的分隔符可以是英文逗号`英文分号或换行符。

    ➢ executor-type：指定MyBatis Executor的类型，可以是SIMPLE`REUSE或BATCH。

    ➢ default-scripting-language-driver：指定默认脚本语言驱动类。

    ➢ configuration-properties：用于为MyBatis配置外部属性。

    提示：

    关于MyBatis外部属性的介绍，可参考《轻量级Java Web企业应用实战》的2.4节。

    ➢ lazy-initialization：指定是否开启Mapper组件的延迟初始化。

    ➢ mapper-default-scope：指定Spring Boot自动配置的Mapper Bean的scope。

    ➢ configuration.*：用于直接为 MyBatis 提供 Configuration Bean 配置属性。但如果指定了config-location属性，configuration.*属性下的所有子属性将会失效。

    例如可指定如下配置：

    

    如果需要对MyBatis进行更高级的定制，MyBatis也提供了ConfigurationCustomizer，MyBatis为整合Spring Boot提供的starter会自动搜索实现了ConfigurationCustomizer接口的Bean，并通过该Bean的customize（）方法来设置Configuration。

    如下代码片段示范了如何用代码定制MyBatis的Configuration。

    程序清单：codes\05\5.4\sqlsession\src\test\java\org\crazyit\app\MyBatisConfig.java

    

    在上面 ConfigurationCustomizer Bean 的 customize（）方法中，开发者可按自己的想法对Configuration进行设置，一切由自己做主。

    5.4.4 扩展MyBatis

    如果需要对 MyBatis 进行扩展，比如为它增加拦截器`类型处理器`脚本语言驱动`数据库Id提供者，只要在Spring容器中部署这些扩展Bean即可，MyBatis为整合Spring Boot提供的starter可以自动检测容器中实现了如下接口的Bean，并将它们注册为MyBatis扩展组件。

    ➢ Interceptor：检测并注册为MyBatis的拦截器。

    ➢ TypeHandler：检测并注册为MyBatis的类型处理器。

    ➢ LanguageDriver：检测并注册为MyBatis的脚本语言驱动。

    ➢ DatabaseIdProvider：检测并注册为MyBatis的数据库Id提供者。

    因此，开发者只要提供 Interceptor`TypeHandler`LanguageDriver 或 DatabaseIdProvider 接口的实现类，并使用@Bean注解将这些实现类配置成Spring容器中的Bean，MyBatis就会自动检测并注册它们，非常方便。

    
5.5 整合jOOQ

    还记得 Spring Data JPA 的 Specification 查询吗？其主要目的就是支持动态查询。还记得Specification查询那种通过方法动态组合SQL语句的方式吗？如果你喜欢它，那一定会爱上jOOQ。

    jOOQ（Java Object Oriented Querying，Java面向对象查询）是来自Data Geekery的一款别出心裁的产品。首先需要说明一点，jOOQ完全不是ORM框架，它重新回归了传统的数据库优先的设计，jOOQ会根据底层数据库来生成大量Java代码，然后就能利用jOOQ的流式API构建类型安全的SQL语句。

    从作者的角度来看，jOOQ确实是一款非常独特且极具魅力的产品，虽然目前在国内似乎还未流行起来，但它完全具备成为一款现象级产品的潜力：虽然jOOQ不是ORM框架，但其别出心裁的设计，再加上生成代码的加持，使得它在简便性上不输给任何ORM框架；同时，它提供的流式API又能构建灵活且强大的SQL语句。

    简而言之，jOOQ是一款非常优秀的产品—既简洁易用，又高度灵活。

    5.5.1 生成代码

    正如前面所介绍的，jOOQ回归了数据库优先的设计，在使用jOOQ之前需要先有数据库，本例所使用的数据库脚本和5.2节例子的数据库脚本相同，因此本例底层的数据库中也有如图5.6所示的数据表及数据。

    接下来就利用jOOQ根据数据库来生成Java代码，jOOQ提供了自己的代码生成器。使用jOOQ生成代码最简单的方式只要3步。

    准备Java包：包括jOOQ的3个JAR包及其依赖包（jooq-3.13.6.jar`jooq-meta-3.13.6.jar`jooq-codegen-3.13.6.jar`reactive-streams-1.0.3.jar）和数据库驱动包。

    用户可登录https：//mvnrepository.com网站搜索`下载这些JAR包。

    准备一份配置文件，该配置文件用于指定数据库连接信息（毕竟要根据数据库来生成Java代码）及代码生成信息。例如，添加如下springboot.xml配置文件。

    程序清单：codes\05\5.5\springboot.xml

    

    

    上面配置文件的注释信息写得很详细，读者只要复制这份配置文件，有针对性地修改数据库连接信息`数据库类型，以及生成的Java代码的包名和路径即可。

    在命令行窗口中执行如下命令：

    

    上面的命令似乎有点复杂，但如果认真学过 Java 基础知识就会发现该命令很简单，它就是使用java命令来执行org.jooq.codegen.GenerationTool类，而springboot.xml就是执行java命令时传入的参数，-cp选项用于为java命令指定临时的类加载路径。

    执行上面的命令，即可看到在当前路径的src/main/java 目录下生成大量Java 代码，其实不太需要理会这些Java代码，更不需要修改它们。

    虽然可以使用上面的方式来生成 Java 代码，但每次都启动命令行窗口，再输入上面这段命令也够麻烦的，因此在实际开发中往往还是直接使用Maven插件来生成Java代码。

    下面通过例子来示范 Spring Boot 整合 jOOQ 的用法。首先创建一个 Maven 项目，然后让其pom.xml 文件继承 spring-boot-starter-parent，并添加 spring-boot-starter-jooq.jar 依赖。本例会使用Spring Boot的测试支持来测试DAO组件，因此添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。由于本例需要访问MySQL数据库，因此还要添加MySQL数据库驱动的依赖。

    接下来就是修改 pom.xml 文件，添加关于 jOOQ 代码生成器插件的配置。下面是本例所使用的pom.xml文件的代码。

    程序清单：codes\05\5.5\jooq\pom.xml

    

    

    不难发现，这份pom.xml文件与前面示例中pom.xml文件的最大区别就在于粗体字代码部分，这段粗体字代码的配置看似比较复杂，但对于熟悉 Maven 的读者而言应该是很简单的，它的作用就是将jOOQ代码生成器提供的generate goal绑定到Maven生命周期的generate-sources阶段。

    这段粗体字代码的前半部分是标准的插件定义：﹤plugin.../﹥元素中的﹤groupId.../﹥和﹤artifactId.../﹥元素指定插件坐标，用于唯一地确定一个插件，而﹤executions.../﹥元素用于将插件中指定的goal绑定到Maven生命周期的指定阶段。

    至于粗体字代码的﹤configuration.../﹥部分，它会随着插件的不同而发生改变，用于为指定插件提供对应的配置信息。不难发现，﹤configuration.../﹥部分的信息与前面 springboot.xml 文件中的配置几乎是相同的，因此﹤configuration.../﹥同样用于指定数据库连接信息，以及生成Java代码的信息。

    有了上面的pom.xml文件之后，接下来只要执行Maven生命周期的generate-sources阶段，即可运行jOOQ代码生成器插件的generate goal。

    提示：

    如果读者对Maven不太精通，对Maven生命周期、生命周期的阶段、插件、goal这些概念感到陌生，建议先学习一下《轻量级Java EE企业应用实战》的1.6节内容。

    在IntelliJ IDEA中运行Maven的“maven generate-sources”命令（本书1.2节介绍了在IntelliJ IDEA中运行Maven命令的不同方式），当该命令运行完成后，就可以在IntelliJ IDEA的“Project”面板中看到jOOQ生成的代码。

    5.5.2 使用DSLContext操作数据库

    jOOQ的核心API就是DSLContext，它提供了大量流式API来构建类型安全的SQL语句，从而操作数据库。

    DSLContext提供了大量方法来拼接SQL语句，下面针对不同的SQL语句进行简单介绍。

    1.SELECT语句

    假如有如下完整的SELECT语句：

    

    

    这条SELECT语句用DSLContext可写成如下形式（create就是DSLContext实例）：

    

    这是DSLContext执行SELECT语句的完整形式。下面针对SELECT语句的不同子句进行简单介绍。

    （1）SELECT子句

    SELECT子句对应于DSLContext的select（）方法。SELECT*则对应于不带任何参数的select（）方法。

    对于如下SELECT子句：

    

    它们分别对应于DSLContext的如下代码：

    

    对于一些常用的投影查询，DSLContext提供了便捷的方法。例如如下SELECT子句：

    

    它们分别对应于DSLContext的如下代码：

    

    SELECT DISTINCT子句则对应于selectDistinct（）方法。

    对于如下SELECT DISTINCT子句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    （2）FROM子句

    FROM子句对应于DSLContext的from（）方法。

    对于如下SELECT...FROM子句：

    

    它们分别对应于DSLContext的如下代码：

    

    此外，DSLContext还提供了一个便捷的selectFrom（）方法，它相当于select（）.from（）的便捷写法。例如如下SELECT...FROM子句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    （3）JOIN运算符

    jOOQ支持许多不同类型的标准或非标准的SQL JOIN运算符。例如：

    ➢ [INNER] JOIN：对应于join（）方法。

    ➢ LEFT [OUTER] JOIN：对应于leftJoin（）方法。

    ➢ RIGHT [OUTER] JOIN：对应于rightJoin（）方法。

    ➢ FULL OUTER JOIN：对应于fullJoin（）方法。

    ➢ LEFT SEMI JOIN：对应于leftSemiJoin（）方法。

    ➢ LEFT ANTI JOIN：对应于leftAntiJoin（）方法。

    ➢ CROSS JOIN：对应于crossJoin（）方法。

    ➢ NATURAL JOIN：对应于naturalJoin（）方法。

    ➢ NATURAL LEFT [OUTER] JOIN：对应于naturalLeftJoin（）方法。

    ➢ NATURAL RIGHT [OUTER] JOIN：对应于naturalRightJoin（）方法。

    此外，jOOQ也支持如下运算符。

    ➢ CROSS APPLY（仅对T-SQL和Oracle 12c有效）。

    ➢ OUTER APPLY（仅对T-SQL和Oracle 12c有效）。

    ➢ 横向派生（LATERAL derived）表（仅对PostgreSQL和Oracle 12c有效）。

    ➢ 分区外（partitioned outer）连接。

    从上面的介绍可以看出，除SQL 92`SQL 99所支持的各种标准连接之外，对于所有主流数据库所支持的各种扩展连接，jOOQ都提供了完全支持。

    例如如下JOIN...ON语句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    例如如下JOIN...USING语句（使用同名列作为连接条件）：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    例如如下自然连接语句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    例如如下Oracle中的分区外连接语句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    （4）WHERE子句

    WHERE 子句对应于 where（）方法，where（）方法可以接受个数可变的参数，这些参数代表了多个过滤条件，多个过滤条件是AND关系。

    当然，DSLContext也为多个过滤条件提供了and（）和or（）方法。

    例如如下WHERE子句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    上面代码是直接为where（）方法传入多个过滤条件，这些过滤条件之间用AND连接。

    也可将上面代码直接写成：

    

    例如如下WHERE子句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    （5）GROUP BY子句

    GROUP BY子句对应于groupBy（）方法。

    例如如下GROUP BY子句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    jOOQ也支持空的groupBy（）方法，这将导致SELECT语句只返回一条记录。例如如下GROUP BY子句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    （6）HAVING子句

    HAVING子句对应于having（）方法。

    例如如下HAVING子句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    如果底层数据库支持省略GROUP BY的HAVING子句（这种语法相当于带有隐式的GROUP BY子句），jOOQ也为这种语法提供了支持。

    例如，如下SQL语句仅当BOOK表中的记录超过4条时才会选出一条记录。

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    （7）ORDER BY子句

    ORDER BY子句对应于orderBy（）方法，orderBy（）方法能接受个数可变的参数，这里的每一个参数分别代表一个排序列。

    例如如下ORDER BY子句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    有些数据库允许在ORDER BY 子句中通过列索引来指定SELECT 子句中的列，其中1 代表SELECT子句中的第1列，2代表SELECT子句中的第2列……依此类推。而DSLContext也为这种语法提供了支持。

    例如如下ORDER BY子句：

    

    上面的ORDER BY子句就相当于“ORDER BY AUTHOR_ID ASC，TITLE DESC”的简化写法，它对应于DSLContext的如下代码：

    

    有些数据库支持在ORDER BY子句中指定对null值排序—指定将null值排在前面或后面。

    例如如下ORDER BY子句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    

    （8）LIMIT...OFFSET子句

    LIMIT...OFFSET子句用于对查询结果进行分页。虽然直到SQL 2008标准时，LIMIT...OFFSET还未变成SQL标准的一部分，但它实际上已经成为事实标准。虽然早期版本的MySQL支持的是“limit n，m”的写法，但新版的MySQL改为推荐使用“limit m offset n”，因为后者的可读性更好。

    LIMIT...OFFSET子句对应于limit（）`offset（）方法。例如如下LIMIT...OFFSET子句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    此外需要说明的是，DSLContext的limit（）`offset（）方法是高层次的抽象，当上面的DSLContext代码被转换成不同数据库的SQL方言时，它会被自动翻译成对应数据库所支持的分页语句。例如上面的DSLContext的分页代码，转换到不同的数据库对应的分页语句为：

    

    2.INSERT INTO语句

    INSERT INTO...VALUES语句对应于insertInto（）`values（）方法。例如如下INSERT INTO语句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    如果底层数据库允许使用INSERT INTO...VALUES语句插入多条记录，DSLContext自然也支持这种语法。例如如下INSERT INTO语句：

    

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    幸运的是，即使底层数据库不支持使用INSERT INTO...VALUES语句插入多条记录，但只要底层数据库支持 INSERT...SELECT 语句，上面的 DSLContext 代码在被转换成不同数据库的 SQL方言时，它也会被自动翻译成对应数据库所支持的INSERT语句。例如上面的DSLContext代码，它也能被自动转换为如下插入语句：

    

    3.UPDATE语句

    UPDATE语句对应于update（）方法，UPDATE语句中的SET子句则对应于set（）方法。

    例如如下UPDATE语句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    大部分数据库都允许在UPDATE语句的SET子句中使用标量子查询（返回单行`单列的子查询），DSLContext自然也为这种用法提供了支持。例如如下UPDATE语句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    如果底层数据库支持在UPDATE语句的SET子句中使用row表达式，DSLContext自然也能为此提供支持。例如如下UPDATE语句：

    UPDATE AUTHOR

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    这种语法对于在UPDATE语句的SET子句中使用SELECT语句很有用（此处的SELECT语句能返回单行`多列数据）。例如如下UPDATE语句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    4.DELETE语句

    例如如下DELETE语句：

    

    它对应于DSLContext的如下代码：

    

    在掌握了DSLContext的基本用法之后，就大致能应付日常开发的大部分场景了。由于本书的重点是介绍Spring Boot，而不是jOOQ，因此本节未能详尽地介绍jOOQ的完整功能。jOOQ的功能真是太强大了：只有你想不到的，没有它做不到的，它几乎能支持所有主流数据库的各种奇奇怪怪的SQL优化的写法，其详细用法可参考https：//www.jooq.org/doc/3.14/manual-single-page页面。

    可见，使用jOOQ的关键就是DSLContext。当jOOQ不整合Spring Boot`独立使用时，程序需要自己获取DSLContext；而当jOOQ整合了Spring Boot之后呢？可能有人已经猜到了，Spring Boot会自动配置DSLContext，并且可以将它注入任何组件（主要还是DAO组件），这样该组件即可利用DSL来操作数据库了。

    下面是本例的UserDao组件的接口代码。

    程序清单：codes\05\5.5\jooq\src\main\java\org\crazyit\app\dao\UserDao.java

    

    

    在上面UserDao的方法声明中用到了UserInfRecord类和Record2类，其中UserInfRecord是jOOQ 针对底层数据库生成的 Java 类，它对应于 user_inf 表的一行记录，简单来说，它就相当于MyBatis`Spring Data JDBC中的数据类，但此处的数据类不需要开发者编写，而是由jOOQ的代码生成器自动生成；Record2则是jOOQ提供的一个工具类，用于封装包含2列的一行记录，jOOQ还提供了Record3`Record4`…`Record22，用于封装包含3列`4列`…`22列的一行记录。

    接下来为UserDao接口提供实现类，该实现类调用DSLContext实现操作数据库`实现UserDao中定义的数据访问方法。下面是UserDao实现类的代码。

    程序清单：codes\05\5.5\jooq\src\main\java\org\crazyit\app\dao\impl\UserDaoImpl.java

    

    

    留意观察上面DSLContext调用方法时传入的参数，当它要引用user_inf表时，并不是直接写“user_inf”字符串，而是用Tables.USER_INF，此处的Tables就是jOOQ代码生成器所生成的一个类，它代表了当前数据库中所有表的集合—当前数据库中每一个表都是 Tables 类的一个成员变量，因此程序通过Tables.USER_INF来引用user_inf表。

    通过Tables.USER_INF来引用user_inf表，这样就避免了SQL出错的可能，这就是jOOQ的主要特色之一：安全的 SQL。类似地，当程序要引用 user_inf 表的 name 列时，则通过Tables.USER_INF.NAME，而且这种形式的数据列提供了大量方法来对应各种SQL运算符，如上面代码中的gt（）方法对应于“﹥”运算符，lt（）方法对应于“﹤”运算符，between（）`and（）方法对应于between...and运算符—还是那句话：只有你想不到的，没有jOOQ做不到的，所有主流数据库的各种奇奇怪怪的运算符`各种类型的数据列都提供了对应的方法。

    下面是UserDao组件的测试用例。

    程序清单：codes\05\5.5\jooq\src\test\java\org\crazyit\app\dao\UserDaoTest.java

    

    

    上面的测试用例对UserDao的各方法进行了测试。

    运行testSave（）测试方法，它对UserDao的save（）方法进行了测试，运行完成后，可以看到底层user_inf表中多出 2条记录，如图5.8所示。

    图5.8 测试save（）方法



    运行testUpdateById（）测试方法，它对UserDao的updateById（）方法进行了测试，运行完成后，可以看到前2条记录的name`password列被成功修改。

    运行testFindByNameAndPassword（）测试方法，它对UserDao的findByNameAndPassword（）方法进行了测试，当传入第1个参数时，可以看到如图5.9所示的查询结果。

    图 5.9 所示的效果看上去有点奇怪，似乎这是 MySQL 命令行的效果，但实际上不是，请看findByNameAndPassword（）方法的返回值：List﹤UserInfRecord﹥，这意味着该效果只是UserInfRecord对象的输出效果—该输出效果由它的toString（）方法控制，而这个toString（）方法由jOOQ代码生成器负责生成。

    运行 testFindByAgeBetween（）和 testFindNameByAgeGreatThan（）测试方法，它们分别用于测试findByAgeBetween（）和findNameByAgeGreatThan（）方法，它们的返回值也是List﹤UserInfRecord﹥，因此这两个方法的运行效果与findByNameAndPassword（）方法类似，此处不再赘述。

    运行testFindNamePasswordByAgeLessThan（）测试方法，它测试的方法的返回值是List﹤Record2﹤String，String﹥﹥，当传入第1个参数时，可以看到如图5.10所示的查询结果。

    图5.9 查询结果



    图5.10 查询返回Record2



    图5.10所示的效果依然类似于MySQL命令行的效果，这其实是Record2类的toString（）方法的输出效果。

    5.5.3 jOOQ高级配置

    如果要对jOOQ进行高级配置，则可通过@Bean注解修饰实现了如下jOOQ接口的类。

    ➢ ConnectionProvider

    ➢ ExecutorProvider

    ➢ TransactionProvider

    ➢ RecordMapperProvider

    ➢ RecordUnmapperProvider

    ➢ Settings

    ➢ RecordListenerProvider

    ➢ ExecuteListenerProvider

    ➢ VisitListenerProvider

    ➢ TransactionListenerProvider

    只要这些Bean被部署在Spring容器中，Spring Boot就会自动应用它们来创建`配置jOOQ的Configuration。

    此外，如果想完全控制jOOQ的创建`配置过程，还可以直接在Spring容器中配置一个jOOQ的Configuration Bean，该Configuration Bean将会完全取代Spring Boot自动配置的Configuration，这样就取得了对jOOQ Configuration全部的控制权。

    
5.6 整合R2DBC

    R2DBC是Reactive Relational Database Connectivity的缩写，中文翻译为“反应式关系数据库连接”—看上去似乎很复杂。但相信你对JDBC一定很熟悉，而R2DBC就是JDBC的反应式版本。

    提示：

    回头去看看图 5.2，Spring Data 的 Repository提供了两个子接口：CrudRepository和ReactiveCrudRepository，不少NoSQL数据库都提供了反应式API的驱动（或客户端），但传统的JDBC并不支持反应式API，而R2DBC出现了，其实它就是JDBC的反应式版本，从这个角度来看，可以把R2DBC理解为RJDBC，这样是不是更容易理解？

    传统JDBC的数据库访问是同步的`阻塞式的，在高并发场景下，程序必须为每次数据库访问都启动单独的线程；而R2DBC的数据库访问则是异步的`非阻塞式的，因此它能以少量线程来处理高并发请求的场景。

    5.6.1 使用DatabaseClient

    Spring Data为JDBC提供了Spring Data JDBC项目，为R2DBC则提供了Spring Data R2DBC项目。如果说R2DBC是JDBC的反应式版本，那么Spring Data R2DBC就是Spring Data JDBC的反应式版本。

    Spring为支持JDBC提供了Spring JDBC模块，为支持R2DBC则提供了Spring R2DBC模块（下载早期版本的 Spring 看不到该模块，要下载 Spring 5.3 及更新版本才能看到该模块）—spring-r2dbc-x.x.x.jar。在以前的版本中，Spring R2DBC的功能被放在Spring Data R2DBC中，从Spring 5.3开始，Spring R2DBC从Spring Data R2DBC中分离出来，变成了Spring框架的一个子模块。

    早期DatabaseClient是Spring Data R2DBC提供的核心API，它及其内部类提供了大量的流式API来拼接SQL语句，例如通过select（）方法模拟SQL语句的SELECT子句`通过from（）方法模拟SQL语句的FROM子句`通过orderBy（）方法模拟SQL语句的ORDER BY子句`通过matching（）方法模拟WHERE子句……这种做法是不是很眼熟？

    没错，这种做法和jOOQ很相似，但问题在于：jOOQ会根据数据库生成很多Java代码，jOOQ的select（）`from（）`orderBy（）等方法的参数都是jOOQ根据数据库生成的对象，这样可保证通过这种方式写出来的SQL语句一定是类型安全的，但DatabaseClient的select（）`from（）`orderBy（）等方法的参数居然是String类型，这哪有什么好处？

    提示：

    总有程序员感叹，技术越学越多，但作者想告诉他们，那只是因为学得还不够多。学得足够多之后，就会发现各种技术之间的相似性，就像这里的DatabaseClient和jOOQ一样。

    可能Spring官方也发现DatabaseClient的这套select（）`from（）`orderBy（）等做法似乎并不明智，因此从Spring Data R2DBC 1.2版本开始，Spring Data R2DBC将原有的DatabaseClient标记为过时，而是推荐使用Spring R2DBC的DatabaseClient—新设计的DatabaseClient直接使用sql（）方法来接收String类型的sql参数，这样更加简单`粗暴。

    R2DBC整合Spring Boot之后，Spring Boot的主要功能是什么？当然是自动配置了，Spring Boot会自动在容器中配置一个DatabaseClient对象，并可将它注入其他组件（比如DAO组件），其他组件即可调用DatabaseClient的方法来操作数据库，下一节会通过例子来介绍DatabaseClient的用法。

    5.6.2 使用R2DBC的Repository

    既然已经知道了Spring Data JDBC和Spring Data R2DBC的关系，那么参照Spring Data JDBC的功能，也能猜到Spring Data R2DBC的功能。借助ReactiveCrudRepository`ReactiveSortingRepository的支持，当然Spring Data R2DBC也能帮助开发者自动生成DAO组件实现类。

    Spring Data R2DBC大致包括如下几方面功能。

    ➢ DAO 接口只需继承 ReactiveCrudRepository 或 ReactiveSortingRepository，Spring Data R2DBC能为DAO组件提供实现类。

    ➢ Spring Data R2DBC支持方法名关键字查询，类似于Spring Data JDBC。

    ➢ Spring Data R2DBC支持使用@Query注解定义查询语句。

    ➢ Spring Data R2DBC同样支持DAO组件添加自定义的查询方法—通过添加额外的接口，并为额外的接口提供实现类，Spring Data R2DBC就能将该实现类中的方法“移植”到DAO组件中。

    再次强调，Spring Data R2DBC就相当于Spring Data JDBC的反应式版本，因此继承R2DBC的ReactiveRepository生成的DAO组件，它们的方法返回值应该是Mono或Flux。

    与Spring Data JDBC类似，Spring Data R2DBC也采用了同名映射策略，同样也支持@Table和@Column两个注解。

    在理解了Spring Data R2DBC的设计之后，接下来通过示例来介绍Spring Data R2DBC的功能和用法。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-data-r2dbc.jar 依赖。R2DBC 最好能结合 Spring WebFlux 使用，因此需要添加spring-boot-starter-web.jar依赖。由于本例需要访问MySQL数据库，因此还要添加MySQL的R2DBC驱动的依赖，具体可以参考本例的pom.xml文件。

    本例所使用的数据库脚本和5.2节例子的数据库脚本相同，因此本例底层的数据库中也包含了如图5.6所示的数据表及数据。

    本例会示范使用@Table注解来指定数据类映射的表名，使用@Column注解来指定数据类的属性映射的列名，因此本例直接定义User类。下面是本例的User类的代码。

    程序清单：codes\05\5.6\r2dbc\src\main\java\org\crazyit\app\domain\User.java

    

    

    该User类使用了@Table（"user_inf"）修饰，表明该数据类映射的表名为user_inf；User类中的id成员变量使用了@Column（"user_id"）修饰，表明它映射的列名为user_id。

    该User类使用了@Id注解修饰id成员变量，这意味id将作为User的标识属性；程序还使用了@AccessType注解修饰password成员变量，该注解指定Spring Data R2DBC使用getter`setter方法来访问该属性。

    该User类还使用了@PersistenceConstructor注解修饰其中一个构造器，这样Spring Data就会使用该构造器来创建数据类的对象。

    接下来定义UserDao组件，同样只需要定义UserDao接口，Spring Data R2DBC就会为它动态地生成实现类。下面是UserDao接口的代码。

    程序清单：codes\05\5.6\r2dbc\src\main\java\org\crazyit\app\dao\UserDao.java

    

    上面的 UserDao 同时示范了方法名关键字查询，使用@Query 注解指定查询语句，使用@Modifying注解修饰要修改数据的方法。

    由于本例的DAO组件是反应式的，因此它继承的是ReactiveCrudRepository，而且这些数据操作方法的返回值类型都是Mono或Flux。

    此外，上面的UserDao还继承了UserDaoCustom接口，通过继承该接口可以为UserDao添加自定义的查询方法。

    下面是UserDaoCustom接口的代码。

    程序清单：codes\05\5.6\r2dbc\src\main\java\org\crazyit\app\dao\UserDaoCustom.java

    

    该UserDaoCustom接口中定义了两个自定义的查询方法，Spring Data R2DBC会将实现类中的这两个方法的实现体“移植”到UserDao组件中。

    接下来的实现类要实现上面两个方法，此处就可借助前面介绍的DatabaseClient来操作数据库了—Spring Boot 可将容器中自动配置的 DatabaseClient 注入 DAO 组件，这就是 R2DBC 整合Spring Boot的好处。

    下面是UserDaoCustom实现类的代码。

    程序清单：codes\05\5.6\r2dbc\src\main\java\org\crazyit\app\dao\UserDaoCustomImpl.java

    

    上面两个自定义的查询方法都是通过DatabaseClient来实现的，该DatabaseClient直接调用sql（）方法指定要执行的SQL语句，再调用bind（）方法为SQL语句中的占位符绑定参数。

    在为DatabaseClient提供要执行的SQL语句，并为SQL语句中的占位符绑定参数之后，接下来调用map（）方法将查询出的每行记录映射成Java对象。该执行结果是一个RowsFetchSpec﹤R﹥对象，因此还需要调用如下方法来取出数据。

    ➢ first（）：取出执行结果中的第一行数据。

    ➢ one（）：取出执行结果中的唯一一行数据。如果执行结果中包含多行数据，将会引发异常。

    ➢ all（）：取出执行结果中的所有行数据。

    在实际应用开发中，接下来应该是开发Service组件—让Service组件充当多个DAO组件的门面，并根据业务逻辑需要依次调用多个DAO 组件的方法来实现业务功能，再将Service组件注入Controller，Controller调用Service的方法来处理请求。

    但本例只有一个 DAO 组件，而且本例只是测试 DAO 组件的功能，因此这里直接开发一个Controller，并将DAO组件注入Controller。

    提示：

    本例没有采用测试用例的方式来测试R2DBC的UserDao组件，这是因为R2DBC本来就是背压式的异步API。如果直接用测试用例来调用UserDao的方法，则需要使用block（）将其转为同步执行的方式，这样就体现不出R2DBC的异步特性了。

    下面是本例的Controller组件的代码。

    程序清单：codes\05\5.6\r2dbc\src\main\java\org\crazyit\app\controller\UserController.java

    

    

    上面的testSave（）方法测试了UserDao的save（）方法，这个方法来自它继承的ReactiveCrudRepository接口；接下来的 testFindByName（）`testFindByPasswordLike（）`testFindByAgeBetween（）`testFindByNameContainsAndPasswordStartsWith（）`testDeleteByNameLike（）方法测试的是UserDao中的方法名关键字查询方法；再接下来的 testFindBySql（）`testUpdateNameById（）这两个方法测试了@Query 定义查询语句的方法；最后的 testCustomQuery1（）`testCustomQuery2（）方法测试的是自定义的查询方法。

    在命令行窗口中使用curl命令进行测试，输入如下命令来调用上面的testSave（）方法，将会看到如下输出：

    

    上面命令需要在执行命令的当前目录下有一个user.json文件，并在该文件内定义了一个JSON格式的User对象。

    上面命令的运行结果显示已经成功向底层数据表中添加了一条记录，打开底层数据表也可以看到如图5.11所示的数据。

    图5.11 使用R2DBC添加数据



    运行如下命令来调用上面的testFindByName（）方法，可以看到如下输出：

    

    上面命令中的“%E8%9C%98%E8%9B%9B%E7%B2%BE”是“蜘蛛精”三个汉字的 URL 编码形式，可通过URLEncoder.encode（"蜘蛛精"，"UTF-8"）为任意汉字生成这种编码。

    运行如下命令来调用上面的testFindByPasswordLike（）方法，可以看到如下输出：

    

    上面命令中的“%25”是百分号（%）的URL编码形式，相当于上面输入的查询参数就是“xing%”，所以可以查询出所有password以“xing”开头的User对象。

    接下来的测试方法与此类似，读者可自行通过curl命令来测试它们。

    现在运行如下命令来调用testDeleteByNameLike（）方法，可以看到如下输出：

    

    上面命令中的namePattern参数值为“蜘蛛%”，因此该命令会删除数据表中name以“蜘蛛”开头的记录。上面命令的运行结果显示删除了一条记录，查询数据库中user_inf表的记录，也会发现“蜘蛛精”那条记录被删除了。

    接下来的testFindBySql（）和testUpdateNameById（）方法都是测试@Query定义查询语句的方法，其中 testUpdateNameById（）测试 updateNameById（）修改数据，因此在程序中使用了@Transactional注解修饰该测试方法，用于添加事务。

    运行如下命令来调用testUpdateNameById（）方法，可以看到如下输出：

    

    上面命令将会修改user_inf表中id为1的记录，将其name列改为“crayzit”。上面命令的运行结果显示更新了一条记录，查询数据库中user_inf表的记录，也会发现id为1的那条记录的name列被成功修改。

    最后的 testCustomQuery1（）和 testCustomQuery2（）方法测试的是自定义的查询方法，以testCustomQuery1（）方法为例，运行如下命令来调用testCustomQuery1（）方法，可以看到如下输出：

    

    从上面的运行结果可以看到，程序返回了所有年龄位于18和21之间的User对象。

    
5.7 使用JTA管理分布式事务

    前面讲数据源配置时已经介绍了Spring Boot的多数据源配置，而多数据源应用使用局部事务控制显然并不合适，必须使用JTA全局事务才能保证多数据源的整体一致性。

    JTA（Java Transaction API）提供了事务划分的标准接口，尤其是当应用程序的运行需要依赖多个数据库时，应用程序就需要使用JTA将多个事务操作包含成一个全局事务。

    5.7.1 理解JTA分布式事务

    当一个业务操作涉及多个数据库时，这就可称为分布式事务处理。实现分布式事务处理的关键是采用一种手段，保证事务涉及的所有数据库的全部动作要么全部生效，要么全部回滚。为了协调多个事务性资源的分布式事务处理，多个事务性资源底层必须使用一种通用的事务协议，目前流行的分布式事务处理规范就是XA规范。

    X/Open组织（即现在的Open Group）定义了分布式事务处理（DTP）模型。X/Open DTP（1994）模型包括应用程序（AP）`事务管理器（TM）`资源管理器（RM）`通信资源管理器（CRM）四部分。一般来说，常见的事务管理器就是事务中间件，常见的资源管理器就是数据库，常见的通信资源管理器是消息中间件（JMS）。

    通常来说，应用程序会将单个数据库内部的多个DML操作组成一个局部事务，因为无须跨越多个事务性资源，所以直接使用底层数据库的事务支持就足够了；如果应用程序的数据库访问涉及对多个数据库的修改，那么就会面临分布式事务处理—分布式事务处理的对象是全局事务，通过全局事务才可以保证多个数据库之间的一致性。

    X/Open组织为分布式事务制定了事务中间件与数据库之间的接口规范，这种规范就是XA规范。事务中间件用它来通知数据库事务的开始`提交或回滚等。

    X/Open组织仅仅制定了分布式事务处理的XA规范，而具体的实现则由不同的数据库厂商自行提供；对于大部分主流的商业及开源数据库，如Oracle`SQL Server`MySQL`PostgreSQL等，现在都提供了支持XA规范的驱动。

    XA规范的理论基础就是两阶段提交（Two Phase Commit，简称2PC）协议，该协议定义了单个事务管理器如何协调和管理一个或多个数据库的局部事务，该协议大致可分为如下5个步骤。

    应用程序面向事务管理器编程，应用程序调用事务管理器的提交方法。

    事务管理器通知参与全局事务的每个数据库，告诉它们准备开始提交事务—第一阶段从现在开始。

    参与全局事务的各个数据库进行局部事务的预提交。

    事务管理器收集各个数据库预提交的结果。

    第二阶段开始，事务管理器收集所有参与全局事务的各个数据库预提交的结果之后，做出相应的判断：如果所有数据库的局部事务预提交的结果都成功了，事务管理器将向每个数据库发送进行实际提交的命令；如果任意一个数据库的局部事务预提交的结果失败了，事务管理器将向每个数据库发送进行回滚的命令，让所有数据库退回修改之前的状态。

    对于单个数据库的局部事务预提交的过程，我们进一步进行解释：当某一数据库收到预提交要求后，如果可以提交属于自己的事务分支，则将自己在该事务分支中所做的操作记录下来，并给事务中间件一个同意提交的应答，此时数据库将不能再向该事务分支中加入任何操作，但此时数据库并没有真正提交该事务，底层数据库对共享资源的操作还未释放（处于上锁状态）。如果由于某种原因数据库无法提交属于自己的事务分支，它将回滚自己的所有操作，释放对共享资源的锁，并返回给事务中间件一个失败的应答。

    XA规范对应用来说，最大的好处在于事务的完整性由事务中间件和数据库来控制，而应用程序只需要关注业务逻辑的实现，无须过多关心事务的完整性，从而大大简化了应用程序开发的难度。

    具体来说，如果没有事务中间件，应用系统需要在程序内部以编程的方式来通知底层多个数据库事务的开始`提交或回滚，当出现异常情况时必须由专门的程序对数据库进行反向操作才能完成回滚。对于包含多个事务分支的全局事务，回滚时情况将变得异常复杂。但加入事务管理器之后，全局事务的提交是由事务中间件负责的，应用程序只需要通知事务中间件提交或回滚事务，就可以控制整个事务（底层可能涉及多个数据库）的全部提交或回滚，它完全不用理会这些复杂的控制。

    与局部事务不同，JTA 全局事务必须有相应的事务管理器实现，早期 JTA 全局事务往往需要由应用服务器（如WebLogic`JBoss等）提供支持，现在也有一些开源的 JTA 事务管理器实现，如Atomikos`Bitronix和JOTM等。目前Spring Boot主要支持的是Atomikos和Bitronix，但Bitronix已经被标记为过时，未来将会被删除，因此本书将以Atomikos为例来介绍JTA事务的用法。

    需要说明的是，得益于 Spring Boot 的自动配置：Spring Boot 会自动在容器中配置 id 为transactionManager的全局事务管理器，因此底层用哪种JTA事务实现，Spring Boot应用上层的差别并不大。

    5.7.2 使用Atomikos管理MyBatis多数据源应用

    Spring Boot为整合Atomikos提供了spring-boot-starter-jta-atomikos.jar包，只要为应用添加该依赖JAR包，Spring Boot就会配置Atomikos的全局事务管理器，并按顺序保证合适的依赖注入。

    在默认情况下，Atomikos 的事务日志将被保存在应用主目录下的 transaction-logs 目录中，如果希望指定自定义的日志目录，则可在application.properties文件中指定spring.jta.log-dir属性。

    如果希望对Atomikos UserTransactionServiceImp进行配置，则可通过“spring.jta.atomikos.properties”前缀的属性进行配置，这些配置都由AtomikosProperties负责读取并处理。

    通常建议为Atomikos显式指定唯一的ID，这是因为只有为每个Atomikos实例都配置唯一的ID，才能保证安全地协调同一个资源管理器。在默认情况下，Atomikos实例以当前计算机IP地址作为ID。当然，也可通过以下属性为Atomikos实例指定ID。

    ➢ spring.jta.transaction-manager-id

    ➢ spring.jta.atomikos.properties.transaction-manager-unique-name

    下面通过示例来介绍使用Atomikos全局事务管理多数据源应用，本例先从国内流行的MyBatis开始介绍。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-jta-atomikos依赖和 mybatis-spring-boot-starter 依赖。本例会使用 Spring Boot的测试支持来测试DAO组件，因此添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。由于本例需要访问MySQL`PostgreSQL数据库，因此还要添加MySQL`PostgreSQL数据库驱动的依赖，具体可以参考本例的pom.xml文件。

    本例所使用的MySQL数据库的脚本和5.2节例子的数据库脚本相同，因此本例底层的MySQL数据库中包含了如图5.6所示的数据表及数据。

    本例所使用的PostgreSQL数据库的脚本如下。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_mybatis\src\postgresql.sql

    

    上面的数据库脚本就是在PostgreSQL数据库中创建了一个名为“springboot”的数据库，并在其中创建了一个news_inf表，该表中包含如图5.12所示的数据。

    图5.12 news_inf表中的数据



    接下来为user_inf表（MySQL数据库中的表）和news_inf表（PostgreSQL数据库中的表）开发对应的数据类。

    下面是user_inf表对应的User类。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_mybatis\src\main\java\org\crazyit\app\domain\user\User.java

    

    下面是news_inf表对应的News类。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_mybatis\src\main\java\org\crazyit\app\domain\user\News.java

    

    User和News这两个类本身并没有太大的区别，它们与单数据源的MyBatis应用中的数据类的区别也不大，只不过此处将它们放在不同的包下，以便程序区分。

    接下来为User类和News类定义DAO组件：本例采用MyBatis的Mapper组件充当DAO组件，因此只要定义Mapper接口即可，Spring Boot会为它动态地生成实现类。

    下面是UserMapper接口的代码。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_mybatis\src\main\java\org\crazyit\app\dao\user\UserMapper.java

    

    下面是NewsMapper接口的代码。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_mybatis\src\main\java\org\crazyit\app\dao\news\NewsMapper.java

    

    类似地，这两个Mapper接口与单数据源的Mapper接口并没有什么不同，只不过这里将它们分别放在不同的包中而已—请注意，这里将不同数据源的Mapper组件放在不同的包中，这样做是为了方便不同的数据源采用不同的Mapper扫描策略。

    接下来开始为应用配置两个数据源。首先在 application.properties 文件中定义两个数据源的连接信息，下面是该文件的代码。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_mybatis\src\main\resources\application.properties

    

    上面配置信息的前面部分配置了两个数据源的连接信息，其中第1个数据源连接的是MySQL，第2个数据源连接的是PostgreSQL。

    上面配置信息的后面部分指定了JTA事务管理器（也就是Atomikos实例）的唯一ID，并指定了Atomikos日志的保存目录。

    由于本例需要配置两个数据源，因此Spring Boot的自动配置是指望不上了，于是为应用添加如下配置类来配置两个数据源。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_mybatis\src\main\java\org\crazyit\app\config\DataSourcesConfig.java

    

    上面程序一共配置了4个数据源，这是因为Atomikos全局事务管理器所要求的数据源不能是传统的 DataSource，必须是 XADataSource 才行。因此上面先分别创建了 MysqlXADataSource （MySQL 提供的 XADataSource 实现类）和 PGXADataSource（PostgreSQL 提供的 XADataSource实现类）两个Bean，再用AtomikosDataSourceBean对这两个数据源进行了包装。

    由于Atomikos全局事务管理器所要求的数据源必须是AtomikosDataSourceBean，因此应用实际所使用的数据源应该是两个 AtomikosDataSourceBean Bean，而不是 MysqlXADataSource 和PGXADataSource。

    接下来就是SqlSessionFactory配置和Mapper组件的扫描处理了—在Spring Boot整合单数据源的MyBatis时，Spring Boot的自动配置可以大派用场，Spring Boot会自动配置SqlSessionFactory，并自动扫描所有带@Mapper注解的Mapper接口。

    在连接多数据源之后，Spring Boot还能自动配置吗？答案是否定的，原因是：

    ➢ Spring Boot的自动配置只会配置一个SqlSessionFactory，它怎么包装两个数据源呢？

    ➢ Spring Boot的自动配置扫描Mapper组件时，它如何区分不同的Mapper组件使用不同的SqlSessionFactory呢？

    因此，在连接多数据源之后要处理的事情无非两件：

    ➢ 为不同的数据源配置SqlSessionFactory，并为之注入对应的数据源。

    ➢ 为不同的SqlSessionFactory应用不同的Mapper扫描策略。

    下面先看针对第1个数据源（连接MySQL数据库）的处理，为应用增加如下配置类。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_mybatis\src\main\java\org\crazyit\app\config\UserSqlSessionFactoryConfig.java

    

    上面程序中配置了一个 SqlSessionFactory Bean，且指定将容器中的 firstDataSource 注入该SqlSessionFactory—这就完成了上面所说的第1件事情。

    再看上面的@MapperScan注解—一旦在应用中使用该注解，Spring Boot关于Mapper扫描的自动配置就会失效，该注解指定了扫描的包路径是“org.crazyit.app.dao.user”，注意该包路径是UserMapper所在的位置，这就意味着该扫描策略仅扫描org.crazyit.app.dao.user包下的Mapper组件；该注解还指定了sqlSessionFactoryRef="sqlSessionFactory"，这就说明对UserMapper生成实现类时注入sqlSessionFactory Bean—这个SqlSessionFactory底层封装的正是连接MySQL数据库的数据源，其中包含了user_inf表。这就完成了上面所说的第2件事情。

    针对第2个数据源（连接PostgreSQL数据库）的处理与此类似，为应用再增加如下配置类。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_mybatis\src\main\java\org\crazyit\app\config\NewsSqlSessionFactoryConfig.java

    

    

    上面的@MapperScan注解指定了basePackages="org.crazyit.app.dao.news"，这意味着它只扫描org.crazyit.app.dao.news包下的Mapper组件—NewsMapper组件位于该包下；sqlSessionFactoryRef="sqlSessionFactory2"则指定对 NewsMapper 生成实现类时注入 sqlSessionFactory2 Bean—这个SqlSessionFactory底层封装的正是连接PostgreSQL数据库的数据源，其中包含了news_inf表。

    这里有一点需要提醒大家：还记得前面介绍的Spring Boot整合单数据源的MyBatis应用的例子吗？Spring Boot的自动配置除了会在容器中自动配置SqlSessionFactory（在手动配置了该Bean后，Spring Boot的自动配置就失效了），还会自动配置一个SqlSessionTemplate，而这个自动配置的SqlSessionTemplate需要依赖注入SqlSessionFactory。为了避免Spring Boot自动配置SqlSessionTemplate出错，可采用如下3种处理方式（任选其一即可）。

    ➢ 将多个 SqlSessionFactory Bean 的其中之一用@Primary 注解修饰，Spring Boot 自动配置SqlSessionTemplate时自动注入该SqlSessionFactory。

    ➢ 将多个SqlSessionFactory Bean的其中之一的id指定为sqlSessionFactory，Spring Boot自动配置SqlSessionTemplate时自动注入该SqlSessionFactory。本例采用的是这种方式。

    提示：

    可通过@Bean注解的name或value属性为Bean指定id，如果没有为@Bean注解指定name或value属性，定义该Bean的方法名将作为它的默认id。

    ➢ 在 Spring 容器中显式配置 SqlSessionTemplate，这样 Spring Boot 就不会自动配置SqlSessionTemplate了。如果应用程序想直接使用SqlSession操作数据库，这种方式比较合适。

    通过上面的讲解不难发现，Spring Boot 的自动配置虽然方便`易用，但它也存在着一些局限性—当应用程序的默认环境发生了改变时（比如要整合多个数据源，或者要整合Spring Boot本身不能自动配置的框架），Spring Boot 的自动配置就指望不上了，需要开发者手动配置各种资源，比如本例中所使用的@MapperScan注解，它就是MyBatis提供的注解，一旦用上了该注解，Spring Boot为Mapper组件提供的自动配置就失效了。

    此外，Spring Boot的自动配置有一条基本规则（不排除存在个别特例）：Spring Boot的自动配置会在容器中自动配置一个特定类型的 Bean，但在手动配置了该类型的 Bean 之后，Spring Boot将不再自动配置该类型的Bean。

    Spring Boot整合MyBatis连接多数据源的关键就在于“取消自动配置”：

    ➢ 取消使用Spring Boot自动配置的数据源，改为使用自定义配置的多个数据源。

    ➢ 取消使用 Spring Boot 自动配置的 SqlSessionFactory，改为使用自定义配置的多个SqlSessionFactory，并注入对应的数据源。

    ➢ 取消使用Spring Boot自动配置的Mapper扫描策略，改为使用多个@MapperScan注解显式指定自己的扫描策略，从而为不同的Mapper组件注入不同的SqlSessionFactory。

    有了上面这些Mapper组件之后，接下来开发的Service组件与单数据源的Service组件没有任何区别。下面是本例所使用的Service组件的接口代码。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_mybatis\src\main\java\org\crazyit\app\service\AppService.java

    

    

    Service组件实现类的代码如下。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_mybatis\src\main\java\org\crazyit\app\service\impl\AppServiceImpl.java

    

    Java应用都应该在Service层进行事务控制，而本例的全局事务更应该在Service层进行控制—全局事务可以保证多个数据库的整体一致性，程序对多个数据库的修改要么全部提交，要么全部回滚。

    该 Service 组件的事务控制好像特别简单是不是？只要为 Service 组件的方法添加@Transactional注解即可，这就实现了全局事务吗？这和Atomikos有关系吗？

    答案是肯定的，在Service组件中似乎感觉不到Atomikos的存在，这正是它的优势所在—记得本节开头所讲的吗？不管Spring Boot整合哪种全局事务管理器实现，区别其实并不大；甚至不管是用全局事务还是局部事务，开发者要做的无非就是在需要事务控制的方法（通常是Service方法）上添加@Transactional注解即可。

    那Atomikos到底是怎么对上面AppService的方法起作用的呢？别忘了Spring Boot的自动配置，在创建项目时我们在pom.xml文件中添加了spring-boot-starter-jta-atomikos.jar依赖，这个Starter会在容器中自动配置一个JTA全局事务管理器，该事务管理器底层封装Atomikos。

    在AppService组件的方法上添加@Transactional注解时，该注解有一个transactionManager属性，用于指定它所依赖的事务管理器id，该属性的默认值就是transactionManager，而Spring Boot为Atomikos自动配置的全局事务管理器的id也是transactionManager，通过这种看似“巧合”的设计（其实是Spring Boot故意的），只要在目标组件（通常是Service组件）的方法上添加@Transactional注解即可为它增加事务控制。

    提示：

    如果应用没有连接多个数据源、没有使用全局事务管理器，Spring Boot 则会自动配置一个局部事务管理器，该局部事务管理器的id同样是transactionManager。总之，Spring Boot 自动配置的事务管理器的 id 总是 transactionManager，就是为了与@Transactional的transactionManager的默认属性值匹配，从而完成依赖注入。

    由此可见，如果手动在 Spring 容器中配置了事务管理器（记住：一旦配置了自定义的事务管理器，Spring Boot的自动配置就失效了），且该事务管理器的id不是transactionManager，也没有使用@Primary修饰该事务管理器，那么在使用@Transactional注解时就必须指定transactionManager属性—这样才能显式指定它底层所使用的事务管理器。

    在使用@Transactional注解时，除了可指定transactionManager属性，还可指定如下属性。

    ➢ propagation：指定事务传播行为，默认值是Propagation.REQUIRED。

    ➢ isolation：指定事务的隔离级别，默认值是Isolation.DEFAULT。

    ➢timeout：指定事务的超时时长，默认值是-1，代表永不超时。

    ➢ readOnly：指定事务是否为只读事务，只读事务只能读取数据，不能修改。其默认值为false。

    ➢ rollbackFor：显式指定对哪些异常强制回滚事务，Spring默认只对RuntimeException或Error及其子类回滚事务，如果希望对某些特定的Checked异常也回滚事务，则可通过该属性来指定，该属性支持使用数组指定多个异常。

    ➢ rollbackForClassName：其作用类似于rollbackFor，只不过该属性用于指定类名的字符串形式。

    ➢ noRollbackFor：显式指定对哪些异常强制不回滚事务，Spring默认对RuntimeException或Error及其子类回滚事务，如果希望对某些特定的运行时异常不回滚事务，则可通过该属性来指定，该属性支持使用数组指定多个异常。

    ➢ noRollbackForClassName：其作用类似于 noRollbackFor，只不过该属性用于指定类名的字符串形式。

    剩下的就是为Service组件定义测试用例，该测试用例的代码如下。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_mybatis\src\test\java\org\crazyit\app\service\AppServiceTest.java

    

    上面的测试用例测试了AppService的saveUserAndNews（）和updateUserAndNews（）方法，其中saveUserAndNews（）方法两次调用的DAO方法都可以成功执行，因此在运行testSaveUserAndNews（）方法时，将会看到user_inf表（MySQL数据库中的表）和news_inf表（PostgreSQL数据库中的表）中各多出一条记录。

    但updateUserAndNews（）方法不同，它第2次调用的DAO方法尝试将user_inf表中user_id为2的记录的name修改为null—先对底层user_inf表的name列增加非空约束—因此该修改会导致异常，从而引起全局事务回滚，newsMapper调用updateTitleById（）方法所做的修改也会回滚。运行该方法，将会看到如下输出：

    

    上面的第一行输出了Spring容器中所有类型为TransactionManager的Bean，从这行输出可以看到，当前容器中仅有 Spring Boot 自动配置的 JtaTransactionManager（全局事务管理器，包装了Atomikos事务管理器），且其id为transactionManager，这和前面的讲解是完全一致的。

    接下来查看PostgreSQL数据库中news_inf表的记录，就会发现该表的记录依然保持不变，这就是全局事务的效果。

    有一点需要说明，如果在运行该示例时看到如下异常：

    

    该异常说明底层PostgreSQL数据库没有开启事务的预提交特性（JTA全局事务采用两阶段提交，需要预提交特性的支持），因此需要启用PostgreSQL的预提交特性才行。

    找到PostgreSQL数据目录（默认为PostgreSQL安装目录下的data目录）下的postgresql.conf文件，找到其中的“max_prepared_transactions”配置行，删除该行前面的“＃”符号（取消注释），并将该配置改为一个非零值，然后重启PostgreSQL进程即可启用PostgreSQL的预提交特性。

    5.7.3 使用Atomikos管理Spring Data JPA多数据源应用

    在真正理解了使用Atomikos管理MyBatis多数据源应用之后，再来使用Atomikos管理其他持久化技术（包括 JPA`JDBC`R2DBC 等）的多数据源应用，就应该能做到举一反三`融会贯通，毕竟管理多数据源应用的处理规则只有一条：取消自动配置，改为手动配置。

    下面介绍使用Atomikos管理Spring Data JPA多数据源应用。通过这两个例子的示范，读者应该完全能掌握使用Atomikos管理Spring Data JDBC多数据源应用，使用Atomikos管理Spring Data R2DBC多数据源应用，等等。

    首先创建一个 Maven 项目，然后让其 pom.xml 文件继承 spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-jta-atomikos依赖和spring-boot-starter-data-jpa依赖。本例会使用Spring Boot的测试支持来测试DAO组件，因此添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。由于本例需要访问MySQL`PostgreSQL数据库，因此还要添加MySQL`PostgreSQL数据库驱动的依赖，具体可以参考本例的pom.xml文件。

    本例所使用的数据库脚本和上一节例子的数据库脚本完全相同，因此本例底层的MySQL数据库中包含了如图5.6所示的数据表及数据；本例底层的PostgreSQL数据库中包含了如图5.12所示的数据表及数据。

    接下来为user_inf表（MySQL数据库中的表）和news_inf表（PostgreSQL数据库中的表）开发对应的持久化类。

    下面是user_inf表对应的User类。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_datajpa\src\main\java\org\crazyit\app\domain\user\User.java

    

    下面是news_inf表对应的News类。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_datajpa\src\main\java\org\crazyit\app\domain\user\News.java

    

    User和News这两个类需要是JPA的持久化类，因此在程序中为它们添加了@Entity`@Table`@Id等注解，这样就能将该持久化类映射到对应的数据表。

    接下来为User类和News类定义DAO组件，只要让DAO组件的接口继承Spring Data提供的CrudRepository即可，Spring Boot会自动为它们生成实现类。

    下面是UserDao接口的代码。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_datajpa\src\main\java\org\crazyit\app\dao\user\UserDao.java

    

    下面是NewsDao接口的代码。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_datajpa\src\main\java\org\crazyit\app\dao\news\NewsDao.java

    

    类似地，这两个DAO接口与单数据源的DAO接口并没有什么不同，只不过将它们分别放在不同的包中而已—这样做是为了方便后面为它们分别应用不同的RepositoryScan策略。

    此处主要是示范如何在应用中连接多个数据源，因此不需要在 DAO 组件中定义太多的方法。如果希望了解如何在DAO组件中定义更多的数据库操作方法，则可参考前面5.1节的内容。

    接下来开始为应用配置两个数据源。首先要在 application.properties 文件中定义两个数据源的连接信息，下面是该文件的代码。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_datajpa\src\main\resources\application.properties

    

    上面配置文件的前面部分与上一个例子配置文件的前面部分完全相同，都是配置了两个数据源，接下来也配置了与Atomikos有关的两个属性。该配置文件的关键是最后一行，这一行非常重要，它指定Spring Data JPA的事务类型是JTA全局事务。

    如果没有在此处将 Spring Data JPA 的事务类型指定为 JTA 全局事务，那么就必须在定义EntityManagerFactoryBeans 时指定 JPA 的事务类型是 JTA 全局事务—总之必须显式指定，否则Spring Boot默认为JPA使用局部事务。

    注意

    关于Spring Boot对JPA的事务类型的设置，作者认为它其实属于Spring Boot的一个小Bug。Spring Boot应该被设计成：当检测到容器中自动配置了JTA全局事务管理器时，Spring Boot就应该自动将JPA的事务类型设置为JTA，而不是等着开发者自行指定。作者已提交此Bug，在Spring Boot的后期版本中应该会修正这个问题。

    同样，由于本例需要配置两个数据源，因此不能指望Spring Boot的自动配置，于是也需要为应用添加DataSourcesConfig配置类来配置两个数据源。该配置类的代码与上一个示例完全相同，此处不再赘述。

    接下来就是EntityManagerFactory配置和DAO组件（Repository）的扫描处理了—在Spring Boot整合单数据源的Spring Data JPA时，Spring Boot的自动配置可以大派用场，Spring Boot会自动配置EntityManagerFactory，并自动扫描所有Repository接口的子接口。

    在连接多数据源之后，Spring Boot就无法自动配置了，因此同样需要完成如下两件事情：

    ➢ 为不同的数据源配置EntityManagerFactory，并为之注入对应的数据源。

    ➢ 为不同的EntityManagerFactory应用不同的DAO组件扫描策略。

    下面先看针对第1个数据源（连接MySQL数据库）的处理，为应用增加如下配置类。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_datajpa\src\main\java\org\crazyit\app\config\UserEmConfig.java

    

    上面程序中配置了一个 EntityManagerFactoryBean，且指定将容器中的 firstDataSource 注入该EntityManagerFactoryBean—这就完成了上面所说的第 1 件事情。此处使用自动配置的EntityManagerFactoryBuilder的create（）方法来创建EntityManagerFactoryBean，它会自动加载并应用以“spring.jpa”和“spring.jpa.properties”开头的配置属性，这样在前面的配置文件中将 JPA 的事务类型指定为JTA的配置就可以生效了。

    再看上面的@EnableJpaRepositories注解—一旦在应用中使用该注解，Spring Boot关于JPA Repository （DAO 组件）扫描的自动配置就会失效，该注解指定了扫描的包路径是“org.crazyit.app.dao.user”，注意该包路径是 UserDao 所在的位置，这就意味着该扫描策略仅扫描org.crazyit.app.dao.user包下的DAO组件；该注解还指定了entityManagerFactoryRef="userEntityManager"，这就说明对UserDao生成实现类时注入userEntityManager Bean—这个EntityManagerFactoryBean底层封装的正是连接MySQL数据库的数据源，其中包含了user_inf表。这就完成了上面所说的第2件事情。

    针对第2个数据源（连接PostgreSQL数据库）的处理与此类似，为应用再增加如下配置类。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_datajpa\src\main\java\org\crazyit\app\config\NewsEmConfig.java

    

    上面的@EnableJpaRepositories注解指定了basePackages={"org.crazyit.app.dao.news"}，这意味着它只扫描org.crazyit.app.dao.news包下的DAO组件—NewsDao组件位于该包下；entityManager-FactoryRef="newsEntityManager"则指定对 NewsDao 生成实现类时注入 newsEntityManager Bean—这个EntityManagerFactoryBean底层封装的正是连接 PostgreSQL数据库的数据源，其中包含了news_inf表。

    由此可见，Spring Boot用Spring Data JPA整合多数据源与用MyBatis整合多数据源的差别并不大，同样需要手动配置多个数据源，同样需要手动配置多个基础资源（只不过MyBatis需要的是SqlSessionFactory，而Spring Data JPA需要的是EntityManagerFactoryBean），同样需要使用注解手动指定DAO组件的扫描策略（只不过MyBatis用的是@MapperScan，而Spring Data JPA用的是@EnableJpaRepositories）。

    类似地，如果使用Spring Data JDBC来连接多个数据源，则需要使用@EnableJdbcRepositories注解手动指定DAO组件的扫描策略；如果使用Spring Data R2DBC来连接多个数据源，那么就需要使用@EnableR2dbcRepositories注解来手动指定DAO组件的扫描策略。

    有了上面这些DAO组件之后，接下来开发的Service组件与单数据源的Service组件没有任何区别。下面是本例所使用的Service组件的接口代码。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_datajpa\src\main\java\org\crazyit\app\service\AppService.java

    

    Service组件实现类的代码如下。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_datajpa\src\main\java\org\crazyit\app\service\impl\AppServiceImpl.java

    

    与前面例子类似的是，只要为Service组件的方法添加@Transactional注解，Spring就会自动为这些方法增加全局的JTA事务控制，而底层正是Atomikos的事务管理器实现在大派用场。

    由于上面的 getUserAndNews（）方法只是读取数据库中的数据，不需要对数据进行修改，因此为@Transactional注解添加了“readOnly=true”，用于指定它是只读事务，只读事务具有更好的性能。

    剩下的就是为Service组件定义测试用例，该测试用例的代码如下。

    程序清单：codes\05\5.7\atomikos_datajpa\src\test\java\org\crazyit\app\service\AppServiceTest.java

    

    上面的测试用例测试了App Service的save User And News（）`get User And News（）和update User And News（）方法，其中save User And News（）方法两次调用的DAO方法都可以成功执行，因此在运行test Save User And News（）方法时，将会看到user_inf表（My SQL数据库中的表）和news_inf表（Postgre SQL数据库中的表）中各多出一条记录。

    但updateUserAndNews（）方法不同，它第2次调用的DAO方法尝试将news_inf表中news_id为2的记录的news_title修改为null—先对底层news_inf表的news_title列添加非空约束—因此该修改会导致异常，从而引起全局事务回滚，userDao调用updateNameById（）方法所做的修改也会回滚。运行该方法，将会看到如下输出：

    

    接下来查看MySQL数据库中user_inf表的记录，就会发现该表的记录依然保持不变，这就是全局事务的效果。

    5.7.4 使用Java EE容器提供的事务管理器

    如果Spring Boot应用最终被打包成WAR包或EAR包，并被部署到Java EE应用服务器（如WebLogic`JBoss等）中运行，Spring Boot也支持使用容器提供的JTA全局事务管理器。

    正如前面所介绍的，其实Spring Boot底层使用哪种事务管理器，对应用程序本身几乎没有任何影响，毕竟Spring Boot总会自动配置事务管理器Bean，并将其id设为transactionManager。当使用容器的提供的 JTA 全局事务时，Spring Boot 会尝试搜索 JTA 事务管理器的 JNDI 名（如java：comp/UserTransaction`java：comp/TransactionManager等），并自动将它包装`配置成容器中的事务管理器。

    提示：

    JNDI的全称是Java Naming Directory Interface，即Java命名目录服务，它的作用是：允许Java程序通过名称来访问真正的Java对象。这有点绕对不对？当程序要访问某个Java对象时，直接用变量名访问不行吗？当然行，但这种方式只能在同一个Java虚拟机、同一个应用程序内使用。如果要跨虚拟机、跨应用程序访问另一个Java对象，该怎么办？那就需要用JNDI了。简单来说，JNDI就是为Java对象起一个“对外暴露”的名字，这样其他Java程序就可通过该JNDI名来访问它了。

    此外，如果使用应用服务器提供的事务管理器，那么就需要让应用服务器管理的其他资源（如数据源`JMS等）也通过JNDI暴露出来，Spring Boot会尝试搜索JMS连接工厂的JNDI名（如java：/JmsXA`java：/XAConnectionFactory等），并自动将它包装`配置成容器中的JMS资源。

    如果需要让 Spring Boot 直接使用应用服务器提供的数据源，则可指定 spring.datasource.jndi-name属性，该属性指定容器所提供的数据源的JNDI名，这样Spring容器将不再自行创建`管理数据源，而是直接使用容器所提供的数据源。

    
5.8 初始化数据库

    如果使用JPA或Hibernate作为底层持久化技术，它们都可以在应用程序启动时根据实体类自动建表。但如果使用MyBatis`jOOQ或JDBC作为底层持久化技术，并需要在应用程序启动时自动建表，则可通过SQL脚本来自动建表甚至初始化数据库。

    5.8.1 基于Spring Data JPA的自动建表

    前面已经介绍了，JPA具有在应用程序启动时自动建表的功能，指定JPA自动建表行为的配置属性有如下两个。

    ➢ spring.jpa.generate-ddl：该属性支持true或false，true代表启用自动建表功能。

    ➢ spring.jpa.hibernate.ddl-auto：如果JPA底层使用Hibernate作为实现，则可通过该属性以更细粒度的方式来控制Hibernate的自动建表行为。它支持none（不建表）`validate（只验证）`update（有数据表就更新，没有就建表）`create（建表）或 create-drop（建表且在应用程序关闭时删除表）这几个属性值。

    如果既不指定 spring.jpa.generate-ddl 属性，也不指定 spring.jpa.hibernate.ddl-auto 属性，spring.jpa.hibernate.ddl-auto 属性会根据应用程序所使用的数据库是否为嵌入式数据库来选择相应的默认值—如果是嵌入式数据库（嵌入式数据库通常用于Demo或测试），则默认值为create-drop，否则默认值为none。只有HSQLDB`H2和Derby是嵌入式数据库，其他的都不是。

    spring.jpa.hibernate.ddl-auto属性默认值的自动改变可能会导致问题：当应用程序所使用的数据库从嵌入式数据库迁移到普通数据库时，spring.jpa.hibernate.ddl-auto属性值会自动从create-drop变成 none，如果想让应用程序在启动时自动建表，那么就需要手动设置 spring.jpa.hibernate.ddl-auto属性值。

    此外，当spring.jpa.hibernate.ddl-auto属性值为create或create-drop时，应用程序启动时将会自动执行类加载路径下的import.sql脚本。这个特性对于项目Demo或测试可能比较有用，但在产品的实际发布阶段可能并不希望这样（毕竟谁都不想破坏项目的实际数据库）。不过，这个特性完全属于Hibernate，与Spring没有关系。

    5.8.2 执行SQL脚本初始化数据库

    如果希望应用程序启动时能自动执行SQL脚本来初始化数据库，则可根据需要指定如下3个属性。

    ➢ spring.datasource.initialization-mode：该属性指定数据库的初始化行为，其支持never`always`embedded（默认值）这三个枚举值。Spring Boot默认只初始化嵌入式数据库，如果对非嵌入式数据库执行初始化，则应该将该属性值设置为always。

    ➢ spring.datasource.continue-on-error：该属性指定初始化数据库遇到错误时是否继续。该属性的默认值为false，这表明如果执行数据库的初始化脚本出现错误，应用程序将启动失败。

    ➢ spring.datasource.platform：该属性值是一个任意的字符串，用于确定初始化数据库的脚本文件的文件名。在默认情况下，Spring Boot会执行schema.sql（DDL）和data.sql（DML）脚本来初始化数据库；Spring Boot 还会执行 schema-{platform}.sql （DDL）和data-{schema}.sql（DML）脚本来初始化数据库。

    下面通过示例来介绍如何使用SQL脚本来初始化数据库。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-jdbc依赖。由于本例需要访问MySQL`PostgreSQL数据库，因此还要添加MySQL`PostgreSQL数据库驱动的依赖，具体可以参考本例的pom.xml文件。

    在应用程序的src/main/resources/目录下创建如下4份数据库初始化脚本。

    下面两份数据库脚本是针对MySQL数据库的DDL和DML的。

    程序清单：codes\05\5.8\initdb\src\main\resources\schema-mysql.sql

    

    程序清单：codes\05\5.8\initdb\src\main\resources\data-mysql.sql

    

    下面两份数据库脚本是针对PostgreSQL数据库的DDL和DML的。

    程序清单：codes\05\5.8\initdb\src\main\resources\schema-postgre.sql

    

    

    程序清单：codes\05\5.8\initdb\src\main\resources\data-postgre.sql

    

    下面可通过spring.datasource.platform配置属性让Spring Boot根据不同数据库选择不同的SQL脚本来执行初始化。

    例如，配置如下application.yml文件。

    程序清单：codes\05\5.8\initdb\src\main\resources\application.yml

    

    上面配置文件的前面部分是通用的，后面两段分别对mysql和postgre两个Profile有效。

    上面第1行粗体字代码指定spring.datasource.platform为mysql，这表明Spring Boot会自动执行schema-mysql.sql和data-mysql.sql脚本来初始化数据库，因此接下来的3行代码配置了MySQL数据库的连接信息。上面第2行粗体字代码指定spring.datasource.platform为postgre，这表明Spring Boot会自动执行schema-postgre.sql和data-postgre.sql脚本来初始化数据库，因此接下来的3行代码配置了PostgreSQL数据库的连接信息。

    本例没有任何其他组件，只有一个普通的主程序（带@SpringBootApplication注解的类），运行该主程序来启动Spring Boot应用，应用启动完成后，即可看到MySQL的springboot数据库中多了一个user_inf表，且该表中包含8条初始化数据。

    若将上面的spring.profiles.active属性值改为postgre，将激活postgre Profile，再次运行该主程序来启动Spring Boot应用，应用启动完成后，即可看到PostgreSQL的springboot数据库中多了一个user_inf表，且该表中包含8条初始化数据。

    5.8.3 使用R2DBC初始化数据库

    如果应用使用R2DBC来操作数据库，那么前面介绍的初始化数据库的方式就都用不上了。实际上，Spring Boot 并没有为 R2DBC 提供配置式的数据库初始化方式，而是建议通过ResourceDatabasePopulator类，以同步方式执行SQL脚本来完成数据库初始化。

    下面通过示例来介绍如何为R2DBC应用初始化数据库。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-data-r2dbc依赖。由于本例需要访问MySQL`PostgreSQL数据库，因此还要添加MySQL`PostgreSQL的R2DBC驱动的依赖，具体可以参考本例的pom.xml文件。

    本例依然使用与上一个例子完全相同的4份数据库初始化脚本。

    本例依然通过application.yml文件来配置MySQL和PostgreSQL两个数据库的必要信息。

    程序清单：codes\05\5.8\r2dbcinit\src\main\resources\application.yml

    

    接下来通过如下配置类来执行SQL脚本初始化数据库。

    程序清单：codes\05\5.8\r2dbcinit\src\main\java\org\crazyit\app\config\Config.java

    

    

    上面 MySQLInitializationConfiguration 类中的粗体字代码显式加载了类加载路径下的schema-mysql.sql和data-mysql.sql两份SQL脚本，然后使用ResourceDatabasePopulator来执行这两份SQL脚本，这样就完成了数据库的初始化，且该类使用了@Profile（"mysql"）修饰，这意味着该类仅对mysql Profile有效。

    上面的 PostgreSQLInitializationConfiguration 类完全采用类似的方式，只不过它加载的是schema-postgre.sql和data-postgre.sql两份SQL脚本，并使用了@Profile（"postgre"）修饰。

    本例同样只有一个普通的主程序，运行该主程序来启动Spring Boot应用，应用启动完成后，即可看到MySQL的springboot数据库中多了一个user_inf表，且该表中包含8条初始化数据。

    若将上面的spring.profiles.active属性值改为postgre，将激活postgre Profile，再次运行该主程序来启动Spring Boot应用，应用启动完成后，即可看到PostgreSQL的springboot数据库中多了一个user_inf表，且该表中包含8条初始化数据。

    
5.9 本章小结

    本章主要介绍了Spring Boot操作SQL数据库的相关内容。本章知识可分为4大块：

    ➢ 整合Spring Data操作SQL数据库。

    ➢ 整合MyBatis操作SQL数据库。

    ➢ 整合jOOQ操作SQL数据库。

    ➢ 分布式事务控制。

    Spring Data是Spring家族的扛鼎之作，它属于规范级的框架，它能对市面上各种持久化层框架进行整合，因此学习本章要熟练掌握Spring Data的核心设计和常用API`Spring Data Repository的功能和用法`方法名关键字查询`@Query查询`Example（样本）查询`Specification查询和自定义查询，并掌握Spring Boot整合Spring Data所提供的自动配置，重点是掌握这些自动配置背后到底配置了什么，如何对这些自动配置进行扩展`定制，如何对这些自动配置进行替换，只有熟练掌握这些内容，才算真正掌握了Spring Boot。

    学习本章要掌握Spring Boot整合MyBatis的两种方式，重点是掌握Spring Boot的自动配置为MyBatis配置了哪些Bean，各自的作用是什么，并掌握对这些自动配置进行扩展`定制`替换的方法。

    学习本章还要掌握jOOQ，jOOQ的设计太独特了，以至于Spring Data都不得不主动整合它。学习jOOQ的关键是掌握“数据库优先”设计，以及类型安全的SQL语句的理念，学习重点是使用 DSLContext 操作数据库，并掌握 Spring Boot 为 jOOQ 自动配置了哪些基础 Bean（包括DSLContext），以及对这些自动配置进行扩展`定制`替换的方法。

    本章最后一个重点是Spring Boot的JTA分布式事务控制，在使用JTA分布式事务控制时往往涉及跨数据源访问，此时Spring Boot的自动配置帮不上太大的忙，这就是之前为何一直强调—学习Spring Boot仅会使用自动配置是不够的—的原因。这个部分重点实践了对Spring Boot自动配置的扩展`替换，并整合Atomikos实现JTA分布式事务控制。


第6章 操作NoSQL数据库

    本章要点

    ➘ Redis源代码编译`安装与配置

    ➘ Redis的用法及Redis相关命令

    ➘ 使用Lettuce操作Redis

    ➘ 使用RedisTemplate操作Redis

    ➘ 使用Spring Data Redis操作Redis➘ 下载`安装和配置MongoDB

    ➘ MongoDB的功能和基本用法

    ➘ 连接MongoDB并使用MongoTemplate操作MongoDB

    ➘ 使用MongoDB的Repository操作MongoDB

    ➘ 图形数据库和Neo4j

    ➘ 下载`安装和配置Neo4j

    ➘ Neo4j的功能和基本用法

    ➘ 使用CQL操作Neo4j

    ➘ 连接Neo4j并使用Neo4jTemplate操作Neo4j

    ➘ 使用Neo4j的Repository操作Neo4j

    ➘ Cassandra的数据模型和存储引擎

    ➘ 下载`安装和配置Cassandra

    ➘ Cassandra的功能和基本用法

    ➘ 使用CQL操作Cassandra

    ➘ 连接Cassandra并使用CassandraTemplate操作Cassandra

    ➘ 使用Cassandra的Repository操作Cassandra

    ➘ 理解反向索引库和Lucene

    ➘ 下载`安装和配置Solr

    ➘ 使用SolrClient操作Solr

    ➘ 连接并使用SolrTemplate操作Solr

    ➘ 使用Solr的Repository操作Solr

    ➘ 下载`安装和配置Elasticsearch

    ➘ Elasticsearch的功能和基本用法

    ➘ 使用REST客户端操作Elasticsearch

    ➘ 使用反应式REST客户端操作Elasticsearch

    ➘ 连接Elasticsearch并使用ElasticsearchRestTemplate操作Elasticsearch

    ➘ 使用Elasticsearch的Repository操作Elasticsearch

    本章所介绍的内容同样属于Spring Boot整合Spring Data的知识。前面已经说过，Spring Data整合各种持久化技术不仅可以访问 SQL 数据库，也可以访问各种不同的 NoSQL 数据库，包括key-value数据库`文档数据库`图形数据库`列数据库`反向索引库等。

    本章将以6种NoSQL技术为代表来介绍Spring Boot对NoSQL访问的支持，这6种NoSQL技术都是精心挑选的—Redis代表key-value数据库，MongoDB代表文档数据库，Neo4j代表图形数据库，Cassandra代表key-value与列混合型的数据库，Solr和Elasticsearch代表反向索引库。虽然Spring Boot还可整合Geodo`Couchbase等NoSQL技术，但考虑到它们在国内的应用面及代表性，比如Geodo也是key-value数据库，相当于高级版的Redis，而Couchbase则代表key-value与文档混合型的数据库，因此本章没有选择介绍它们。

    本章的内容会比较多，因为在介绍Spring Boot整合每种NoSQL技术之前，还详细介绍了对应NoSQL 技术的功能和用法。这些内容的扩展性比较强，大家学习本章时可能会有一定的难度，但坚持学完本章知识，直接带来的可能收益就是加薪。

    
6.1 整合Redis

    Redis是一个开源`高效的key-value数据库，key-value数据库会以key-value对的方式存储数据，其内部通常采用哈希表这种结构来记录数据。在使用时，如果通过key来读取或写入相应的数据，则将具有极高的效率，因此在处理单条数据的CRUD时非常高效。

    key-value 数据库的优势也是它的缺陷，它只能通过 key 来访问数据，数据库并不知道每条数据的其他信息（只知道它的key）。因此，如果试图通过条件筛选数据，key-value数据库就变得非常低效了。

    Redis作为一个优秀的key-value数据库，主要用于作为Java EE应用的缓存实现，也可作为消息代理（Message Broker）使用，偶尔作为key-value数据库使用。Redis客户端有很多选项可供选择，在Java领域中，目前使用较为广泛的Redis客户端有Lettuce`Jedis等，Spring Data Redis模块默认使用Lettuce。

    6.1.1 Redis源代码编译、安装与配置

    Redis的正式发布版不是安装程序，也不是可执行程序，直接就是赤裸裸的源代码（开源就是直接给源代码），因此用户需要自行下载Redis源代码，然后编译成对应平台的程序。

    提示：

    在网络上或许会找到 Redis 所谓的 Windows 版本，但它们往往都是很老的版本，其实也是别人早期编译好的。

    编译Redis需要使用GCC（一套GNU的编译器集）和Make工具（GNU的项目生成工具），因此在编译Redis之前需要先安装GCC和Make。

    由于GCC和Make是Linux平台的编译器与生成工具，Windows平台默认并不包含这两个工具。但幸好有MSYS2（Minimal SYStem 2）工具，MSYS2工具的主要目的就是为Windows软件提供构建环境。不过不熟悉它也没关系，毕竟我们只是用它来作为构建工具，用于生成Redis程序。

    搭建基于MSYS2的GCC和Make编译环境按如下步骤进行。

    登录MSYS2官网的下载页面：http：//repo.msys2.org/distrib/，该页面中包含了两个文件夹，即i686/和x86_64/，其中i686/文件夹中是32位的MSYS2，而x86_64/文件夹中是64位的MSYS2，请根据操作系统的位数来选择下载对应的MSYS2。

    本书以下载64位的MSYS2为例，进入x86_64/文件夹中下载MSYS2的最新版，直接下载msys2-base-x86_64-yyyyMMdd.tar.xz压缩包（文件名中的yyyyMMdd代表年月日）就行，不需要下载安装文件。

    将下载得到的 msys2-base-x86_64-yyyyMMdd.tar.xz 压缩包解压缩到任意盘符的根路径下，此处以解压缩到D：\根路径下为例。

    考虑到大部分读者访问外网不太方便，这里先修改一下pacman（MSYS2集成的软件包管理工具）的镜像地址。打开 MSYS2 解压缩目录下的 etc\pacman.d\路径下的 mirrorlist.mingw32`mirrorlist.mingw64`mirrorlist.msys这三个文件。

    这三个文件的内容差不多，都包含了很多行形如如下格式的配置代码：

    

    每一行指定一个镜像地址，随便找一个域名以.cn结尾的镜像地址（比如上面镜像地址的域名是mirror.bit.edu.cn，该域名就是以.cn结尾的），将它复制到配置文件的第一行，让pacman优先使用该镜像地址下载软件包。

    提示：

    如果一个cn地址不行就换另一个cn地址，尽量将三个文件的首选镜像地址的域名都改为以.cn结尾，三个文件中的镜像地址各自不同，不要把地址搞混了。

    运行MSYS2 根目录下的 msys2.exe 文件，第一次运行时会执行一些初始化，等初始化完成后退出 msys2.exe，然后重新启动 msys2.exe，此时将看到一个类似于 Linux 终端的窗口，如图6.1所示。

    图6.1 MSYS2窗口



    在图6.1所示的窗口中输入如下命令：

    

    该命令的作用是将pacman的软件包数据库与服务器同步到最新状态。运行这个命令，将看到pacman执行检查并下载更新，然后询问是否需要安装，如图6.2所示。

    图6.2 同步pacman软件包



    在图6.2所示的窗口中输入“Y”，然后按回车键进行安装。当安装到最后时，它会询问：必须关闭该窗口才能完成安装，输入“Y”后按回车键继续安装，MSYS2窗口将会自动关闭。

    再次运行MSYS2根目录下的msys2.exe文件来启动MSYS2，然后在MSYS2窗口中输入如下命令：

    

    该命令的作用是让pacman安装GCC和Make工具包（pacman的-S选项的作用就是安装软件包）。运行这个命令会再次确认是否需要安装，依然是输入“Y”后按回车键，接下来pacman就会自动下载并安装GCC和Make工具。

    至此，GCC和Make编译环境已经搭建完成，接下来即可编译Redis了。

    下载和编译Redis请按如下步骤进行。

    登录Redis官网：https：//redis.io/，在该网站首页即可看到“Redis 6.0.9 is the latest stable version”的链接（其中6.0.9是版本号，本书成书之时，Redis最新稳定版是6.0.9），这就是Redis最新稳定版的链接。通过该链接下载Redis最新版的源代码，下载成功后得到一个redis-6.0.9.tar.gz压缩包。

    将redis-6.0.9.tar.gz压缩包解压缩到任意路径下，此处以解压缩到G：\根路径下为例。

    在MSYS2窗口中使用cd命令进入Redis源代码的解压缩路径下，比如进入G：\根路径下，可输入如下命令：

    

    留意上面路径的写法：/g/redis-6.0.9，这是Linux系统路径的写法，不是Windows系统路径的写法。对于Windows系统的“G：\”根路径，Linux系统的写法就是“/g/”。

    运行如下命令编译Redis：

    

    上面命令中的PREFIX就是指定将Redis安装到哪个目录下。运行该命令时会看到一些警告，这些警告不会影响最终的生成结果。编译`生成Redis可能需要一点时间，等待就可以了。

    生成Redis完成后，会在D：\Redis-x64-6.0.9\路径下看到一个bin目录，该目录中的redis-server.exe就是Redis的服务器程序，而redis-cli.exe（CLI是Command Line Interface的缩写）就是Redis的客户端程序。

    将MSYS2安装目录下的usr/bin目录中的msys-2.0.dll文件（可直接在MSYS2安装目录下搜索该文件）复制到Redis安装目录的bin路径（对于本例，就是D：\Redis-x64-6.0.9\bin路径）下。再将Redis源代码路径下的redis.conf文件（Redis配置文件的示例）复制到Redis安装目录的bin路径（D：\Redis-x64-6.0.9\bin）下。为避免破坏该示例文件，建议复制一份并重命名为redis.windows.conf。

    至此，Redis编译`安装完成。以后只要进入Redis安装目录的bin路径下，运行redis-server.exe即可启动Redis服务器，运行redis-cli.exe即可启动Redis客户端。为了便于以后使用Redis的命令，建议将Redis安装目录下的bin路径添加到系统PATH环境变量中。

    6.1.2 使用Redis

    Redis是一个key-value数据库（就像一个功能增强版的Map，且能将数据持久保存在磁盘上），总体来说用起来并不难；Redis也可作为一个快速`稳定的发布/订阅系统使用。

    在运行Redis之前，打开redis.windows.conf文件，找到其中如下代码行：

    

    这一行用于为Redis配置密码，但它初始处于被注释状态，将它改为如下形式：

    

    修改后的配置将Redis的密码改为32147。

    此外，还可以修改其中的bind`port等配置，用于改变Redis绑定的IP地址`端口等。

    运行如下命令启动Redis服务器：

    

    上面命令指定将redis.windows.conf作为配置文件来启动Redis服务器。

    提示：

    可将该命令定义成一个run.bat文件，以后每次运行该run.bat文件时即可启动Redis服务器。

    Redis服务器启动后显示如图6.3所示。

    图6.3 启动Redis服务器



    从图6.3可以看到，Redis默认绑定6379端口（可通过修改redis.windows.conf来改变该端口）。正如从图6.3所看到的，这种方式被称为“单机模式（standalone）”。

    除了单机模式，Redis还支持如下3种集群模式。

    ➢ 主从模式：一个主数据库带多个从数据库，主数据库负责接受客户端读/写数据，并将数据自动同步到各从数据库中作为备份。任何从数据库宕机，完全不影响客户端的使用，只是少一个备份而已；如果主数据库宕机，从数据库只能接受客户端读取数据，不再接受写入数据。只有在主数据库重新启动之后，Redis才能重新接受客户端写入数据。

    ➢ 哨兵模式：就是在主从模式上增加哨兵进程，哨兵进程不与客户端交互，它只负责监控所有的主`从数据库，如果主数据库宕机，它会挑选一个从数据库，并修改它的配置文件，使之成为新的主数据库，然后修改其他从数据库的配置文件，让它们从属于新的主数据库；如果原来的主数据库重新启动，那么它的配置文件也会被修改：它会变成从数据库，并从属于新的主数据库。

    ➢ Cluster 模式：主要是对哨兵模式的进一步扩展，这种模式支持多个网络节点，从而允许Redis将不同数据存储到不同的节点中。Cluster模式主要是为了解决单机Redis容量有限的问题，将大量数据按一定的规则分配到不同的 Redis 节点中，每个 Redis 节点都以哨兵模式运行。

    Redis Cluster模式的配置也比较简单，Redis提供的配置文件示例（redis.conf）中有详细的说明，按照说明配置即可。

    启动 Redis 服务器之后（保持服务器不要关闭），重新打开一个命令行窗口，在其中输入如下命令：

    

    上面命令中的-a选项用于指定Redis的连接密码。该命令可支持-h选项指定连接的主机（默认连接本机），还可支持-p选项指定连接的端口（默认连接6379端口）。通过--help选项，可以查看redis-cli.exe命令支持的所有选项。

    提示：

    目前有很多第三方为 Redis 提供了图形化的客户端工具，比如 RedisClient、Redis DeskTop Manager、RedisStudio、Another Redis DeskTop Manager等，本书偶尔会用到Another Redis DeskTop Manager，读者可登录 https：//github.com/qishibo/AnotherRedis-DesktopManager/站点下载并安装该软件。不过，建议读者还是多使用Redis本身提供的redis-cli.exe，它会强制我们多使用Redis的常用命令。

    在介绍Redis的使用之前，先简单介绍一下Redis的数据存储知识。Redis使用key-value结构来保存数据，其中value支持如下5种数据类型。

    ➢ String：最基本的数据类型，可保存任何数据。

    ➢ Hash：是key-value集合（类似于Java的Map），key和value都是String类型的数据。这种类型主要用于保存对象。

    ➢ List：元素是String类型的有序集合，集合中的元素可以重复。

    ➢ Set：元素是String类型的无序集合，集合中的元素不能重复。

    ➢ ZSet：元素是String类型的有序集合，集合中的元素不能重复。

    Redis为不同数据类型提供了不同的操作命令，因此对于特定类型的数据需要使用对应类型的命令执行操作。

    下面简单介绍一些Redis的常用命令。

    6.1.3 连接相关命令

    与连接相关的常用命令如下。

    ➢ AUTH [username] password：验证用户名`密码是否正确，验证成功输出OK。username通常可以省略。

    提示：

    只有当redis.windows.conf配置文件中配置了ACL规则时才需要用户名。

    ➢ ECHO message：简单回显输出内容。

    ➢ PING：ping服务器。

    ➢ QUIT：关闭连接，退出。

    ➢ SELECT index：选择新的数据库。

    提示：

    Redis的数据库也叫作keyspace，在redis.windows.conf配置文件中有一个“databases 16”配置，它指定Redis默认有16个数据库，可通过修改该配置来改变Redis数据库的数量。

    ➢ SWAPDB index1 index2：交换index1和index2两个数据库的内容。

    图6.4显示了执行上面命令的过程。

    图6.4 执行Redis连接相关命令



    从图 6.4 所示的执行结果可以看到，如果回显信息或 ping 信息的字符串中包含空格，则必须用双引号将字符串包起来；如果不包含空格，则不需要用双引号。此外，我们也可以发现，Redis命令是不区分大小写的。

    6.1.4 key相关命令

    与key相关的常用命令如下。

    ➢ DEL key：删除key对应的key-value对。

    ➢ DUMP key：导出key对应的值。

    ➢ EXISTS key：判断key是否存在。

    ➢ EXPIRE key seconds：设置key对应的key-value对经过seconds秒后过期。

    ➢ EXPIREAT key timestamp：设置key对应的key-value对到timestamp时过期。

    ➢ PEXPIRE key milliseconds：设置key对应的key-value对经过milliseconds毫秒后过期。

    ➢ PEXPIREAT key milliseconds-timestamp：设置key对应的key-value对到milliseconds-timestamp时过期。

    ➢ KEYS pattern：返回匹配pattern的所有key。

    ➢ MOVE key db：将指定key移动到db数据库中。

    ➢ PERSIST key：删除key的过期时间，key将持久保持。

    ➢ PTTL key：以毫秒为单位返回指定key剩余的过期时间。

    ➢ TTL key：以秒为单位返回指定key剩余的过期时间。

    ➢ RANDOMKEY：从当前数据库返回一个随机的key。

    ➢ RENAME key newkey：将key重命名为newkey。

    ➢ RENAMENX key newkey：相当于安全版的RENAME，仅当newkey不存在才能重命名。

    ➢ TYPE key：返回指定key存储的数据类型。

    下面的执行过程简单示范了上面命令的用法。

    

    

    上面示例中除了用到key的相关命令，还用到一个“set key value”命令，该命令用于设置value为String类型的key-value对。

    6.1.5 String相关命令

    正如前面所言，Redis为不同数据类型提供了不同的操作命令，当value是String类型时，需要使用与String相关的命令进行操作。与String相关的常用命令如下。

    ➢ SET key value：设置key-value对。

    ➢ GET key：返回指定key对应的value。

    ➢ GETRANGE key start end：获取指定key对应的value中从start到end的子串。

    ➢ GETSET key value：为指定key设置新的value，并返回原来的value。

    ➢ MGET key [key...]：返回一个（或多个）指定key对应的value。

    ➢ SETEX key seconds value：设置key-value对，并设置过期时间为seconds秒。

    ➢ SETNX key value：SET的安全版本，只有当key不存在时才能设置该key-value对。

    ➢ SETRANGE key offset value：设置和覆盖指定key对应的value，从原有value的offset个字符开始；如果key不存在，则将前offset个字符设为空（'\U0000'）。

    ➢ STRLEN key：获取key对应的value的字符串长度。

    ➢ MSET key value [key value...]：设置多个key-value对。

    ➢ MSETNX key value [key value...]：MSET的安全版本，仅当所有key都不存在时才能设置成功。

    ➢ PSETEX key milliseconds value：SETEX的毫秒版本，过期时间以毫秒计算。

    ➢ INCR key：将指定key中存储的整数值加1。

    ➢ INCRBY key increment：将指定key中存储的整数值增加increment整数值。

    ➢ INCRBYFLOAT key increment：INCRBY的浮点数版本，increment可以是小数。

    ➢ DECR key：将指定key中存储的整数值减1。

    ➢ DECRBY key decrement：将指定key中存储的整数值减少decrement整数值。

    ➢ APPEND key value：在指定key对应的字符串后追加（append）新的value内容。

    提示：

    虽然Redis的value只能是String类型，但它内部还是可以对String进行判断的，比如"abc"和"1"是不同的，其中"1"代表的是值为数值的字符串。因此，上面的INCR、DECR等命令只能用于操作数值型的字符串value。

    下面的执行过程简单示范了上面命令的用法。

    

    6.1.6 List相关命令

    List代表有序的集合，可通过命令为List添加或删除元素，List最多可包含232-1个元素。实际上，Redis的List也具有队列的性质，因此它包含了LPUSH`LPOP`RPUSH`RPOP等命令，其中LPUSH`LPOP表示从List的左边（队列头部）压入`弹出元素；RPUSH`RPOP表示从List的右边（队列尾部）压入`弹出元素。

    与List相关的常用命令如下。

    ➢ LINDEX key index：获取key对应的List的index处的元素。

    ➢ LINSERT key BEFORE|AFTER pivot value：在key对应的List的pivot元素之前或之后插入新的value元素。

    ➢ LLEN key：返回key对应的List的长度。

    ➢ LPOP key：弹出并返回key对应的List的第一个元素。

    ➢ LPUSH key value [value...]：向key对应的List的左边（队列头部）添加一个或多个元素。

    ➢ LPUSHX key value：LPUSH的安全版本，仅当key对应的List存在时有效。

    ➢ LRANGE key start stop：获取key对应的List中从start到stop范围内的元素。

    ➢ LREM key count value：从key对应的value中删除count个value元素。如果count大于0，则从左向右删除count个元素；如果count小于0，则从右向左删除count个元素；如果count等于0，则删除所有元素。

    ➢ LSET key index value：将key对应的List的index处的元素改为value。

    ➢ LTRIM key start stop：修剪List，只保留key对应的List中从start到stop之间的元素。

    ➢ RPOP key：弹出并返回key对应的List的最后一个元素。

    ➢ RPOPLPUSH source destination：弹出source的最后一个元素，添加到destination的左边（队列头部），并返回该元素。

    ➢ RPUSH key value [value...]：向key对应的List的右边（队列尾部）添加一个或多个元素。

    ➢ RPUSHX key value：RPUSH的安全版本，仅当key对应的List存在时有效。

    ➢ BLPOP key [key...] timeout：LPOP的阻塞版本。弹出并返回多个List的第一个元素，如果某个List没有元素，该命令会阻塞进程，直到所有List都有元素弹出或超时。该命令的B代表Block。

    ➢ BRPOP key [key] timeout：RPOP的阻塞版本。弹出并返回多个List的最后一个元素，如果某个List没有元素，该命令会阻塞进程，直到所有List都有元素弹出或超时。

    ➢ BRPOPLPUSH source destination timeout：RPOPLPUSH的阻塞版本，如果source中没有元素，该命令会阻塞进程，直到source有元素弹出或超时。

    下面的执行过程简单示范了上面命令的用法。

    

    

    6.1.7 Set相关命令

    Set代表无序`元素不能重复的集合，因此Set中的元素都是唯一的。Set最多可包含232-1个元素。Set底层其实是通过Hash表实现的，因此它的删除`查找的复杂度都是O（1），性能很好。

    与Set相关的常用命令如下。

    ➢ SADD key member [member...]：向key对应的Set中添加一个或多个元素。

    ➢ SCARD key：返回key对应的Set中元素的个数。

    ➢ SDIFF key [key...]：计算多个Set之间的差值。

    ➢ SDIFFSTORE destination key [key...]：SDIFF的存储版本，将多个Set之间的差值保存到destination中。

    ➢ SINTER key [key...]：返回给定Set的交集。

    ➢ SINTERSTORE destination key [key...]：SINTER的存储版本，将给定Set的交集保存到destination中。

    ➢ SISMEMBER key member：判断member是否为key对应的Set的元素。

    ➢ SMEMBERS key：返回key对应的Set的全部元素。

    ➢ SMOVE source destination member：将source中的member元素移到destination中。

    ➢ SPOP key：弹出key对应的Set中随机的一个元素。

    ➢ SRANDMEMBER key [count]：返回key对应的Set中随机的count个元素（不删除元素）。

    ➢ SREM key member [member...]：删除key对应的Set中的一个或多个元素。

    ➢ SUNION key [key...]：计算给定Set的并集。

    ➢ SUNIONSTORE destination key [key...]：SUNION的存储版本，将给定Set的并集保存到destination中。

    ➢ SSCAN key cursor [MATCH pattern] [COUNT count]：使用cursor遍历key对应的Set。pattern指定只遍历匹配pattern的元素，count指定最多只遍历count个元素。

    下面的执行过程简单示范了上面命令的用法。

    

    6.1.8 ZSet相关命令

    ZSet相当于Set 的增强版，它会为每个元素都分配一个double类型的score（分数），并按该score对集合中元素进行排序。

    ZSet集合中的元素不允许重复，但元素的score是可以重复的。

    与ZSet相关的常用命令如下。

    ➢ ZADD key score member [score member...]：向ZSet中添加一个或多个元素，或者更新已有元素的score。

    ➢ ZCARD key：返回key对应的ZSet中元素的个数。

    ➢ ZCOUNT key min max：返回ZSet中score位于min和max之间的元素个数。

    ➢ ZDIFF numkeys key [key...] [WITHSCORES]：计算给定ZSet之间的差值。该命令在Redis 6.2及更新版本中才可用。

    ➢ ZDIFFSTORE destination numkeys key [key...]：ZDIFF的存储版本，将给定ZSet之间的差值保存到destination中。该命令在Redis 6.2及更新版本中才可用。

    ➢ ZINCRBY key increment member：将memeber元素的score增加increment。

    ➢ ZINTER numkeys key [key...]：计算给定ZSet的交集。该命令在Redis 6.2及更新版本中才可用。

    ➢ ZINTERSTORE destination numkeys key [key...]：ZINTER的存储版本，将给定ZSet的交集保存到destination中。交集中元素的score是相同元素的score之和。

    ➢ ZLEXCOUNT key min max：返回ZSet中按字典排序时从min到max之间所有元素的个数。

    提示：

    当向ZSet中添加多个score相等的元素时，ZSet就会使用字典顺序（英文字典中字母的排序方式）对这些元素进行排序，此时就可按字典顺序来获取指定范围内元素的个数。

    ➢ ZPOPMAX key [count]：弹出ZSet中score最大的元素。

    ➢ BZPOPMAX key [key...] timeout：ZPOPMAX的阻塞版本。该命令会阻塞进程，直到指定ZSet有元素弹出或超时。

    ➢ ZPOPMIN key [count]：弹出ZSet中score最小的元素。

    ➢ BZPOPMIN key [key...] timeout：ZPOPMIN的阻塞版本。该命令会阻塞进程，直到指定ZSet有元素弹出或超时。

    ➢ ZRANGE key start stop [WITHSCORES]：返回ZSet中从start索引到stop索引范围内的元素（及score）。索引支持负数，负数表示从最后面开始，比如-1代表最后一个元素。

    ➢ ZRANGEBYLEX key min max [LIMIT offset count]：返回ZSet中按字典排序时从min到max之间的所有元素。

    ➢ ZRANGEBYSCORE key min max [WITHSCORES] [LIMIT offset count]：返回ZSet中score位于min和max之间的所有元素。

    ➢ ZRANK key member：返回ZSet中指定元素的索引。score最小的元素的索引是0。

    ➢ ZREM key member [member...]：删除ZSet中一个或多个元素。

    ➢ ZREMRANGEBYLEX key min max：删除ZSet中按字典排序时从min到max之间的所有元素。

    ➢ ZREMRANGEBYRANK key start stop：删除ZSet中从start索引到stop索引之间的所有元素。

    ➢ ZREMRANGEBYSCORE key min max：删除ZSet中score位于min和max之间的所有元素。

    ➢ ZREVRANGE key start stop [WITHSCORES]：ZRANGE的反向版本。

    ➢ ZREVRANGEBYLEX key max min [LIMIT offset count]：ZRANGEBYLEX的反向版本。

    ➢ ZREVRANGEBYSCORE key max min [WITHSCORES]：ZRANGEBYSCORE的反向版本。

    ➢ ZREVRANK key member：ZRANK的反向版本。score最大的元素的反向索引是0。

    ➢ ZSCORE key member：获取指定元素的score。

    ➢ ZUNION numkeys key [key...]：计算给定ZSet的并集。该命令在Redis 6.2及更新版本中才可用。

    ➢ ZUNIONSTORE destination numkeys key [key...]：ZUNION的存储版本，将给定ZSet的并集保存到destination中。

    ➢ ZMSCORE key member [member...]：获取多个元素的score。该命令在Redis 6.2及更新版本中才可用。

    ➢ ZSCAN key cursor [MATCH pattern] [COUNT count]：使用cursor遍历key对应的ZSet。pattern指定只遍历匹配pattern的元素，count指定最多只遍历count个元素。

    下面的执行过程简单示范了上面命令的用法。

    

    

    6.1.9 Hash相关命令

    Hash类型是一个key和value都是String类型的key-value对。Hash类型适合存储对象。

    每个Hash最多可存储232-1个key-value对。

    与Hash相关的常用命令如下。

    ➢ HDEL key field [field...]：删除Hash对象中一个或多个key-value对。此处的field参数其实代表Hash对象中的key，后面提到的field参数皆如此。

    ➢ HEXISTS key field：判断Hash对象中指定的key是否存在。

    ➢ HGET key field：获取Hash对象中指定key对应的value。

    ➢ HGETALL key：获取Hash对象中所有的key-value对。

    ➢ HINCRBY key field increment：为Hash对象中指定的key增加increment。

    ➢ HINCRBYFLOAT key field increment：HINCRBY的浮点数版本，支持小数。

    ➢ HKEYS key：获取Hash对象中所有的key。

    ➢ HLEN key：获取Hash对象中key-value对的数量。

    ➢ HMGET key field [field...]：HGET的加强版，可同时获取多个key对应的value。

    ➢ HSET key field value：为Hash对象设置一个key-value对。如果field对应的key已经存在，新设置的value将会覆盖原有的value。

    ➢ HMSET key field value [field value...]：HSET的加强版，可同时设置多个key-value对。

    ➢ HSETNX key field value：HSET的安全版本，只有当field对应的key不存在时，才能设置成功。

    ➢ HSTRLEN key field：获取Hash对象中指定key对应的value的字符串长度。

    ➢ HVALS key：获取Hash对象中所有的value。

    ➢ HSCAN key cursor [MATCH pattern] [COUNT count]：遍历Hash对象。

    下面的执行过程简单示范了上面命令的用法。

    

    

    6.1.10 事务相关命令

    Redis事务保证事务内的多条命令会按顺序作为整体执行，其他客户端发出的请求绝不可能被插入到事务处理的中间，这样可以保证事务内所有的命令作为一个隔离操作被执行。

    Redis事务同样具有原子性，事务内所有的命令要么全部被执行，要么全部被放弃。比如Redis在事务执行过程中遇到数据库宕机，假如事务已经执行了一半的命令，Redis将会自动回滚这些已经执行过的命令。

    注意

    某条命令执行出现错误并不会影响事务的提交。

    与事务相关的常用命令如下。

    ➢ DISCARD：取消事务，放弃执行事务块内的所有命令。

    ➢ EXEC：执行事务。

    ➢ MULTI：开启事务。

    ➢ WATCH key [key...]：监视一个或多个key，如果在事务执行之前这些key对应的值被其他命令改动，事务会自动中断。

    ➢ UNWATCH：取消WATCH命令对所有key的监视。

    下面的执行过程简单示范了上面命令的用法。

    

    上面的执行过程定义了一个事务，该事务包含3条命令，其中第2条命令执行时遇到了错误，但它并不会影响事务的提交。

    6.1.11 发布/订阅相关命令

    Redis内置支持发布/订阅的消息机制，消息订阅者可以订阅一个或多个channel，每个channel也可被多个消息订阅者订阅。只要消息发布者向某个 channel 发布消息，该消息就会同时被该channel的多个消息订阅者收到。

    图6.5显示了发布/订阅模式的示意图。

    图6.5 发布/订阅模式示意图



    与发布/订阅相关的常用命令如下。

    ➢ SUBSCRIBE channel [channel...]：订阅一个或多个channel。

    ➢ UNSUBSCRIBE [channel [channel...]]：取消订阅一个或多个channel，如果不带参数，则表明取消订阅所有channel。

    ➢ PSUBSCRIBE pattern [pattern...]：按模式匹配的方式订阅一个或多个channel。

    ➢ PUNSUBSCRIBE [pattern [pattern...]]：按模式匹配的方式取消订阅一个或多个channel，如果不带参数，则表明取消订阅所有channel。

    ➢ PUBLISH channel message：向指定channel发布消息。

    ➢ PUBSUB subcommand [argument [argument...]]：检查订阅/发布系统的状态。

    发布/订阅机制需要启动多个Redis客户端来示范，下面依次启动多个客户端。

    首先启动第1个Redis客户端，然后输入如下命令来订阅两个channel：

    

    接下来启动第2个Redis客户端，该客户端也将作为消息订阅者使用。因此依然输入“subscribe c1 c2”命令，此时将会看到与上面所示相同的输出。

    最后启动第3个Redis客户端，该客户端将作为消息发布者使用，输入如下命令：

    

    上面命令向c1 channel发送了一个字符串。将窗口切换到第1个`第2个Redis客户端，此时将可看到这两个客户端中多出如下输出：

    

    

    在第3个Redis客户端中继续输入如下命令：

    

    再次将窗口切换到第1个`第2个Redis客户端，此时将可看到这两个客户端中又多出如下输出：

    

    6.1.12 Lettuce用法简介

    正如前面所说的，Java领域提供了大量Redis客户端（或称“驱动”），这些底层客户端的功能比较相似，都提供了一个API来执行前面所介绍的Redis命令。鉴于Spring Data Redis底层使用的是Lettuce，此处将先介绍Lettuce的基本用法。

    Lettuce用起来其实很简单，主要使用的就是如下4个核心API。

    ➢ RedisURI：用于封装Redis服务器的连接信息。

    ➢ RedisClient：代表Redis客户端，如果连接Cluster模式的Redis，则使用RedisClusterClient。

    ➢ StatefulConnection﹤K，V﹥：代表Redis连接的父接口，它派生了不少子接口来代表不同的连接。

    ➢ RedisCommands：用于执行Redis命令的接口，它的方法几乎覆盖了Redis的所有命令（前面介绍的那些命令它都支持），它的方法名和 Redis 命令名是一一对应的，你肯定一看就会明白，比如Redis对操作Hash对象提供了hmset命令，那么RedisCommands就提供了hmset（）方法，它派生了一个RedisPubSubCommands﹤K，V﹥子接口，用于运行消息发布/订阅的命令。

    在实际开发中，RedisCommands是使用最多的API，它的功能实际上就相当于redis-cli.exe。

    下面对这4个核心API进行详细介绍。

    RedisURI就是用于封装服务器的连接信息的，如服务器地址`数据库`密码等。Lettuce提供了如下3种方式来构建RedisURI。

    ➢ 调用create（）静态方法来构建RedisURI，例如如下代码：

    

    ➢ 调用Builder来构建RedisURI，例如如下代码：

    

    在这种构建方式下，所有信息都通过Builder对应的方法逐项传入，因此其可读性最好，这也是作者所推荐的方式。

    ➢ 调用构造器来构建RedisURI，例如如下代码：

    

    这种构建方式是最不灵活的，因为它只能传入3个构造器参数，通过该方式构建RedisURI之后，还需要调用它的setter方法对其进行设置。这种构建方式是最差的。

    上面第 1 种构建方式其实也比较灵活，只是它要求把所有的连接信息都写在 create（）方法的String参数中。

    create（）方法支持的URI字符串的完整语法如下。

    ➢ 单机模式的Redis：

    

    ➢ 使用UNIX Domain Socket的单机Redis：

    

    ➢ 哨兵模式的Redis：

    

    上面的scheme支持如下几种。

    ➢ redis：//：单机模式的Redis。

    ➢ rediss：//：使用SSL协议的单机Redis。

    ➢ redis-socket：//：使用UNIX Domain Socket的单机Redis。

    ➢ redis-sentinel：//：哨兵模式的Redis。

    ➢ rediss-sentinel：//：使用SSL协议的`哨兵模式的Redis。

    上面URI字符串中的timeout参数可指定超时时长，该时长支持以下时间单位后缀。

    ➢ d：天。

    ➢ h：小时。

    ➢ m：分钟。

    ➢ s：秒。

    ➢ ms：毫秒。

    ➢ us：微妙。

    ➢ ns：纳秒。

    上面 URI 字符串中的 database 参数可指定默认连接的数据库 ID，就相当于 redis-cli.exe 中SELECT命令的参数。

    有了RedisURI之后，接下来以RedisURI为参数，调用RedisClient（或RedisClusterClient）的create（）静态方法即可创建RedisClient（或RedisClusterClient）对象。

    有了RedisClient或RedisClusterClient对象之后，根据Redis的运行模式调用对应的connectXxx（）方法来获取StatefulConnection对象。

    StatefulConnection及其派生接口的类图如图6.6所示。

    正如图 6.6 所显示的，StatefulConnection 只是一个根接口，程序实际使用的往往是StatefulConnection的如下子接口。

    ➢ StatefulRedisConnection：最基本的Redis连接。

    ➢ StatefulRedisPubSubConnection：带消息发布/订阅功能的Redis连接。

    ➢ StatufulRedisMasterSlaveConnection：主从模式的Redis连接。

    ➢ StatefulRedisSentinelConnection：哨兵模式的Redis连接。

    有了StatefulRedisXxxConnection连接对象之后，调用它的如下3个方法来创建RedisXxxCommands对象。

    ➢ sync（）：创建同步模式的RedisCommands对象。

    ➢ async（）：创建异步模式的RedisAsyncCommands对象。

    ➢ reactive（）：创建反应式模式的RedisReactiveCommands对象。

    通过这3个方法可以看出，Lettuce的功能非常强大，它可通过同步`异步`反应式3种方式对Redis进行操作。

    图6.6 StatefulConnection及其派生接口的类图



    RedisCommands 的作用类似于 redis-cli.exe 工具，可用于执行各种 Redis 命令。其中RedisAsyncCommands是异步版本，而RedisReactiveCommands则是反应式版本。

    RedisCommands 还有一个 RedisPubSubCommand 子接口，用于支持消息发布/订阅功能；RedisAsyncCommands有一个RedisPubSubAsyncCommands子接口，用于支持消息发布/订阅功能；RedisReactiveCommands有一个RedisPubSubReactiveCommands子接口，用于支持消息发布/订阅功能。

    总结一下，使用Lettuce操作Redis数据库的大致步骤如下：

    定义RedisURI，再以RedisURI为参数，创建RedisClient或RedisClusterClient对象。调用RedisClient或RedisClusterClient的connectXxx（）方法连接Redis服务器，根据所连接的Redis服务器的状态不同，该方法返回StatefulRedisXxxConnection连接对象。

    调用连接对象的 sync（）`async（）或 reactive（）方法创建同步`异步或反应式模式的RedisCommands对象。

    调用RedisCommands执行Redis命令。这一步是变化最大的，因为RedisCommands可以执行Redis的全部命令。

    关闭资源。关闭资源时按照惯例“先开后闭”，因此先关闭与 Redis 的连接对象，再关闭RedisClient对象。

    下面通过例子来示范如何使用Lettuce操作Redis数据库。首先创建一个Maven项目，然后在pom.xml文件中添加如下依赖：

    

    下面程序示范了以同步方式来操作Redis数据库。

    程序清单：codes\06\6.1\LettuceTest\src\main\java\org\crazyit\app\SyncTest.java

    

    上面程序中的粗体字代码对应了前面所讲的Lettuce的操作步骤，在获得RedisCommands对象之后，程序通过它调用了set（）`hset（）`get（）`hget（）方法，也就是执行Redis的SET`HSET`GET`HGET命令。

    在执行这些命令时还额外传入了一个SetArgs参数，该参数用于为这些命令传入额外的控制选项，比如超时时长等，上面的ex（2000）就是设置超时时长为2000秒。如果不想设置key的超时时长，则可调用SetArgs的keepttl（）方法或干脆不传入SetArgs参数。

    上面程序在调用set（）方法（对应于SET命令）时传入了SetArgs参数，用于控制SET命令设置的key将于2000秒之后过期。

    运行上面程序，将会看到如下输出：

    

    通过上面的输出可以看到，RedisCommands使用同步方式执行Redis命令时，这些方法的返回值就是Redis命令的返回值。

    该程序运行完成后，打开Another Redis DeskTop Manager管理器，连接Redis服务器查看DB0数据库，可以看到如图6.7所示的数据。

    图6.7 使用同步方式添加的数据



    如果希望使用异步方式来操作Redis数据库，只要记住如下两点：

    ➢ 调用async（）方法来创建RedisAsyncCommands对象。

    ➢ RedisAsyncCommands执行Redis命令后的返回值是RedisFuture，它包装了实际的返回值。RedisFuture继承了JDK并发编程的CompletionStage和Future，因此可通过异步方式来获取数据。

    下面程序示范了以异步方式来操作Redis数据库。

    程序清单：codes\06\6.1\LettuceTest\src\main\java\org\crazyit\app\AsyncTest.java

    

    

    正如从上面第 1 行粗体字代码所看到的，使用异步方式执行 Redis 命令时，程序调用 async（）方法来创建RedisAsyncCommands对象。上面第2行粗体字代码显示了以异步方式执行Redis命令的返回值：RedisFuture，因此程序使用thenAccept（）方法来获取Redis命令实际返回的数据。

    由于thenAccept（）方法会以异步方式来获取 Redis命令实际返回的数据，它不会阻塞主线程，因此可能出现的情况是：程序主线程执行完成（程序退出）后，Redis 命令的结果还没有获取到，故上面程序在关闭资源之前让主线程暂停0.5秒，保证在程序退出之前能获取到Redis命令的执行结果。

    运行上面程序，将会看到如下输出：

    

    该程序运行完成后，打开Another Redis DeskTop Manager管理器，连接Redis服务器查看DB0数据库，可以看到如图6.8所示的数据。

    图6.8 使用异步方式添加的数据



    从图6.8所示的数据库中已经看不到名为name的key了，这就是因为在设置name时指定了它的超时时长是2000秒，因此2000秒之后该key就过期被自动删除了。

    如果希望使用反应式方式来操作Redis数据库，只要记住如下两点：

    ➢ 调用reactive（）方法来创建RedisReactiveCommands对象。

    ➢ RedisReactiveCommands执行Redis命令后的返回值是Mono或Flux，它包装了实际的返回值，它们就是反应式API，因此可通过反应式方式来获取数据。

    下面程序示范了以反应式方式来操作Redis数据库。

    程序清单：codes\06\6.1\LettuceTest\src\main\java\org\crazyit\app\ReactiveTest.java

    

    正如从上面第1行粗体字代码所看到的，使用反应式方式执行Redis命令时，程序调用reactive（）方法来创建RedisReactiveCommands对象。上面第2行粗体字代码显示了以反应式方式执行Redis命令的返回值：Mono，因此程序使用 subscribe（）方法来“订阅”反应式源中的数据—这些数据其实来自Redis命令的返回值。

    同样由于subscribe（）方法会以反应式方式来获取Redis命令实际返回的数据，它也不会阻塞主线程，因此上面程序也在关闭资源之前让主线程暂停0.5秒，保证在程序退出之前能获取到 Redis命令的执行结果。

    运行上面程序，将会看到如下输出：

    

    该程序运行完成后，打开Another Redis DeskTop Manager管理器，连接Redis服务器查看DB0数据库，可以看到如图6.9所示的数据。

    图6.9 使用反应式方式添加的数据



    从Redis 6.0开始，Redis支持使用多线程来接收`处理客户端命令，因此应用程序可使用连接池来管理Redis连接。下面例子将示范如何利用Lettuce来处理消息发布/订阅，且使用连接池管理发布/订阅的连接对象。

    使用Lettuce连接池需要Apache Commons Pool2的支持，因此在pom.xml文件中添加如下依赖：

    

    接下来即可在程序中通过类似于如下的代码片段来创建连接池：

    

    上面连接池管理的连接对象是StatefulRedisConnection，它由RedisClient对象的connect（）方法创建，如上面的粗体字代码所示；如果该连接池管理的是 StatefulRedisPubSubConnection，则该连接对象应该由RedisClient的connectPubSub（）方法创建，因此修改上面的粗体字代码即可。

    下面程序示范了消息订阅者的代码。

    程序清单：codes\06\6.1\LettuceTest\src\main\java\org\crazyit\app\Subscriber.java

    

    

    

    前面第 1 行粗体字代码创建了一个连接池，该连接池管理的连接对象由 RedisClient 的connectPubSub（）方法创建，因此它管理的是StatefulRedisPubSubConnection。

    前面①号粗体字代码为 StatefulRedisPubSubConnection 添加了订阅监听器，当消息订阅者从channel 收到消息时，对应的监听方法就会被触发。由于本例中的消息订阅者同时订阅了 channel和 pattern 模式的 channel 的消息，因此该监听器同时实现了两个 message（）方法，分别用于监听channel和pattern模式的channel的消息。

    前面程序中的最后两行粗体字代码使得subCommands分别订阅了pattern模式的channel和普通channel。在订阅pattern模式的channel时，它指定的pattern是“__keyevent@0__：expired”，其可匹配任意key过期事件，因此当Redis中的key过期时，该程序就可收到通知。此外，它还会收到发布到mychannel的消息。

    首先运行前面的程序，然后启动 redis-cli.exe 客户端，执行如下两条命令来发布消息和设置key-value对：

    

    上面第1条命令向mychannel发布了一条String消息，第2条命令设置key-value对时指定了Ex 2，这意味着该key-value对会于2秒之后过期。

    上面两条命令执行完成后，将可以看到Subscriber程序的执行窗口中显示如下输出：

    

    从上面的输出可以看到，该消息订阅者收到了两条key过期消息，分别是organization和item过期消息，其中organization是指该程序设置的key-value对过期，而item则是指redis-cli.exe设置的key-value对过期。该消息订阅者还收到一条来自“mychannel”的String消息：Redis is funny，它也来自redis-cli.exe发布的消息。

    既然redis-cli.exe可用来发布消息，那么RedisPubSubCommands当仁不让，也可用于发布消息。下面程序示范了如何使用RedisPubSubCommands发布消息。

    程序清单：codes\06\6.1\LettuceTest\src\main\java\org\crazyit\app\Publisher.java

    

    

    看到上面的粗体字代码了吧，使用RedisPubSubCommands发布消息就这么简单。

    现在先运行前面的Subscriber程序作为消息订阅者，然后启动一个或多个redis-cli.exe，并执行如下命令：

    

    这样一来，Subscriber程序以及所有执行“subscribe mychannel”命令的redis-cli.exe客户端都将作为消息订阅者。接下来运行上面的 Publisher 程序，此时将可在 Subscriber 程序运行的控制台看到如下输出：

    

    并在所有运行“subscribe mychannel”命令的redis-cli.exe窗口中看到如下输出：

    

    上面示例示范的是同步模式下的消息订阅/发布，Lettuce当然也支持异步模式`反应式模式的消息订阅/发布。

    ➢ 异步模式的消息订阅/发布：调用StatefulRedisPubSubConnection的async（）方法即可，该方法返回的是RedisPubSubAsyncCommands，该返回值会以异步方式执行消息订阅/发布。

    ➢ 反应式模式的消息订阅/发布：调用StatefulRedisPubSubConnection的reactive（）方法即可，该方法返回的是 RedisPubSubReactiveCommands，该返回值会以反应式方式来执行消息订阅/发布。

    由于前面已经详细介绍了Lettuce的异步`反应式编程模型，故此处不再重复介绍。

    6.1.13 使用RedisTemplate操作Redis

    Spring Boot为支持Redis提供了spring-boot-starter-data-redis.jar，该Starter使用Spring Data Redis对底层Lettuce（或Jedis）进行了封装，并为Lettuce（或Jedis）提供了自动配置，且该Starter默认以Lettuce作为Redis客户端，除非显式指定使用Jedis客户端。

    提示：

    虽然Spring Boot还提供了一个spring-boot-starter-data-redis-reactive.jar，但完全没必要使用这个JAR包，因为spring-boot-starter-data-redis.jar同时包含了传统API和反应式API。

    Spring Boot会为Redis自动配置RedisConnectionFactory`StringRedisTemplate`ReactiveString-RedisTemplate（反应式API），因此可将它们注入任意其他组件（比如DAO组件）。

    在默认情况下，RedisConnectionFactory自动连接位于localhost：6379的Redis服务器，如果需要改变默认配置，则可通过以“spring.redis”开头的属性进行配置。例如以下配置：

    

    上面配置指定连接位于192.168.1.188：6380的Redis服务器。

    需要说明的是，如果在Spring容器中配置自己的RedisConnectionFactory Bean，Spring Boot就不会自动配置RedisConnectionFactory。但RedisTemplate可在容器中额外配置很多个，只要额外配置的RedisTemplate的id不是redisTemplate，Spring Boot就依然会自动配置一个id为redisTemplate的RedisTemplate。

    如果Spring Boot在类加载路径下找到Apache Commons Pool2依赖库，Spring Boot会自动池化连接工厂。Redis 连接池相关信息，可通过以“spring.redis.lettuce.pool”开头的属性进行配置。例如，以下属性配置了有关连接池的信息：

    

    所有以“spring.redis”开头的属性都由RedisProperties负责处理，该类的源代码如下：

    

    有了RedisTemplate（实际上是StringRedisTemplate）之后，接下来可调用它的如下方法。

    ➢ ClusterOperations﹤K，V﹥opsForCluster（）：返回操作Cluster的ClusterOperations对象。

    ➢ GeoOperations﹤K，V﹥opsForGeo（）：返回操作地理数据（Geo）的GeoOperations对象。

    ➢ ﹤HK，HV﹥HashOperations﹤K，HK，HV﹥opsForHash（）：返回操作Hash对象的HashOperations对象。

    ➢ ListOperations﹤K，V﹥opsForList（）：返回操作List对象的ListOperations对象。

    ➢ SetOperations﹤K，V﹥opsForSet（）：返回操作Set对象的SetOperations对象。

    ➢ ﹤HK，HV﹥StreamOperations﹤K，HK，HV﹥opsForStream（）：返回操作Stream对象的StreamOperations对象。

    ➢ ValueOperations﹤K，V﹥opsForValue（）：返回操作String对象的ValueOperations对象。

    ➢ ZSetOperations﹤K，V﹥opsForZSet（）：返回操作ZSet对象的ZSetOperations对象。

    通过上面这些方法，你能体会到RedisTemplate与RedisCommands（Lettuce API）在设计上的差异吗？RedisCommands 的做法是它自己为 Redis 所有命令定义了对应的方法；而 RedisTemplate则不同，它对Redis命令进行了分类，不同的命令由不同的接口提供支持—比如操作List的命令，由ListOperations负责提供；操作Set的命令，由SetOperations负责提供；而RedisTemplate只提供opsForXxx（）方法返回相应的操作接口。

    如果要执行更细致的操作，RedisTemplate 则提供了一系列 execute（）方法，这些方法都需要传入一个Lambda形式（或匿名内部类形式）的Callback对象，开发者在实现Callback接口中的抽象方法时，可访问到RedisConnection等底层API，从而直接使用RedisConnection等底层API来操作Redis数据库。

    此外，RedisTemplate 还提供了一些直接操作 key 的方法，例如 delete（K key）（删除 key）`getExpire（K key）（获取key的过期时间）`move（K key，int dbIndex）（移动key）`rename（K oldKey，K newKey）（重命名key）等方法，这些方法一看就能明白，具体可参考RedisTemplate的API文档。

    下一节会给出有关RedisTemplate的具体示例。

    6.1.14 使用Spring Data Redis

    由于Spring Data是高层次的抽象，而Spring Data Redis只是属于底层的具体实现，因此Spring Data Redis也提供了与前面Spring Data完全一致的操作。

    归纳起来，Spring Data Redis大致包括如下几方面功能。

    ➢ DAO接口只需继承CrudRepository，Spring Data Redis能为DAO组件提供实现类。

    ➢ Spring Data Redis支持方法名关键字查询，只不过Redis查询的属性必须是被索引过的。

    ➢ Spring Data Redis同样支持DAO组件添加自定义的查询方法—通过添加额外的接口，并为额外的接口提供实现类，Spring Data Redis就能将该实现类中的方法“移植”到DAO组件中。

    ➢ Spring Data Redis同样支持Example查询。

    需要说明的是，Spring Data Redis支持的方法名关键字查询功能不如JPA强大，这是由Redis底层决定的—Redis不支持任何查询，它是一个简单的key-value数据库，它获取数据的唯一方式就是根据key获取value。因此它不能支持GreaterThan`LessThan`Like等复杂关键字，它只能支持如下简单的关键字。

    ➢ And：比如在接口中可以定义“findByNameAndAge”。

    ➢ Or：比如“findByNameOrAge”。

    ➢ Is`Equals：比如“findByNameIs”“findByName”“findByNameEquals”。这种表示相同或相等的关键字不加也行。

    ➢ Top`First：比如“findFirst5Name”“findTop5ByName”，实现查询前5条记录。

    那问题来了，Spring Data操作的是数据类（对JPA则是持久化类），那么它怎么处理数据类与Redis之间的映射关系呢？其实很简单，Spring Data Redis提供了如下两个注解。

    ➢@RedisHash：该注解指定将数据类映射到Redis的Hash对象。

    ➢@TimeToLive：该注解修饰一个数值类型的属性，用于指定该对象的超时时长。

    此外，Spring Data Redis还提供了如下两个索引化注解。

    ➢@Indexed：指定对普通类型的属性建立索引，索引化后的属性可用于查询。

    ➢@GeoIndexed：指定对Geo数据（地理数据）类型的属性建立索引。

    在理解了Spring Data Redis的设计之后，接下来通过示例来介绍Spring Data Redis的功能和用法。首先依然是创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-data-redis.jar依赖和commons-pool2.jar依赖。由于本例使用Spring Boot的测试支持来测试 DAO 组件，因此还添加了 spring-boot-starter-test.jar 依赖。具体可以参考本例的pom.xml文件。

    先为本例定义application.properties文件，用来指定Redis服务器的连接信息。

    程序清单：codes\06\6.1\redistest\src\main\resources\application.properties

    

    下面定义本例用到的数据类。

    程序清单：codes\06\6.1\redistest\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Book.java

    

    上面的Book类使用了@RedisHash（"book"）修饰，这意味着将该类的实例映射到Redis中的key都会增加book前缀。

    上面的id实例变量使用了@Id修饰，这表明它是一个标识属性，这一点和所有Spring Data的设计都是一样的。

    上面的name`description两个实例变量使用了@Indexed修饰，这表明它们将会被“索引化”—其实就是为它们创建对应的key，后面会看到详细示例。

    接下来定义本例中DAO组件的接口。

    程序清单：codes\06\6.1\redistest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookDao.java

    

    正如从上面代码所看到的，该DAO接口继承了CrudRepository，这是Spring Data对DAO组件的通用要求。此外，该 DAO 接口还继承了 QueryByExampleExecutor，这意味着它也可支持Example查询。

    下面为该DAO组件定义测试用例，该测试用例的代码如下。

    程序清单：codes\06\6.1\redistest\src\test\java\org\crazyit\app\dao\BookDaoTest.java

    

    

    虽然上面 DAO 组件中只定义了两个方法，但由于 DAO 接口继承了 CrudRepository 和QueryByExampleExecutor，它们为DAO接口提供了大量方法。

    运行上面的 testSaveWithId（）方法，该方法测试 BookDao 的 save（）方法，该方法运行完成后看不到任何输出。但打开Another Redis DeskTop Manager连接DB1，则可看到如图6.10所示的数据。

    图6.10 通过save（）方法保存的数据



    从图6.10可以看到，虽然程序只保存了一个Book对象，但Redis底层生成了大量key-value对，由于前面在Book类上增加了@RedisHash（"book"）注解，因此这些key的名字都以“book”开头。

    先看名为“book”的key，图6.10显示了该key的内容，该key对应一个Set，该Set中的元素就是每个Book对象的标识属性值。由于此时系统中仅有一个Book对象，因此该key对应的Set中只有一个元素。

    再看名为“book：标识属性值”（此处就是book：2）的key，图6.11显示了该key的内容。

    图6.11 实际保存的对象



    从图6.11可以看到，“book：标识属性值”key所对应的是一个Hash，它完整地保存了整个Book对象的所有数据，这就是Redis性能非常好的原因—当程序要根据id获取某个Book对象时，Redis直接获取key为“book：id值”的value，这样就得到了该Book对象的全部数据。

    前面还为Book对象的name`description属性添加了@Indexed注解，因此Spring Data还会为它们创建对应的key，从而实现高速查找。接下来看名为“book：name：疯狂Python”的key的内容，可以看到如图6.12所示的数据。

    图6.12 被索引的属性



    从图6.12可以看到，“book：name：疯狂Python”key对应的是一个Set，该Set的成员就是Book对象的id。此处为何要用Set呢？因为当程序保存多个Book对象时，完全有可能多个Book对象的name属性值都是“疯狂Python”，此时它们的id都需要由“book：name：疯狂Python”key所对应的Set负责保存，因此该key对应的是一个Set。

    由此可见，当对数据类的某个属性使用@Indexed 注解修饰之后，在保存该数据对象时就会为它保存一个名为“类映射名：属性名：属性值”的key，在该key对应的Set中将会添加该对象的标识属性。

    最后来看key为“book：标识属性值：idx”的内容，可以看到如图6.13所示的数据。

    图6.13 保存对象额外的key



    从图6.13可以看到，key为“book：标识属性值：idx”的内容也是Set，它保存该对象所有额外的key。

    假如程序要查找name（假设name有@Indexed修饰）为“疯狂Python”的图书，Spring Data Redis底层会怎么做呢？Spring Data Redis会直接获取“book：name：疯狂Python”key对应的Set，该Set中包含了所有name为“疯狂Python”的Book对象的id，然后遍历该Set的每个元素—每个元素都是一个id，接下来Spring Data Redis再获取“book：id值”对应的Hash对象，这样就获得了所有符合条件的Book对象。在这个过程中，Spring Data Redis的两次操作都是通过key来获取value的，因此效率非常高，这都得益于Spring Data Redis的优良设计和Redis的高效性能。

    如果要保存一个所有属性都不用@Indexed修饰的Book对象，则只需要改变两个key。

    ➢ book：在该key对应的Set中添加新Book对象的id。

    ➢ book：id：该key保存该Book对象的全部数据。

    如果要保存一个有N个属性使用@Indexed修饰的Book对象，则需要改变如下key。

    ➢ book：在该key对应的Set中添加新Book对象的id。

    ➢ book：id：该key对应的Hash对象保存了该Book对象的全部数据。

    ➢ book：id：idx：该key对应的Set保存了该Book对象所有额外的key。

    ➢ N个book：属性名：属性值：该key对应的Set保存了所有该属性都具有相同属性值的Book对象的id值。

    运行testUpdate（）方法之后，将会看到Redis保存的数据被修改了；运行testDelete（）方法之后，id为2的Book对象被删除了，因此图6.10所示的全部数据都会被删除。

    运行testSave（）方法再次保存两个Book对象，此时可以看到Redis包含如图6.14所示的数据。

    图6.14所示的数据正好验证了Spring Data Redis的映射方式。

    接下来运行testFindByName（）`testFindByDescription（）方法，它们都是测试Spring Data Redis的方法名关键字查询方法。正如前面所介绍的，由于Book对象的name有@Indexed修饰，因此当程序要查询name为“疯狂Java讲义”的Book对象时，Redis直接获取key为“book：name：疯狂Java讲义”的Set即可，该Set中就包含所有符合条件的Book对象的id。

    图6.14 保存两个Book对象后的数据



    接下来运行testExampleQuery1（）`testExampleQuery2（）方法，它们都是测试Spring Data Redis的Example查询方法，Spring Data Redis样本查询同样不会比较@Id修饰的属性。实际上，Spring Data Redis默认只比较样本（probe）中@Indexed修饰的属性。以上面的Book类为例，程序执行Example查询时，默认只比较probe的name和description两个属性。程序同样可通过ExampleMatcher指定更详细的比较规则，例如上面代码指定了执行 Example 查询时忽略 description 属性，这意味着testExampleQuery2（）查询只比较name属性。

    此外，正如前面所说的，Spring Data Redis同样支持让DAO组件继承额外的接口来增加自定义的查询方法。修改上面的BookDao接口，为它增加继承一个新的BookCustomDao接口，该新的接口的代码如下。

    程序清单：codes\06\6.1\redistest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookCustomDao.java

    

    这是一个自定义的接口，该接口中定义的方法将会被“移植”到 BookDao 组件中，在该接口中可以定义任何自定义的方法。

    上面接口中定义的 customQuery（）方法会根据 startPrice 进行查询，该方法希望查询所有 price大于该参数的Book对象，Spring Data Redis默认并不支持这种查询。

    接下来为BookCustomDao提供实现类，此时就需要自行来操作Redis数据库了，可让Spring Boot将自动配置的RedisTemplate注入该实现类，这样该实现类就可通过RedisTemplate来操作Redis数据库。下面是该实现类的代码。

    程序清单：codes\06\6.1\redistest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookCustomDaoImpl.java

    

    

    上面第 1 个方法实现比较简单，它先调用 RedisTemplate 的 opsForHash（）方法来获取HashOperations对象，接下来调用HashOperations的putAll（）方法操作Hash对象即可。

    上面第2个方法实现稍微复杂一点，它调用RedisTemplate的execute（）方法来执行自定义操作，该方法需要一个RedisCallback对象，程序使用Lambda表达式创建该对象。该Lambda表达式直接使用RedisConnection来操作Redis数据库，它先获取名为book的key对应的Set对象，该Set对象中保存了所有Book对象的id值。接下来程序通过遍历这些id来依次获取每一个Book对象，并将符合条件的Book对象添加到List集合中，最后程序返回该List集合。

    提示：

    需要说明的是，虽然上面这种方式确实可通过比较price大小来进行查询，但其效率很低，尤其当Redis中保存了很多Book对象时，在book key对应的Set中将包含很多个元素，遍历起来效率非常低，这就是Spring Data Redis默认并不支持这种查询方式的原因。如果打算在实际项目中定义这种自定义查询，务必慎重。

    在BookDaoTest测试用例类中，同样可以添加两个测试方法来测试上面的两个自定义方法，这两个测试方法比较简单，读者可自行参考该类的代码，此处不再赘述。

    6.1.15 连接多个Redis服务器

    一个扩展性的问题：Spring Boot是否支持连接多个Redis服务器呢？

    答案是肯定的！回忆第5章中处理多数据源的关键—放弃Spring Boot的自动配置！Spring Boot的自动配置只能帮助连接一个Redis服务器。

    放弃Spring Boot为Redis提供的自动配置之后，接下来同样需要做如下事情。

    ➢ 手动配置多组RedisConnectionFactory和 RedisTemplate，要连接几个Redis服务器就配置几组。每个RedisConnectionFactory对应连接一个Redis服务器。

    ➢ 针对不同的Redis服务器，分别开发相应的DAO组件类，建议将它们放在不同的包下，以便区分。

    ➢ 使用@EnableRedisRepositories注解手动开启DAO组件扫描。

    使用@EnableRedisRepositories注解时要指定如下两个属性。

    ➢ basePackages：指定扫描哪个包下的DAO组件。

    ➢ redisTemplateRef：指定使用哪个RedisTemplate来实现DAO组件的方法。

    通过介绍不难看出，Spring Boot连接多个Redis服务器与Spring Boot连接多个数据源的方法基本是一致的，故此处不再赘述。

    如果希望对 Redis 客户端进行更多的定制，则可通过在容器中配置任意个 LettuceClient-ConfigurationBuilderCustomizer实现类的Bean，它可以对Lettuce进行定制化的设置；如果底层使用Jedis，则可配置JedisClientConfigurationBuilderCustomizer实现类进行定制。

    
6.2 整合MongoDB

    MongoDB是一个非常成熟的NoSQL数据库，与Redis采用key-value存储机制不同，MongoDB是基于文档的NoSQL数据库，由于它的每条数据都对应一个BSON文档，因此MongoDB天然就能很好地支持分布式存储。

    在分布式应用中，我们常常面临着海量数据的分片存储问题，而MongoDB天然就可作为分布式数据库，因此通常将它作为分布式应用的数据库使用。

    6.2.1 下载和安装MongoDB

    下载和安装MongoDB按如下步骤进行。

    登录 MongoDB 官网下载页面 https：//www.mongodb.com/try/download/community，在页面的右边可以找到MongoDB社区版的下载链接，当前MongoDB的最新版是4.4系列。但这个系列的MongoDB只支持Windows 10及以后的系统，如果使用的是Windows 10以前的系统，建议下载4.2系列。

    不用下载msi的安装版本，直接下载zip压缩包即可。下载完成后，得到一个mongodb-win32-x86_64-2012plus-4.2.11.zip压缩包。

    将第1 步下载得到的压缩包解压缩到任意盘符的根路径下，本书将其解压缩到 D：\根目录下。为方便起见，将解压缩后的目录重命名为mongodb-4.2.11。

    解压缩后的目录中包含一些授权文档和bin目录，该bin目录下包含了MongoDB数据库的两个重要命令：mongod.exe（服务器端程序）和mongo.exe（客户端程序）。

    提示：

    mongod.exe就相当于redis-server.exe，而mongo.exe就相当于redis-cli.exe。

    为了便于以后使用 MongoDB 的命令，建议将 MongoDB 安装目录下的 bin 路径添加到系统PATH环境变量中。

    运行 mongod.exe 需要指定大量选项，比如数据存储路径`日志存储路径等，最简单的方式就是在运行mongod.exe命令时直接指定这些选项。例如运行如下命令：

    

    上面命令通过--dbpath选项指定了数据文件的存储路径。使用这种方式来运行MongoDB服务器指定一两个选项还行，但如果要指定十几个甚至几十个选项，这种方式显然不太合适。

    比较主流的方式是提供一个配置文件来指定这些选项，然后使用--config选项指定配置文件即可。

    在MongoDB安装目录下提供具有如下内容的配置文件（mongod.conf）：

    

    上面命令指定在 D：\mongodb-4.2.11\目录（MongoDB 安装目录）下的 data 目录中保存数据文件，在D：\mongodb-4.2.11\logs目录中保存日志信息，因此需要手动在D：\mongodb-4.2.11\目录中创建data和logs两个子目录，并在data目录中创建db子目录。

    运行如下命令即可启动MongoDB服务器。

    

    如果希望将MongoDB服务器注册成Windows服务，让MongoDB服务器随着Windows系统的启动而自动启动，可运行如下命令来安装 Windows 服务（必须以管理员身份执行，否则无法为Windows添加服务）：

    

    如果希望在不同端口配置多个MongoDB服务，只要将mongod.conf文件复制一份，并修改其中的port配置，然后再次运行上面命令来安装Windows服务即可。但再次添加Windows服务时应使用--serviceName与--serviceDisplayName选项来指定不同的服务名和显示名—Windows要求所有服务的服务名和显示名都是唯一的。

    服务安装成功后，在命令行窗口中输入“services.msc”即可启动Windows的“服务”窗口，在该窗口中可以看到刚刚安装的服务，如图6.15所示。

    图6.15 添加MongoDB服务



    通过上面命令安装的服务的服务名和显示名默认都是MongoDB，从图6.15可以看到该服务的显示名，且该服务是“自动”的，这意味着它会随着Windows系统的启动而自动启动。

    双击打开图6.15所示的MongoDB服务，并启动该服务，至此，MongoDB服务器安装`启动完成。以后每次系统重启时都无须手动启动该服务，该服务会随着系统启动而自动启动。

    6.2.2 MongoDB副本集配置

    MongoDB同样支持Cluster模式，比如最常用的副本集（Replica Set）架构等，关于MongoDB配置的各选项可参考http：//docs.mongodb.org/manual/reference/configuration-options/页面。

    MongoDB副本集中的节点可分为3类。

    ➢ 主（Primary）节点：接收所有的写请求，并将所有修改同步到所有副节点上。

    ➢ 副（Secondary）节点：与主节点保持相同的数据集。当主节点宕机后，其中的一个副节点会被选为主节点。

    ➢ 仲裁（Arbiter）节点：仲裁节点不保存数据，也不可能被选为主节点，它的作用就是负责选择主节点。仲裁节点对硬件资源的要求很低，通常建议将它与主`副节点保存在不同的机器上。

    一个副本集只能有一个主节点，当主节点宕机后，仲裁节点会重新选举出一个主节点。为MongoDB配置副本集非常简单，大致需要如下两步。

    按前面介绍的方式启动多个MongoDB服务—测试时，可以让它们位于同一台机器上运行，只要用不同的mongod.conf配置文件将MongoDB配置为监听不同端口即可。当然也要为它们指定不同的服务名和显示名。

    在副本集模式的配置文件的后面应添加如下配置：

    

    上面配置指定了副本集的名称为rs。

    在命令行窗口中运行mongo.exe命令启动MongoDB客户端，然后运行如下命令：

    

    上面rs_conf定义的配置对象指定了副本集的名称为rs（与前面的配置对应），且指定该副本集包含3个节点：它们位于同一个主机（192.168.1.188）上，只不过在不同的端口监听。其中位于27019端口的节点是仲裁节点，它会负责选举主节点。

    运行上面命令之后，可以继续运行如下命令来查看副本集的相关信息。

    ➢ rs.conf（）：查看副本集的配置。

    ➢ rs.status（）：查看副本集的状态，可以看到副本集中谁是主节点`谁是副节点`谁是仲裁节点等详细信息。

    ➢ db.isMaster（）：查看当前连接的是否为主节点。

    如果客户端当前连接的是副节点，则可运行如下命令。

    ➢ rs.slaveOk（boolean）：该命令设置在副节点上是否可查看数据。在默认状态下，副节点不允许查看数据。副节点不允许写入数据，除非它变成主节点。

    6.2.3 MongoDB安全配置

    在默认情况下，MongoDB并不需要安全认证即可直接进入，就像前面配置副本集时，直接使用mongo.exe即可连接MongoDB服务器。

    在介绍配置用户之前，先介绍MongoDB操作数据库的命令。

    ➢ show databases：查看当前节点的所有数据库（和MySQL相同）。

    ➢ db：查看当前连接的数据库。

    ➢ use 数据库名：切换或创建数据库（和 MySQL 相似）。如果切换到的数据库不存在，该命令就会自动创建数据库，只有当新数据库中插入文档之后才会真正创建。

    ➢ db.dropDatabase（）：删除数据库。无须指定数据库名，该命令总是删除当前连接的数据库。

    在命令行窗口中输入“mongo.exe”命令启动MongoDB客户端，然后测试下面的命令：

    

    从上面的运行过程可以看到，MongoDB 默认包含3 个数据库：admin`config 和local，它们都是MongoDB的系统数据库，其中admin是最重要的数据库，所有与系统管理相关的信息都需要保存在admin数据库中。

    不知道大家是否注意到：前面介绍的除了show`use等特殊命令，其他命令要么是以“rs”开头的，要么是以“db”开头的，这是因为MongoDB命令系统采用了“面向对象”的设计方式，它认为：所有与副本集有关的命令都相当于rs对象的方法，所有与数据库有关的命令都相当于db对象的方法。这样设计的好处就是可以非常方便地使用这些命令的帮助系统。

    比如想知道db对象包含哪些方法（命令），只要输入“db.help（）”，即可看到如图6.16所示的方法列表。

    图6.16 db对象的所有方法



    如果想查看MongoDB所有命令的帮助信息，则可直接输入“help”，接下来可看到如下信息：

    

    

    没必要在开始学习时就把这些命令都死记硬背下来，只要掌握了 MongoDB 帮助系统的用法，我们可以随时查阅所有命令及每个命令的详细用法，然后在使用过程中逐步加深对常见命令的印象。关于MongoDB命令更详细的介绍可参考https：//docs.mongodb.com/manual/reference/method/页面。

    接下来在命令行窗口中输入“mongo.exe”命令启动客户端，然后在客户端中依次输入如下 3条命令：

    

    上面第1条命令切换到admin数据库。

    第2条命令创建了一个用户名为admin`密码为32147的用户，该用户具有以下3种权限：

    ➢ 对admin数据库具有readWriteAnyDatabase权限。实质是对所有数据库具有readWrite权限。

    ➢ 对admin数据库具有userAdminAnyDatabase权限。实质是对所有数据库具有userAdmin权限。

    ➢ 对admin数据库具有dbAdminAnyDatabase权限。实质是对所有数据库具有dbAdmin权限。

    第3条命令创建了一个用户名为root`密码为32147的用户，该用户具有1种权限：

    ➢ 对admin数据库具有root权限。

    MongoDB支持如下几种权限名。

    ➢ read：允许读取指定数据库中数据的权限。

    ➢ readWrite：允许读/写指定数据库中数据的权限。

    ➢ dbAdmin：允许对指定数据库执行管理函数的权限，如索引创建`删除，查看统计或访问system.profile。

    ➢ userAdmin：允许对指定数据库执行用户管理的权限，比如创建`删除和修改用户。

    ➢ clusterAdmin：只对admin数据库可用，授予用户对所有分片和副本集相关函数的管理权限。➢ readAnyDatabase：只对admin数据库可用，授予用户对所有数据库的read权限。

    ➢ readWriteAnyDatabase：只对admin数据库可用，授予用户对所有数据库的readWrite权限。

    ➢ userAdminAnyDatabase：只对admin数据库可用，授予用户对所有数据库的userAdmin权限。

    ➢ dbAdminAnyDatabase：只对admin数据库可用，授予用户对所有数据库的dbAdmin权限。

    ➢ root：只对admin数据库可用。超级账号，超级权限。

    对于上面的普通权限而言，需要指定它们对哪个数据库有效。比如如下权限：

    

    被授予该权限的用户只对test数据库有读/写权限。再比如如下权限：

    

    被授予该权限的用户只能在test数据库中创建`删除和修改用户。

    对于clusterAdmin`root及以“AnyDatabase”为后缀的权限，使用它们时花括号中的db选项只能是“admin”—因为这些权限只对admin数据库可用，但这些权限实际对所有数据库都有效。比如如下权限：

    

    被授予该权限的用户对所有数据库都有读取数据的权限。

    

    被授予该权限的用户在所有数据库中都能创建`删除和修改用户。

    所以上面两条命令就是创建了两个用户：admin和root，其中admin用户对所有数据库都具有readWrite`userAdmin`dbAdmin权限，而root用户则是超级用户。

    有了上面用户之后，接下来开启MongoDB的安全控制机制即可。先停止MongoDB服务器对应的服务（也就是停止mongod.exe服务进程），然后修改mongod.conf文件，在该文件的后面增加如下配置：

    

    再次启动MongoDB服务器对应的服务（也就是重启mongod.exe服务进程），这样MongoDB的用户和安全控制就都配置完成了。接下来可使用如下命令来连接MangoDB：

    

    通过该命令连接MongoDB 之后（初始只能连接 admin 数据库），可使用“use 数据库”命令切换数据库，且admin用户几乎可对任何数据库做任何事情（admin用户被授予了很多权限）。

    如果你不想认真理解MongoDB中用户权限系统的奇葩设计，本节后面部分可以跳过。

    MongoDB的用户权限系统设计是有一点奇葩的，在使用db.createUser（）命令创建用户时，我们当前一定处于某个数据库中，因此此时创建的用户自然也就被保存在该数据库中。但问题来了，我们在为用户分配权限时（如{role："userAdmin"，db："test"}格式），又用db选项指定了该权限作用于哪个数据库。

    你理解这个设计了吗？简单来说，比如MongoDB允许使用A数据库存储一个用户“甲”，但用户“甲”的权限却仅对B数据库有效，这样用户“甲”就根本不能访问A数据库的数据。

    而且MongoDB的每个数据库都可以保存用户，不止admin数据库可以保存用户，这个设计“奇葩”吧！如果你还死守着 MySQL`PostgreSQL 等数据库中用户权限的概念来理解 MongoDB，那么一定会被搞晕。

    用户“甲”被保存在哪个数据库中有影响吗？有的！比如用户“甲”被保存在 A 数据库中，那么用户“甲”就只能通过A数据库来登录！

    前面不是说：用户“甲”根本不能访问 A 数据库的数据吗？怎么这里又说用户“甲”必须通过A数据库来登录呢？头晕了吧！大部分人第一次遇到MongoDB的用户权限系统时都会头晕。

    这里要厘清两件事情的差异：

    ➢ 访问A数据库的数据。

    ➢ 通过A数据库登录。

    其实这两件事情本来就不同，只不过习惯上觉得它们应该是关联的。

    比如前面配置的admin用户，因为它被保存在admin数据库中，它只能通过admin数据库登录，但登录之后，该用户完全可以操作任何数据库。这就是前面强调：初始连接时，只能连接 admin数据库的原因。

    重新启动命令行窗口，并运行mongo命令启动MongoDB客户端，然后看如下运行过程：

    

    上面的db.auth（用户名，密码）命令相当于以指定用户登录，也就是切换用户。

    从上面的运行过程可以发现：MongoDB的use命令和MySQL的use命令差别很大，MongoDB的use命令只表示接下来要使用哪个数据库，当使用“use 数据库”命令切换数据库时，MongoDB并不会检查权限，甚至都不理会该数据库是否存在。

    由于admin用户被保存在admin数据库中，因此只能通过admin数据库来处理admin用户的登录。如果希望在初始连接MongoDB时就处理admin用户的登录，那么初始连接的就应该是admin数据库。例如以下命令尝试连接其他数据库，将会看到错误：

    

    这意味着：如果希望初始连接时能连接哪个数据库，那么连接所使用的用户就应该被保存在该数据库中。

    例如，如果希望以后Java程序能直接连接springboot数据库，那么就必须在springboot数据库中保存连接所使用的用户。

    重新启动命令行窗口，并运行mongo命令启动MongoDB客户端，然后依次运行如下命令：

    

    

    上面第1条命令先切换到admin数据库（只有这样才能处理admin用户的登录）。

    第2条命令使用admin用户登录。

    第3条命令切换到springboot数据库，以后的操作就在springboot数据库中进行。

    第4条命令创建了一个名为crazyit的用户，由于该命令是在springboot数据库中运行的，因此该用户被保存在springboot数据库中。该用户被授予了两种权限：

    ➢ 对springboot数据库具有readWrite权限。

    ➢ 对springboot数据库具有dbAdmin权限。

    接下来可运行如下命令来验证：

    

    正如从上面的运行过程所看到的，由于当前处于springboot数据库中，该数据库中保存了crazyit用户，因此该数据库可以处理crazyit用户的登录，但它不能处理admin用户的登录—必须切换到admin数据库，才能处理admin用户的登录。

    由于springboot数据库中保存了crazyit用户，因此可使用crazyit用户初始连接springboot数据库。例如运行如下命令：

    

    从上面的运行过程可以看到，当前已经处于springboot数据库中，这表明初始连接了springboot数据库。

    最后可以得到结论：MongoDB 的用户权限系统与 MySQL`PostgreSQL 等数据库是完全不同的。因此切记，在MongoDB中创建一个数据库之后，应该在该数据库中创建自己存储的用户，否则就无法在初始连接时仅通过该数据库建立连接。

    6.2.4 MongoDB用法简介

    为了更好地理解MongoDB，下面将SQL数据库中的概念与MongoDB数据库中的概念进行对照，说明如表6.1所示。

    表6.1 SQL数据库与MongoDB数据库中的概念对照



    续表



    从表6.1可以看出，SQL数据库中的表（table）对应于MongoDB数据库中的集合（collection），SQL数据库中的行（row，或叫记录）对应于MongoDB数据库中的文档（document）。此外，需要明白的是，MongoDB数据库中的集合对文档的约束很松：在同一个集合中不同的文档可以拥有完全不同的字段。

    下面对MongoDB的常用命令进行简单介绍，其实这些命令不用死记硬背，通过MongoDB的帮助系统可以随时查阅。

    1.创建集合（表）

    命令格式：

    

    该命令需要两个参数。

    ➢ name：要创建的集合名。

    ➢ options：可选参数，用于指定有关内存大小及索引等选项。

    options可指定如下字段（field）。

    ➢ capped：指定是否创建固定集合。固定集合代表大小固定的集合，当其达到最大值时，新添加的文档会自动覆盖最早的文档。在创建固定集合时，必须指定size字段。

    ➢ size：用于为固定集合指定最大值，以KB为单位。

    ➢ max：用于为固定集合指定允许包含文档的最大数量，当插入文档时，MongoDB首先检查固定集合的size字段，然后检查max字段。

    使用crazyit用户登录springboot数据库，然后运行如下命令：

    

    上面第1条命令创建了一个普通集合：users；第2条命令创建了一个大小固定的集合：items。

    此外，MongoDB 也可自动创建集合：如果向不存在的集合中插入文档，MongoDB 就会自动创建集合。

    2.删除集合（表）

    命令格式：

    

    从上面的命令格式可以看出，当集合被创建之后，该集合也变成了db的属性，因此可通过如下命令来查看该集合支持的所有方法。

    

    看如下运行过程：

    

    

    从上面的粗体字帮助信息可以看到，db.集合名.drop（）只是该集合支持的大量方法之一。运行如下命令，删除前面创建的items集合：

    

    3.查看集合（表）

    命令格式：

    

    或者

    

    运行如下命令，查看当前数据库中的集合：

    

    4.插入文档

    命令格式：

    

    插入单个文档的命令格式：

    

    插入多个文档的命令格式：

    

    虽然上面列出了 3 条命令，但其实只要一条 db.collection.insert（）命令就可以代替后面的insertOne（）和insertMany（）。

    在插入文档时，后面额外的选项是可以省略的。当插入多个文档时，额外的ordered选项指定是否执行有序插入。如果执行有序插入，当某个文档插入发生错误时，MongoDB将直接返回不再处理剩下的文档。如果执行无序插入，当某个文档插入发生错误时，MongoDB会继续插入剩下的文档。

    运行如下命令来插入两个文档：

    

    MongoDB的文档是一个BSON（Binary JSON）文档，BSON文档相当于增强版的JSON格式，它同样支持内嵌的对象和数组，但是BSON有JSON所没有的一些数据类型，如Date和BinData类型。从大部分使用场景来看，BSON文档和JSON文档大同小异。

    正如前面所提到的，MongoDB中的集合并不像传统SQL数据库中的表，集合对文档几乎没有约束，文档可以包含任意字段，在同一个集合中不同的文档可以包含完全不同的字段。

    登录https：//robomongo.org/download下载Robo 3T工具，它是一个简单的MongoDB GUI工具，直接下载zip压缩包，然后解压缩即可使用。

    提示：

    上面网站提供了两个软件供用户下载：Robo 3T（免费版）和Studio 3T（收费商业版），其中Robo 3T的功能略少一些，但不需要付费，下载Robo 3T就够了。

    运行Robo 3T，使用admin用户连接MongoDB的admin数据库，然后在左边的导航树中选择springboot数据库中的users集合，可以看到它包含如图6.17所示的两个文档。

    图6.17 users集合中的文档



    从图6.17可以看出，MongoDB自动为每个文档都添加了一个_id字段，该字段是所有MongoDB文档都会具有的，它相当于SQL数据库中的主键值。

    当然，也可以在插入文档时显式指定_id字段，例如如下命令：

    

    如下命令能一次插入多个文档：

    

    上面命令将会添加如下3个文档：

    

    留意到上面所使用的products集合实际并不存在，但这完全没有问题。在插入文档时，如果集合不存在，则会自动创建集合。

    下面命令以无序插入方式插入3个文档：

    

    插入文档命令格式中的writeConcern选项可指定3个字段。

    ➢ w：指定要求确保写入操作能被传播到指定数量的mongod实例或指定标签的mongod实例。该字段可指定一个数字或"majority"（代表将写入操作传播到绝大部分数据节点）。

    ➢ j：指定要求确保写入操作被记录到磁盘日志中。

    ➢ wtimeout：指定超时时长。

    下面命令插入一个文档，并指定writeConcern选项，该选项指定超时时长为5秒，且要求写入操作必须被传播到大部分数据节点。

    

    除了上面介绍的db.collection.insert（）命令可用于插入文档，db.collection.save（）命令也可用于插入文档，该命令的语法格式如下：

    

    insert（）和 save（）的区别在于：save（）有更新功能，而 insert（）则总是插入文档，如果文档已经存在，则抛出异常。

    那MongoDB如何判断一个文档是否已经存在呢？靠的是_id，只有当两个文档的_id字段的值相同时，MongoDB才会认为它们是相同的文档。因此，如果使用save（）保存的文档没有指定_id字段，那么它与insert（）没有区别；只有当使用save（）保存的文档指定了_id字段，且该字段的值与集合中已有文档的_id字段的值相同时，才变成了更新该文档。

    5.更新文档

    命令格式：

    

    此外，该命令还有updateOne（）和updateMany（）两个快捷版本，其中updateOne（）表明只更新符合条件的第1个文档；而updateMany表明更新所有符合条件的文档。

    例如，以下命令修改users集合中的一个文档：

    

    该命令相当于如下SQL语句：

    

    上面命令会更新文档中已有的name`age两个字段，并添加一个addr字段—当要更新的字段不存在时，update（）就会添加该字段。

    上面命令在更新部分用到了$inc和$set两个更新选项，其中$inc选项表示对指定字段增加给定的值，而$set 选项则表示将指定字段设为给定的值。关于 MongoDB 的所有更新选项可参考https：//docs.mongodb.com/manual/reference/operator/update/＃id1页面。

    例如，以下命令修改users集合中的多个文档：

    

    该命令相当于如下SQL语句：

    

    由于上面命令还指定了{multi：true}选项，因此它会更新所有符合条件的文档，它还会更新users集合中所有不带address字段的文档。

    从上面的命令中看到，在定义条件时还用了$exists 运算符，它用于判断某个字段是否存在。query 条件支持的各种运算符可参考“7.查询文档”部分，更多详细信息也可参考 https：//docs.mongodb.com/manual/reference/operator/query/＃query-selectors页面。

    6.删除文档

    命令格式：

    

    

    或者

    

    上面两个命令的本质是一样，前者是简化形式。

    此外，如下两个命令也可用于删除文档。

    

    该命令相当于将remove（）命令的justOne选项设置为true。

    

    deleteMany（）命令用于删除所有符合条件的文档。

    例如，以下命令删除users集合中_id为37的文档：

    

    以下命令删除products集合中item为bulk的文档：

    

    7.查询文档

    命令格式：

    

    其中，query就是查询条件，和前面更新文档`删除文档中的query参数的格式相同。

    projection就是一个形如{字段1：0，字段2：1}的文档，其中0代表不选出该字段，1代表选出该字段。一旦在find（）命令中定义了projection，所有字段默认都不选出，除非使用选项值1明确指定要选出该字段。但_id字段例外，除非使用选项值0明确指定不选出该字段，否则默认选出该字段。

    该命令还有一个返回单个文档的版本：

    

    最简单的查询命令如下：

    

    该命令用于查询collection中的所有文档—因为它没有任何query条件。再比如查询命令：

    

    该命令用于查询collection中所有name为“fkjava”的文档—{name："fkjava"}就是query条件。

    MongoDB的query条件也是BSON文档，因此要习惯它的写法。比如要求age大于50，应该写成如下形式：

    

    发现了吗？它是一个BSON对象，其中age是key，其值是{$gt：50}—这也是一个对象，其中$gt是key，其值是50。

    如果要求age大于20`小于50，则应该写成：

    

    与$gt`$lt相似的，肯定还有$eq（等于）`$ne（不等于）`$gte（大于或等于）`$lte（小于或等于）`$in（在…集合内）`$nin（不在…集合内）。

    实际上“等于”可以直接写，例如要求age等于20，写成如下形式即可：

    

    MongoDB也支持逻辑运算符：$and`$or`%not`$nor，它们同样应写成BSON文档。

    例如要求age大于20且price 小于50，应该写成：

    

    实际上不需要这么复杂，直接将多个条件写在一个 BSON 文档中就代表 AND，因此上面的query条件可直接写成：

    

    但如果要求age大于20或price 小于50，就只能写成：

    

    如果要对一个条件求否，则用$not。例如要求年龄不大于50，可写成：

    

    当然，也可直接写成如下形式：

    

    MongoDB还支持用于对字段本身进行判断的$exists（判断字段是否存在）和$type（判断字段的类型）。

    例如，下面条件要求name不存在：

    

    下面条件要求gender存在，且gender字段值不能是Male或Female：

    

    $type则用于对字段类型进行判断，例如要求age字段为Double类型，则可写成：

    

    或者

    

    这是由于BSON为所有内置类型都指定了别名和编号。BSON支持的类型如表6.2所示。

    表6.2 BSON支持的类型



    MongoDB还支持$expr`$jsonSchema`$mod`$regex`$text`$where等运算符。

    $expr用于构建表达式。例如要求预期寿命（expectLife）大于实际寿命（life），则可写成：

    

    $jsonSchema要求指定文档符合给定的JSON Schema。

    提示：

    类似于XML Schema是XML文档的语义约束，JSON Schema就是JSON文档的语义约束。

    例如要求被查询文档必须有name`age属性，且name属性必须是String类型，age属性必须是32位整数，范围必须在20～50之间，可写成如下形式：

    

    $mod 用于进行求余运算，要求余数必须是指定值。例如要求 amount 必须是5 的倍数，则可写成：

    

    $mod后面的数组只能是两个元素，否则会导致错误。

    $regex要求匹配指定的正则表达式。例如要求name匹配指定的正则表达式（以“fk”开头），可以写成：

    

    如果希望不区分大小写，则可写成：

    

    $regex也可与其他运算符一起使用。例如要求name必须以“fk”开头，但不能是“fkjava”，也不能是“fkit”，则可写成：

    

    $text运算符表明执行全文检索，该运算符的语法格式如下：

    

    例如要求description字段中包含“疯狂”关键字，但不能包含“Java”关键字，且不区分大小写，则可写成：

    

    $where运算符的用法比较灵活，功能也很强大，它支持用一个JS表达式来进行判断，因此使用它可进行各种灵活的判断。

    比如要求查询预期寿命（expectLife）大于实际寿命（life）的产品，可以写成：

    

    从上面的粗体字代码可以看到，$where运算符的值就是一个JS函数，当该函数返回true时，表明符合查询条件，否则表明不符合查询条件。该JS函数中的this就代表当前正在判断的文档。

    再比如要求查询数量（qty）是5的倍数的产品，可以写成：

    

    db.collection.find（）命令会返回一个Cursor对象，该对象提供了大量方法，例如以下两个方法用于分页。

    ➢ skip（N）：跳过N个文档。

    ➢ limit（N）：限制只返回N个文档。

    以下方法用于排序。

    ➢ sort（{字段：1或-1，字段：1或-1...}）：其中1代表升序，-1代表降序。

    Cursor对象支持的全部方法可参考https：//docs.mongodb.com/manual/reference/method/js-cursor/页面。

    8.聚集运算

    语法格式：

    

    其中，pipeline 是一个数组，代表一系列聚集操作形成的管道。聚集操作是一系列以$group`$project`$match`$sort等为key的BSON文档。聚集运算可实现对文档进行分组等操作。

    例如，以下命令对products的item字段进行分组，并对qty进行总和：

    

    该命令相当于如下SQL语句：

    

    聚集运算可包含多个运算形成“管道”，将前一个运算的结果作为后一个运算的输入数据。例如以下命令：

    

    该命令包含了 3 个运算，其中$match 表示只处理 status 为"A"的文档；$group 表示对 cust_id进行分组，并计算amount的总和，总和别名是total；$sort表示对total属性进行降序排列。

    6.2.5 连接MongoDB与MongoTemplate

    Spring Boot为连接MongoDB提供了两个Starter。

    ➢ spring-boot-starter-data-mongodb：连接MongoDB传统API的Starter。

    ➢ spring-boot-starter-data-mongodb-reactive：连接MongoDB反应式API的Starter。

    其中spring-boot-starter-data-mongodb依赖于mongodb-driver-sync.jar，spring-boot-starter-data-mongodb-reactive依赖于mongodb-driver-reactivestreams.jar，mongodb-driver-sync.jar和mongodb-driver-reactivestreams.jar都是MongoDB官方提供的数据库驱动。

    由于Spring Boot为MongoDB的传统API和反应式API分别提供了不同Starter，因此，若打算使用 MongoDB 的传统 API，则需要添加 spring-boot-starter-data-mongodb 依赖；若打算使用MongoDB的反应式API，则需要添加spring-boot-starter-data-mongodb-reactive依赖。

    如果使用 spring-boot-starter-data-mongodb 依赖，Spring Boot 将会在容器中自动配置MongoDatabaseFactory和MongoTemplate，如果在容器中配置自己的com.mongodb.client.MongoClient，Spring Boot就会用它配置MongoDatabaseFactory。

    如果使用 spring-boot-starter-data-mongodb-reactive 依赖，Spring Boot 将会在容器中自动配置Reactive Mongo Database Factory 和 Reactive Mongo Template，如果在容器中配置自己的com.mongodb.reactivestreams.client.Mongo Client（与前面的Mongo Client不是同一个），Spring Boot就会用它配置Reactive Mongo Database Factory。

    MongoClient是连接MongoDB的核心API，调用它的getDatabase（String name）方法即可得到指定数据库对应的MongoDatabase，这个API就相当于MongoDB客户端中的“db”对象，因此，接下来即可通过MongoDatabase的方法来操作该数据库，例如操作Collection。

    如果想对Spring Boot自动配置的MongoDatabaseFactory或ReactiveMongoDatabaseFactory进行定制，只要配置自己的 MongoClient 即可，MongoClient 负责连接 MongoDB 的实际工作，而MongoDatabaseFactory或ReactiveMongoDatabaseFactory只是一层包装。

    从上面介绍不难看出，MongoDB的传统API和反应式API是完全分开的，因此使用时也要分开。

    在默认情况下，Spring Boot自动连接URL地址为“mongodb：//localhost/test”的MongoDB服务器，但这显然不行，可通过spring.data.mongodb.uri属性改变MongoDB服务器的URL地址，例如通过如下属性指定MongoDB副本集的URL地址：

    

    上面配置指定了两个副本：位于host1：12345的副本和位于host2：23456的副本。也可以通过如下方式配置MongoDB服务器的地址：

    

    所有以“spring.data.mongodb”开头的属性都由MongoProperties负责处理，该类的源代码如下：

    

    

    Spring Boot连接MongoDB之后，会在容器中自动配置MongoTemplate或ReactiveMongoTemplate。有了MongoTemplate或ReactiveMongoTemplate之后，接下来可调用其如下方法。

    ➢ insert（T objectToSave）：保存数据对象，对应于插入一个文档。

    ➢ remove（Object object）：删除数据对象，对应于删除一个文档。

    ➢ remove（Query query，Class﹤？﹥ entityClass）：从指定集合（由数据类映射）中删除所有符合条件的文档。

    ➢ updateFirst（Query query，UpdateDefinition update，Class﹤？﹥ entityClass）：更新指定集合（由数据类映射）中符合条件的第一个文档。

    ➢ updateMulti（Query query，UpdateDefinition update，Class﹤？﹥entityClass）：更新指定集合（由数据类映射）中符合条件的所有文档。

    ➢ find（Query query，Class﹤T﹥entityClass）：从指定集合（由数据类映射）中查找所有符合条件的文档。

    上面只是列出了 MongoTemplate 最常用方法的一个版本，实际上它提供了大量方法来简化对MongoDB的操作。上面这些方法也有多个重载版本，读者可以自行查阅API文档来了解。

    可能有人会问：MongoTemplate的方法与ReactiveMongoTemplate的方法有区别吗？当然有区别，MongoTemplate的方法是同步的`阻塞式的，而ReactiveMongoTemplate的方法则是反应式的`非阻塞的。

    从用法角度来看，MongoTemplate 提供的方法，ReactiveMongoTemplate 同样也会提供，区别只是MongoTemplate的方法返回同步的结果，如List等；而ReactiveMongoTemplate的方法返回反应式的结果，如Flux或Mono。

    如果要进行更细致的操作，MongoTemplate或ReactiveMongoTemplate则提供了一系列execute（）方法，这些方法都需要传入一个Lambda形式（或匿名内部类形式）的Callback对象，开发者在实现 Callback 接口中的抽象方法时，可以访问到 MongoCollection 等底层 API，从而直接使用MongoCollection等底层API来操作MongoDB数据库。

    下一节会给出有关MongoTemplate及ReactiveMongoTemplate的具体示例。

    6.2.6 使用MongoDB的Repository

    得益于Spring Data的优秀设计，Spring Data MongoDB同样提供了与前面Spring Data完全一致的操作。

    归纳起来，Spring Data MongoDB大致包括如下几方面功能。

    ➢ DAO接口只需继承CrudRepository或ReactiveCrudRepository，Spring Data MongoDB能为DAO组件提供实现类。

    ➢ Spring Data MongoDB支持方法名关键字查询。

    ➢ Spring Data MongoDB支持使用@Query注解定义查询语句，只不过该@Query注解是Spring Data MongoDB提供的。

    ➢ Spring Data MongoDB同样支持DAO组件添加自定义的查询方法—通过添加额外的接口，并为额外的接口提供实现类，Spring Data MongoDB就能将该实现类中的方法“移植”到DAO组件中。

    ➢ Spring Data MongoDB同样支持Example查询。

    与Redis不同，MongoDB有自己的查询语法，因此Spring Data MongoDB支持的方法名关键字同样非常强大。

    它的方法名支持如表6.3所示的开头关键字。

    表6.3 方法名的开头关键字



    方法名支持的关键字如表6.4所示。

    表6.4 方法名支持的关键字



    续表



    上面这些方法名关键字查询中有两个涉及模糊查询的关键字：Like和Regex，其中Regex执行正则表达式匹配查询，这一点没有任何问题；但Like只是用普通的通配符，比如用“*”匹配任意个任意字符。

    注意

    Spring Data MongoDB官方文档对Like关键字的解释也是正则表达式匹配，但从实际测试结果来看，Like关键字并不是用正则表达式进行匹配的。

    接下来的问题就是：Spring Data操作的是数据类（对JPA则是持久化类），那它怎么处理数据类与MongoDB集合之间的映射关系呢？其实很简单，Spring Data MongoDB提供了如下注解。

    ➢@Document：该注解指定将数据类映射到MongoDB的集合。

    ➢@Field：该注解指定将数据类的属性映射到集合的字段。如果不使用该注解，默认基于同名映射原则。

    此外，Spring Data MongoDB还提供了如下索引化注解。

    ➢@GeoSpatialIndexed：指定对该注解修饰的属性使用MongoDB的地理空间索引功能创建索引。

    ➢@HashIndexed：指定被该注解修饰的属性应作为计算Hash索引的key。

    ➢@Indexed：指定对普通类型的属性建立索引。

    ➢@TextIndexed：指定将字段作为全文检索索引的组成部分，MongoDB的每个集合都只能有一个全文检索索引，所有带@TextIndexed注解的字段都被合并到一个索引中。

    在理解了Spring Data MongoDB的设计之后，接下来通过示例来介绍Spring Data MongoDB的功能和用法。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent。本例会同时示范 MongoDB 的同步 API 和反应式 API，因此需要同时添加 spring-boot-starter-data-mongodb.jar依赖和spring-boot-starter-data-mongodb-reactive.jar依赖。由于本例使用Spring Boot的测试支持来测试 DAO 组件，因此添加了 spring-boot-starter-test.jar 依赖。具体可以参考本例的pom.xml文件。

    先为本例定义application.properties文件，用来指定MongoDB服务器的连接信息。

    程序清单：codes\06\6.2\mongodbtest\src\main\resources\application.properties

    

    下面定义本例用到的数据类。

    程序清单：codes\06\6.2\mongodbtest\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Book.java

    

    上面Book类使用了@Document（collection="book"）修饰，这意味该类的实例被映射到数据库中名为book的集合。

    上面id实例变量使用了@Id修饰，这表明它是一个标识属性，这一点和所有Spring Data的设计都是一样的。该 id 实例变量还使用了@HashIndexed 修饰，这表明 id 实例变量将会被用作计算Hash索引的key。

    上面description实例变量使用了@Indexed修饰，这表明MongoDB将会为它建立索引。

    接下来定义本例DAO组件的接口。

    程序清单：codes\06\6.2\mongodbtest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookDao.java

    

    正如从上面代码所看到的，该DAO接口继承了ReactiveCrudRepository，这就是典型的反应式API，如果想使用传统的同步 API，只要改为继承普通的 CrudRepository即可。此外，该DAO 接口还继承了ReactiveQueryByExampleExecutor，这意味着它也可支持反应式的Example查询。

    从上面的方法签名可以看到，使用反应式API的DAO方法的返回值是Flux（或Mono），而传统DAO组件的方法的返回值则是List。这就是反应式API与传统的同步API在编程上存在的差别。

    上面DAO接口中的前4个方法都是Spring Data MongoDB的方法名关键字查询方法，而后2个方法则使用了@Query注解定义查询语句。该@Query注解位于org.springframework.data.mongodb.repository包下，该包下提供了如下注解。

    ➢@Aggregation：该注解修饰的方法将执行聚集操作。

    ➢@CountQuery：该注解修饰的方法将只返回符合查询条件的文档的数量。

    ➢@DeleteQuery：该注解修饰的方法将删除符合查询条件的文档。

    ➢@ExistsQuery：该注解修饰的方法将只返回是否包含符合查询条件的文档。

    ➢@Query：该注解修饰的方法将返回符合查询条件的文档。

    其中@CountQuery注解就相当于方法名关键字中以“countBy”开头的方法；@DeleteQuery注解就相当于方法名关键字中以“deleteBy”开头的方法；@ExistsQuery注解就相当于方法名关键字中以“existsBy”开头的方法。

    前面介绍Redis时使用的是传统的同步API，本例改为以反应式API为主。如果读者希望学习Spring Data MongoDB的同步API，可自行参考本书提供的本例中SyncBookDao接口的代码。

    上面的BookDao还继承了一个BookCustomDao接口，这样就可通过该接口新增自定义的查询方法，而自定义的查询方法最终将被“移植”到BookDao组件中。BookCustomDao接口的代码如下。

    程序清单：codes\06\6.2\mongodbtest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookCustomDao.java

    

    在该接口中可以定义任何自定义的方法，这些方法都将被“移植”到 BookDao 组件中。注意到该接口中两个方法的返回值都是Flux，这就表明该接口使用的依然是反应式API。本例还提供了一个SyncBookCustomDao接口，它使用的是传统的同步API。

    接下来为BookCustomDao提供实现类，此时就需要使用MongoDB驱动来直接操作MongoDB数据库了，可让Spring Boot将自动配置的ReactiveMongoTemplate（传统API对应MongoTemplate）注入该实现类，这样该实现类就可通过ReactiveMongoTemplate来操作MongoDB数据库。下面是该实现类的代码。

    程序清单：codes\06\6.2\mongodbtest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookCustomDaoImpl.java

    

    

    上面第1个方法实现比较简单，它首先调用Query对象的方法构建了一个查询条件，该Query是Spring Data MongoDB提供的类，专门用于构建查询条件。从上面代码可以看出，使用Query构建查询条件比较简单，依次调用相应的方法即可。上面构建的查询条件是：要求name必须匹配指定的正则表达式，且（由and（）方法表示）price大于指定值。

    使用Query构建查询条件之后，接下来调用了ReactiveMongoTemplate的find（）方法执行查询。

    上面第2个方法实现稍微复杂一点，它调用ReactiveMongoTemplate的execute（）方法来执行自定义操作，该方法需要一个ReactiveCollectionCallback对象，上面程序中使用Lambda表达式创建该对象。该Lambda表达式直接使用MongoCollection来执行查询（MongoCollection有同步和反应式两个版本，虽然它们的名字相同，但它们位于不同的包下），MongoCollection 就相当于前面MongoDB客户端中使用的db.collection对象，因此MongoCollection提供的方法与db.collection提供的方法的功能大致相当。

    在代表ReactiveCollectionCallback对象的Lambda表达式中，程序先使用BasicDBObject构建查询条件。有了查询条件之后，调用 MongoCollection 的 find（）方法执行查询，该方法返回一个FindPublisher﹤Document﹥对象（它也是反应式 API），程序直接调用 Flux 的 from（）方法将FindPublisher﹤Document﹥包装成 Flux﹤Document﹥—但此时 Flux 中的元素是 Document，因此还要调用Flux的map（）方法将Document元素转换成Book对象。

    在 execute（）方法的 Lambda 表达式参数中，依次用到了 MongoCollection`BasicDBObject`FindPublisher`Document等API，它们都是来自MongoDB驱动的底层API，该方法的实现代码其实就是Spring Data MongoDB的底层源代码。如果不是很有必要，直接使用Spring Data MongoDB提供的 ReactiveMongoTemplate（或 MongoTemplate）和 Query 两个 API 即可，没必要直接使用MongoDB驱动的底层API编程。

    上面BookCustomDaoImpl是基于反应式API来实现的，依赖注入的是ReactiveMongoTemplate。本例还提供了一个SyncBookCustomDaoImpl，它被注入的是MongoTemplate，因此它是基于传统的同步API来实现的，读者可自行参考该实现类的代码。

    从设计上讲，当底层数据库采用反应式API编程时，最好在上层结合Spring WebFlux框架，使得整个应用从上到下具有响应式编程模型，这样就能以较少的线程处理高并发请求。但本例的重点是介绍Spring Boot对MongoDB的整合，不想引入过多的枝节，因此没有提供Web层组件。

    下面直接为该DAO组件定义测试用例，该测试用例的代码如下。

    程序清单：codes\06\6.2\mongodbtest\src\test\java\org\crazyit\app\dao\BookDaoTest.java

    

    

    

    由于上面BookDao接口继承了ReactiveCrudRepository和ReactiveQueryByExampleExecutor，因此它们为该DAO接口提供了大量方法。

    由于本测试用例测试的是反应式API，这些方法都是异步的，它们不会阻塞主线程，因此可能出现的情况是：测试方法执行完成后，被测试的异步方法还未完成，这样就看不到测试结果了。为了看到测试结果，上面的测试方法调用了block（）或toIterable（）方法，用于将反应式方法同步化，以便能看到方法的执行结果—但千万注意：只能在测试时这么干！否则反应式API就白搞了。

    运行 testSaveWithId（）测试方法，该方法测试 BookDao 的 save（）方法，该方法运行完成后看不到任何输出。但打开Robo 3T，则可看到如图6.18所示的数据。

    图6.18 使用save（）方法保存的数据



    从图6.18可以看到，当程序保存一个Book对象时，就对应为book集合添加一个文档。

    运行 testUpdate（）测试方法之后，将会看到前面保存的数据被修改了；运行 testDelete（）测试方法之后，id为2的Book被删除，因此图6.18所示的全部数据都会被删除。

    运行testSave（）测试方法再次保存两个Book对象，此时可看到MongoDB包含如图6.19所示的数据。

    图6.19 保存两个Book对象后的数据



    图6.19显示的两个Document正好对应了程序保存的两个Book对象。

    在运行接下来的查询方法之前，先再次运行 testSaveWithId（）测试方法，向底层数据库中添加一个Document，此时数据库中就有了3条测试数据。

    接下来运行testFindByNameLike（）测试方法，注意该方法上注解传入的参数为“疯狂*”，如果它被当成正则表达式的话，那么它只能匹配name为“疯”“疯狂”“疯狂狂”……这种形式的文档。但运行该方法将看到如下输出：

    

    从上面的输出可以明显地看出，在方法名中使用 Like 关键字查询时，应用的显然不是正则表达式匹配规则，在这一点上，Spring Boot官方文档弄错了。

    接下来运行 testFindByNameRegex（String regex）测试方法，该方法上注解传入的参数为“疯狂\w+”，这是一个典型的正则表达式，它将匹配name为以“疯狂”开头的所有文档。

    运行 testFindByDescriptionContains（String subDesc）测试方法，该方法上注解传入的参数为“Java”，它将查询出description包含“Java”的所有文档。运行该方法将看到如下输出：

    

    接下来运行 testFindByPriceBetween（double start，double end）测试方法，该方法用于测试findByPriceBetween（）方法，该方法用于选出price位于指定区间内的所有Document。当传入“110，120”参数时，将看到如下输出：

    

    接下来运行testExampleQuery1（）`testExampleQuery2（）测试方法，它们都用于测试Spring Data MongoDB的Example查询方法，Spring Data MongoDB的样本查询同样不会比较@Id修饰的属性，也不会比较样本中属性值为null的属性。程序同样可通过ExampleMatcher指定更详细的比较规则，例如程序中指定了执行Example查询时忽略price属性，这意味着testExampleQuery2（）查询只比较name属性。

    接下来的 testFindByQuery1（）和 testFindByQuery2（）测试方法用于测试 findByQuery1（）和findByQuery2（）两个方法，这两个方法都使用了@Query注解来定义查询条件。

    运行findByQuery2（）方法，就是使用自定义的“{name：{$regex：？0}}”条件来执行查询，这个查询条件完全是MongoDB的原生语法，因此具有高度的灵活性。本例中的这个查询条件是对name进行正则表达式匹配。运行该方法，当传入“疯狂Python\\w*”参数时，将看到如下运行结果：

    

    最后的 testCustomQuery1（）`testCustomQuery2（）测试方法用于测试两个自定义的查询方法：customQuery1（）和customQuery2（），读者可自行运行它们来测试自定义的查询方法。

    6.2.7 连接多个MongoDB服务器

    Spring Boot是否支持连接多个MongoDB服务器呢？

    当然支持！同样，只要放弃Spring Boot的自动配置就可连接多个MongoDB服务器。

    放弃Spring Boot为MongoDB提供的自动配置之后，接下来同样要做如下事情：

    ➢ 手动配置多组 ReactiveMongoDatabaseFactory 和 ReactiveMongoTemplate，要连接几个MongoDB服务器就配置几组。每个ReactiveMongoDatabaseFactory对应连接一个MongoDB服务器。同步API则使用MongoDatabaseFactory和MongoTemplate。

    ➢ 针对不同的MongoDB服务器，分别开发相应的DAO组件类，建议将它们放在不同的包下，以便区分。

    ➢ 使用@EnableReactiveMongoRepositories 注解手动开启 DAO 组件扫描。同步 API 则使用@EnableMongoRepositories注解。

    使用@EnableReactiveMongoRepositories注解时要指定如下两个属性。

    ➢ basePackages：指定扫描哪个包下的DAO组件。

    ➢ reactiveMongoTemplateRef：指定使用哪个 ReactiveMongoTemplate 来实现DAO 组件的方法。同步API则使用mongoTemplateRef来指定引用mongoTemplate。

    提示：

    如果想完全控制连接 MongoDB 的过程，除了可在容器中配置自己的 Reactive-MongoDatabaseFactory 或 MongoDatabaseFactory，配置自己的 MongoClient 也行。ReactiveMongoDatabaseFactory或MongoDatabaseFactory只是对MongoClient的包装。

    通过上面介绍不难看出，Spring Boot连接多个MongoDB服务器与Spring Boot连接多个数据源的方法基本是一致的，故此处不再赘述。

    Spring Boot通过MongoClientSettings创建自动配置的MongoClient，如果在容器中定义了自己的MongoClientSettings，Spring Boot将直接使用该MongoClientSettings来创建MongoClient，此时所有以“spring.data.mongodb”开头的属性都会被忽略。

    如果没有配置自己的MongoClientSettings，Spring Boot就会读取并应用以“spring.data.mongodb”开头的配置属性，用于创建自动配置的MongoClientSettings。

    不管是否配置自己的MongoClientSettings，都可在容器中部署一个或多个MongoClientSettings-BuilderCustomizer 实现类的 Bean，该 Bean 在实现接口中的 customize（builder）方法时，就可对MongoClientSettings进行定制。

    在极端情况下，如果希望直接使用 MongoDB 驱动的底层 API 来编程，还可将自动配置的MongoClient注入程序组件，这样该组件就可直接使用MongoClient操作MongoDB数据库（作者不推荐这么做）。

    
6.3 整合Neo4j

    在存储具有关联关系的数据，以及处理数据之间的图遍历时，相比传统的关系数据库（RDB），图形数据库（Graph Database，简称GDB或GDBMS）具有无可比拟的优势。而Neo4j正是全球最领先的图形数据库之一，包括Microsoft`ebay`NASA（美国国家航空航天局）等都在使用Neo4j。

    6.3.1 理解图形数据库

    在学习图形数据库之前，先来回顾一下传统RDBMS（关系数据库）是如何处理数据之间的关系的。RDBMS 通过主外键约束来建立两个实体之间的关联关系，比如图 6.20 所示的主从表就是RDBMS处理关系的典型方式。

    图6.20 主从表关系



    RDBMS通过在从表中增加一个外键列，让外键列的值引用主表中主键或唯一键的值，从而建立主表记录和从表记录之间的关联关系。

    在处理自关联情形时，RDBMS也可让外键列引用本表中主键或唯一键的值。

    在处理多对多关联时，RDBMS可通过连接表来记录两个主表记录之间的关联关系，这种方式的本质依然是主从表关系，此时连接表充当两个主表的从表。

    在处理简单的关联关系时，RDBMS这种主从表的处理方式还能勉强支撑，比如只需简单记录学生—老师之间的关联关系`顾客—销售员之间的关联关系时，RDBMS是可以胜任的。

    但关联关系一旦复杂起来，RDBMS立即就变得左支右绌了，就拿学生—老师之间的关联关系来说，学生与老师之间除了有授课关系，可能还有崇拜关系`厌恶关系`follow关系（社交媒体上的粉丝关系）等。为了记录这种复杂的关联关系，RDBMS 只能让 student 表（学生表）不断地增加外键列，如图6.21所示。

    图6.21 复杂的关联关系



    正如图6.21所示，RDBMS需要在student表中增加3列，分别记录该学生的授课老师是id为4的老师`其崇拜的老师是id为5的老师`其厌恶的老师是id为6的老师—意识到问题了吧？但这还没完，如果还需要记录授课老师在哪个学校授课`在哪个时间段授课`当时的授课方式是什么……RDBMS怎么处理？

    不仅如此，如果系统需要为学生A（假如就是id为101的学生）推荐其可能崇拜的其他老师，此时最容易想到的算法是：先找出学生A崇拜的老师：id为5的老师，再找出喜欢该老师的其他学生，然后统计这些学生最喜欢的10位老师，将他们推荐给学生A—这就是典型的图遍历，如果还是使用RDBMS处理这种需求的话，就会变得无比复杂。

    而GDBMS天然就可用于处理这种复杂的关联关系，并可轻松地处理图遍历问题。

    与传统RDBMS相比，GDBMS的最大改变在于：它正视了关系（relationship）的存在，把关系当成“一等公民”来处理，其与实体具有对等的地位，而不是简单的“主外键”约束。对于上面所举的例子，如果使用 RDBMS，则数据库只保存老师实体（每个老师实体对应于 teacher 表的一条记录）和学生实体（每个学生实体对应于student表的一条记录）；如果使用GDBMS，那么数据库不仅需要保存老师实体（每个老师实体对应于一个节点）和学生实体（每个学生实体对应于一个节点），还需要保存老师与学生之间的关系。

    图6.22显示了GDBMS保存的节点与关系。

    图6.22 节点与关系



    在图6.22所示的数据中，GDBMS实际保存的一共有7个数据—4个数据节点，分别代表1个Student节点和3个Teacher节点；3个关系，分别是喜欢关系`学习关系和崇拜关系。与RDBMS不同的是，这3个关系也是实实在在保存在数据库中的。

    GDBMS中的节点没什么特别的，它类似于传统RDBMS中的一条记录，但由于GDBMS并没有表的概念，因此 GDBMS 中的数据节点可以拥有的属性是动态变化的。比如图 6.22 中有 3 个Teacher 节点，但这3 个Teacher 节点所包含的属性可能互不相同—看上去很熟悉吧？是不是很像 MongoDB 中的文档？没错，GDBMS 中的数据节点更像 MongoDB 中的文档。当然，GDBMS没有所谓集合的概念。

    节点是 GDBMS 中的数据节点，从面向对象的角度来看，它相当于一个对象（实例）；从 RDBMS 的角度进行类比，它相当于一条记录；从MongoDB的角度进行类比，它相当于一个文档。图6.23显示了一个节点示意图，该节点包含3个属性和1个标签（label）。

    图6.23 节点示意图



    节点的标签相当于一种“分类”，但标签又比分类更灵活，因为一个节点通常只能属于一个分类，但一个节点可以拥有无数个标签。就像微信通讯录中的好友，对每个好友都可以指定任意多个标签，这个标签有分类的作用—比如发朋友圈时可选择屏蔽某些标签，从而使得拥有该标签的好友都会被屏蔽。

    从功能上看，标签的作用与“分类”非常相似，那为何GDBMS不直接使用“分类”的概念，而是使用标签呢？因为现实世界中的实体是很复杂的，其很难被分类，比如图 6.23 中提到的“孙悟空”，他既是一个Person，也是一个小说角色……从不同的角度来看，他可能拥有更多的分类，而且这种分类需要能动态地增加，因此分类就有点过时了，标签才是更好的选择。

    可能有人会想：为何不为节点增加一个属性来标识其分类呢？还是因为这个问题，由于实体所属的分类需要能动态地随时改变，使用属性怎么存储这些分类呢？只能考虑用数组和集合，但这样做的后果就是失去分类的意义了—程序无法根据分类进行快速查询。但标签不同，GDBMS可以根据标签进行查询。

    原则：如果需要根据某个“分类”进行查询（比如查询某个“分类”下的所有节点），就应该使用标签；如果某个“分类”只用于显示，很少用于查询，则可考虑使用属性来存储该分类信息。

    图6.24显示了包含多个标签的节点示意图。

    图6.24 包含多个标签的节点示意图



    关系才是 GDBMS 的重点，对于传统 RDBMS 用户而言，它也是一个全新的概念，因此需要重点说明一下，关系具有如下特征：

    ➢ 关系用于连接节点，没有节点的关系不可能存在。

    ➢ 两个节点之间可以存在任意多个关系。

    ➢ 关系可以包含多个属性，每个属性都是key-value对的组合。

    ➢ 可以为关系指定一个关系类型（relationship type）。

    ➢ 关系是有方向的，因此每个关系都有源节点（source node）和目标节点（target node）。

    记住一点：关系也是实实在在保存在数据库中的。节点可以拥有N个key-value对形式的属性，可以指定0～N个标签；关系也可拥有N个key-value对形式的属性，但只可为其指定1个关系类型，且关系必须有起始节点和结束节点。

    图6.25显示了节点之间的关系示意图。

    图6.25 节点之间的关系示意图



    图6.25定义了两个关系，第1个关系的源节点是Person节点（该Person节点带2个标签`2个属性），目标节点是Movie节点（该节点带1个标签`2个属性），该关系的类型是“参演”，该关系带1个属性：role='胡玉音'；第2个关系的源节点也是Person节点，目标节点也是Movie节点，该关系的类型是“导演”，该关系没有任何属性。

    关系的类型有点类似于节点的标签，一个节点可以有多个标签，但一个关系只能属于一个关系类型—至少目前来看是这样的，也许以后关系抛弃类型的概念，改为使用标签，这样关系也能拥有多个标签，这完全可能是未来的发展趋势。

    最后介绍一下GDBMS为节点标签`关系类型`属性名推荐的命名规则，如表6.5所示。

    表6.5 GDBMS推荐的命名规则



    如果非要将RDBMS与GDBMS进行类比的话，大致可以得到如表6.6所示的对应关系。

    表6.6 RDBMS与GDBMS的对应关系



    续表



    在掌握了GDBMS的基本理论（重点就是理解关系，它是一个全新的概念）之后，下面从Neo4j的下载和安装开始介绍。

    6.3.2 下载和安装Neo4j

    下载和安装Neo4j请按如下步骤进行。

    登录Neo4j下载中心：https：//neo4j.com/download-center/＃community，通过该页面中的链接下载Neo4j Server社区版，如图6.26所示。

    图6.26 下载Neo4j Server社区版



    提示：

    没必要下载 Neo4j 桌面版（Desktop），虽然桌面版额外提供了一个桌面程序作为Neo4j的图形用户界面管理工具，但没多大必要，而且桌面版需要额外的key。

    下载完成后得到一个 neo4j-community-4.2.1-windows.zip 压缩包，将该压缩包解压缩到任意盘符的根路径下，本书以解压缩到D：\根路径下为例。

    Neo4j是基于Java的应用程序，且本书所介绍的Neo4j 4.2.1版本需要JDK 11作为运行环境（JDK 8不行！），请读者自行安装JDK 11，并配置JAVA_HOME环境变量，该环境变量的值指向JDK的安装路径（不是JDK安装路径下的bin目录）。

    提示：

    如果你成功安装过Tomcat、Maven等软件，由于它们都需要JAVA_HOME环境变量，那么可能JAVA_HOME环境变量已经配置成功。

    由于Neo4j解压缩路径下的bin目录中包含了它的执行命令，为了方便以后访问，建议将Neo4j解压缩路径下的bin目录添加到PATH环境变量中。以本书中的环境为例，就是将如下路径添加到PATH环境变量中（PATH环境变量值的多个路径以英文分号隔开）。

    

    提示：

    PATH环境变量的值是一系列路径，这些路径以英文分号隔开。当我们在命令行窗口中执行任一命令时，Windows就会沿着PATH环境变量所指定的一系列路径执行搜索，如果在任意一个路径中找到该命令对应的程序，Windows就会执行该程序；否则就提示：'...'不是内部或外部命令，也不是可运行的程序。因此，将Neo4j 解压缩路径下的bin目录添加到PATH环境变量中，就是为了方便在命令行窗口中执行Neo4j提供的命令。

    经过以上步骤之后，接下来只要打开命令行窗口（cmd），运行如下命令即可启动 Neo4j服务器。

    

    该命令中的neo4j位于Neo4j解压缩路径下的bin目录中，它用于启动Neo4j服务器；console代表在控制台启动；-verbose选项指定显示详细的运行信息。

    如果在Windows 10系统上运行上面命令，应该一切都是正常的。但如果在Windows 7系统上运行上面命令，很可能会看到如下错误提示：

    

    这可能是因为Windows 7系统自带的PowerShell版本太低的缘故，因此需要打开Neo4j的bin目录中的neo4j.ps1脚本文件，将其中如下行：

    

    改为

    

    也就是将$PSScriptRoot改为Neo4j的bin目录，以便该脚本能正常导入Neo4j-Management.psd1模块。

    再次运行“neo4j console-verbose”命令，如果又看到如下错误提示：

    

    再次打开Neo4j的bin\Neo4j-Management目录中的Invoke-Neo4j.ps1，将其中如下行：

    

    改为如下形式：

    

    提示：

    这其实就是Neo4j中Invoke-Neo4j.ps1脚本的一个bug，作者已向Neo4j官方提交了该bug及修复方案，如果未来下载更新的版本，可能就不需要这么麻烦了。

    再次运行“neo4j console-verbose”命令，将可看到Neo4j启动成功，启动完成后，最后会显示如下几行信息：

    

    从该显示信息可以看到，Neo4j数据库服务器的监听端口是7687。此外，Neo4j还提供了一个Web形式的远程访问接口，它的监听端口是7474。

    启动浏览器浏览http：//localhost：7474/，将看到如图6.27所示的登录页面。

    图6.27 登录Neo4j数据库



    在图6.27所示登录页面的Username`Password输入框中都输入“neo4j（”初始密码就是neo4j），然后单击“Connect”按钮来连接数据库，登录成功后 Neo4j 会提示更改密码，按页面提示输入新密码即可。

    此外，Neo4j的bin目录中还提供了一个cypher-shell.bat程序，它相当于Neo4j客户端。打开命令行窗口，输入如下命令：

    

    该命令中的-a指定Neo4j服务器地址，-u指定登录所使用的用户名，-p指定密码，-d指定默认连接的数据库。

    运行该命令即可看到如下连接成功的信息：

    

    也可以简单地只输入“cypher-shell”命令，该命令将会以交互式的方式提示输入用户名`密码等信息，但这种方式默认连接“localhost：7687”地址的Neo4j服务器。

    6.3.3 配置Neo4j

    Neo4j使用位于conf目录中的neo4j.conf作为配置文件，打开该文件可看到如下配置：

    

    这行配置用于指定Neo4j的默认数据库，如果希望更改Neo4j的默认数据库，则可取消这行的注释，并将其改为其他数据库。

    如下两行用于配置JVM的堆内存：

    

    正如前面所言，Neo4j是基于Java的数据库，因此它的运行需要JVM支持。上面两行指定了JVM堆内存的初始值和最大值，如果希望改变这两个值，则可取消上面两行的注释并进行修改。

    下面配置用于指定Neo4j的绑定端口：

    

    上面配置指定启用Bolt连接器，并指定该连接器的监听端口和广播端口是7687，如果希望更改该端口，则可取消上面配置中后两行的注释，并修改为新的端口。

    下面配置用于指定Neo4j的远程访问接口：

    

    上面配置指定启用HTTP 连接器，并指定该连接器的监听端口和广播端口是7474，如果希望更改该端口，则可取消上面配置中后两行的注释，并修改为新的端口。

    下面配置用于指定JVM专有属性：

    

    上面配置指定JVM使用G1垃圾回收器，如果JDK有合适的垃圾回收器（比如JDK 11的ZGC垃圾回收器，在超大内存的服务器上ZGC表现非常优秀），并希望使用新的垃圾回收器，则修改上面的配置。

    在neo4j.conf配置文件中还包含了大量其他配置属性及对应的说明，读者可自行修改进行测试。

    如果希望将Neo4j数据库服务添加成Windows服务，以便它能随着系统启动而自动启动，则可在命令行窗口中运行如下命令：

    

    该命令运行成功后，将会看到如下输出：

    

    在命令行窗口中输入“services.msc”命令，启动Windows的“服务”窗口，将可看到Windows服务中多出一个显示名为“Neo4j Graph Database-neo4j”`服务名为“neo4j”的Windows服务。

    该服务名同样可通过conf\neo4j.conf配置文件的如下一行来修改：

    

    在Windows服务安装成功之后，接下来自然可通过Windows的“服务”窗口来启动`停止该服务：启动服务就是运行Neo4j服务器；停止服务就是停止Neo4j服务器。

    此外，Neo4j还提供了如下两个命令来启动`停止服务：

    

    上面命令中的-Verbose是可选项，用于指定输出详细的运行信息。

    需要说明的是，修改conf目录中的neo4j.conf配置文件之后，已经添加的“neo4j”服务不会自动更新，需要运行如下命令来更新服务：

    

    在更新服务之后，还要重启该服务才能使neo4j.conf配置文件的修改生效，可通过运行如下命令来重启服务：

    

    如果想从Windows服务中删除Neo4j服务，既可使用Neo4j提供的如下命令：

    

    也可直接使用Windows的sc命令来删除服务：

    

    6.3.4 CQL概述

    就像RDBMS使用SQL作为数据库操作语言，Neo4j使用CQL（Cypher Query Language）作为数据库操作语言。与SQL相比，CQL更加简单`易学，毕竟CQL不需要处理复杂的多表连接问题，因为GDBMS使用关系能更好地处理关联关系。

    与SQL类似，CQL语句同样由一系列子句`关键字`表达式`函数组成，其中WHERE`SET`ORDER BY`SKIP`LIMIT`AND`OR`UNION与SQL语句对应的关键字非常相似。

    此外，CQL还包含如下关键字。

    ➢ CREATE：作用类似于SQL的INSERT。

    ➢ MATCH：作用类似于SQL的FROM，但要放在开头。

    ➢ RETURN：作用类似于SQL的SELECT，但要放在最后。

    ➢ DELETE或REMOVE：作用类似于SQL的DELETE。

    在详细介绍CQL之前，先来看一下操作数据库的相关命令。

    ➢ CREATE DATABASE 数据库名：创建数据库。Neo4j社区版不支持，Neo4j企业版才支持。

    ➢ DROP DATABASE 数据库名：删除数据库。Neo4j社区版不支持，Neo4j企业版才支持。

    ➢ SHOW DATABASES或：DBS：查看所有数据库。

    ➢ SHOW DATABASE 数据库名：查看指定数据库的信息。

    ➢：SYSINFO：查看数据库信息。

    ➢：USE 数据库名：进入指定数据库。

    上面这些命令并不区分大小写，因此 create database 和 CREATE DATABASE 是一样的。其中：DBS`：SYSINFO和：USE这些命令就是以英文冒号开头的，且：DBS和：SYSINFO这两个命令在cypher-shell客户端中无效，只能通过浏览器界面来使用。

    Neo4j社区版不允许一个服务器实例运行多个数据库，但可通过修改conf/neo4j.conf文件来创建新的数据库。打开conf/neo4j.conf文件，将其中如下一行：

    

    改为如下形式：

    

    上面配置将Neo4j的默认数据库改为springboot。

    配置文件被修改之后不会自动生效，必须重启Neo4j服务器才能生效。对于以命令行方式（neo4j console）运行的Neo4j服务器，只要关闭该命令行窗口，重新运行“neo4j console”命令即可。

    对于以Windows服务运行的Neo4j服务器，则需要按顺序运行如下两条命令：

    

    再次使用浏览器访问http：//localhost：7474/，并使用neo4j及前面修改过的密码登录数据库，然后输入如下命令：

    

    执行上面命令后，可以看到如图6.28所示的输出。

    图6.28 查看数据库



    从图6.28可以看到，当前系统中包含3个数据库：neo4j`springboot`system，其中neo4j是之前的默认数据库，当前处于 offline 状态，因此没法使用它；system 是系统数据库，所以也不能使用它，当前唯一可用的数据库就是springboot。

    由此可见，如果使用社区版的Neo4j服务器，真正有用的命令也就是SHOW DATABASES`：DBS和：SYSINFO，通过它们可查看当前系统有几个数据库，也仅仅能查看。

    也可在命令行窗口中通过cyber-shell工具来执行SHOW DATABASES命令，启动命令行窗口，执行cyber-shell命令并连接Neo4j服务器，然后输入如下命令：

    

    执行上面命令后，可以看到如图6.29所示的输出。

    图6.29 使用cyber-shell查看数据库



    对比图6.28和图6.29不难发现，两个界面的区别只是显示方式不同，但本质是一样的。

    6.3.5 使用CREATE创建节点

    语法格式：

    

    说明：

    ➢ CQL用圆括号代表节点，因此所有节点信息都应放在圆括号里。

    ➢ 如果不需要返回所创建的节点，则可以省略RETURN子句。

    ➢ Neo4j 并不保存节点名，节点名相当于一个临时变量。如果后面不使用节点名，则可以省略节点名。

    ➢ 在创建节点时，可指定任意多个标签，也可不指定标签；如果不指定标签，那就是创建无标签的节点。

    ➢ 在创建节点时，可指定任意多个属性，也可不指定属性；如果不指定属性，那就是创建无属性的节点。

    ➢ 在最极端的情况下，允许既不指定节点名，不指定任何标签，也不指定任何属性，只用一对空的圆括号来代表节点。

    如下命令创建一个无标签`无属性的节点：

    

    执行该命令生成如下输出：

    

    上面命令成功创建了一个节点，它没有标签，也没有属性。

    再看如下命令的执行及输出：

    

    上面命令成功创建了一个节点，该节点带一个Student标签。

    再看如下命令的执行及输出：

    

    上面命令成功创建了一个节点，该节点带Person`Author`Teacher三个标签。

    再看如下命令的执行及输出：

    

    上面命令成功创建了一个节点，该节点带 Person`Author`Teacher 三个标签，且带 name 和age两个属性。

    再看如下命令的执行及输出：

    

    上面命令成功创建了一个节点，该节点不带任何标签，但带name和price两个属性。

    如果需要命令返回所创建的节点，则可增加RETURN子句。由于需要在RETURN子句中指定要返回的节点，因此需要在节点语法中指定节点名。

    看如下命令的执行及输出：

    

    上面命令成功创建了一个节点，该节点带Book`Python两个标签，且带name和price两个属性。

    与CREATE类似的还有一个MERGE命令，它与CREATE的区别在于：CREATE总是创建新的节点，而MERGE则会检查已有数据，避免创建标签`属性数据重复的节点。

    使用MERGE命令创建节点时，需要注意以下几点。

    ➢ 如果试图新建的节点与现有任一节点的属性完全相同，或者是任一节点的属性的子集，MERGE认为新节点与已有节点的属性重复。

    ➢ 如果试图新建的节点的标签与现有任一节点的标签相同或是其子集，MERGE 认为新节点与已有节点的标签重复。

    ➢ 只有当新建的节点的属性和标签被MERGE同时认为重复时，节点才会创建失败。

    总之，使用MERGE命令创建节点时，试图新建的节点要么是对原有节点新增了标签，要么是对原有节点新增了属性，要么是改变了原有节点的属性值，否则MERGE创建就会失败。

    看如下命令的执行及输出：

    

    上面命令试图创建的节点与前面用 CREATE 创建的最后一个节点的属性完全相同，且试图新建的节点的标签是Book，而CREATE创建的最后一个节点的标签是Book`Python，因此创建失败。

    看如下命令的执行及输出：

    

    上面命令试图创建的节点与前面用 CREATE 创建的最后一个节点的属性完全相同，但试图新建的节点的标签是Item，因此创建成功。

    看如下命令的执行及输出：

    

    上面命令试图创建的节点的price 属性值为128，与前面所有节点的属性值都不相同，因此即使新节点的标签与已有节点的标签完全相同，新节点也依然可以创建成功。

    看如下命令的执行及输出：

    

    上面一共使用了4次MERGE命令，它们试图创建的4个节点的标签`属性都是上面CREATE命令所创建的最后一个节点的子集，因此它们全部创建失败。

    6.3.6 使用MATCH查询节点、属性

    语法格式：

    

    其中的节点语法为如下形式：

    

    说明：

    ➢ MATCH子句类似于SQL中的FROM子句，MATCH后可带任意多个节点语法。

    ➢ MATCH子句中的节点名依然只是临时变量，但通常不能省略，因为后面需要用到它。

    ➢ MATCH子句中的节点语法也相当于过滤条件，比如MATCH （n：Book{price：118}...相当于只查询带Book标签且price为118的节点。

    ➢ WHERE子句基本等同于SQL的WHERE子句，用于添加过滤条件。

    ➢ ORDER BY子句基本等同于SQL的ORDER BY子句，用于对结果排序。

    ➢ SKIP n LIMIT m子句基本等同于SQL的SKIP n LIMIT m子句，用于控制分页。

    ➢ RETURN子句类似于JPQL的SELECT子句，它既可选出节点（相当于对象），也可只选出节点的属性。

    ➢ CQL同样提供了大量运算符（算术运算符`比较运算符`逻辑运算符等），以及=～（正则表达式匹配）`STARTS WITH`ENDS WITH`CONTAINS 等；也提供了大量函数，如substring（）`toLower（）`toUpper（）`replace（）`size（）`abs（）`sin（）等。WHERE子句`RETURN子句可用这些运算符`函数来构建表达式。

    ➢ OPTIONAL MATCH语句会将找不到项用null代替；功能有点类似于SQL中的OUTER JOIN。

    提示：

    关于CQL所支持的全部函数，可参考Neo4j的Cypher参考卡：https：//neo4j.com/docs/cypher-refcard。

    ➢ 虽然CQL支持直接查询用逗号分开的多个节点（代表节点之间没有关系），但这种查询方式将生成一个笛卡儿积，从而产生大量数据，导致性能降低，通常应避免这么做。

    看如下命令的执行及输出：

    

    上面查询语句用的是match （n），其中（n）代表节点（圆括号代表节点），而n只是节点名（临时变量），它既未指定任何标签，也未指定任何属性；该查询语句也未使用WHERE子句指定过滤条件，因此它将返回数据库中所有节点。

    通过浏览器执行上面的查询语句，将会看到如图6.30所示的结果。

    图6.30所示界面的主体显示区域内显示了8个圆圈，Neo4j使用圆圈代表节点，因此这8个圆圈就代表了8个节点。该界面的最上方是输入CQL语句的输入框；接下来显示了本次查询执行的CQL语句。

    在8个圆圈的上方显示了本次查询返回的全部标签，以及每个标签中包含的节点数，其中*（12）表示所有标签中总节点数是12个，这是由于有些节点同时属于多个标签，因此会形成重复统计。

    图6.30所示界面的左边显示了4个按钮，它们用于控制查询数据的显示方式，此时看到的就是Graph（图形）显示方式。

    将显式方式切换到Table（表格）方式，将会看到如图6.31所示的效果。

    图6.30 使用浏览器执行查询的结果



    图6.31 Table显示方式



    由于上面查询的RETURN子句只返回了代表节点的变量n，因此该表格只有一列，列名为n。与RDBMS不同的是，此处的n不是普通的变量值，它是一个数据节点，因此GDBMS显示的每行记录都是JSON数据，用于代表一个节点。

    将显式方式切换到Text（文本）方式，将会看到如图6.32所示的效果。

    图 6.32 所示的显示效果与使用 cypher-shell 执行该命令的显示效果相同，这说明 cypher-shell执行CQL命令返回的结果只是文本显示方式。

    将显式方式切换到Code（代码）方式，将会看到如图6.33所示的效果。

    图6.32 Text显示方式



    图6.33 Code显示方式



    Code显示方式主要为编程准备，它显示执行查询时Neo4j的完整响应。

    将显示方式切换到Graph方式，在图6.30所示的界面上选中任意一个标签，即可对该标签中的所有节点进行显示设置。例如选中“Book”标签，在该界面下方的“信息显示区”就会看到如图6.34所示的信息。

    图6.34 设置标签中节点的显示效果



    从图6.34可以看出，在该区域可设置该标签中所有节点的显示效果（对数据本身没有任何影响）。

    ➢ Color：设置该标签中所有节点的颜色。

    ➢ Size：设置该标签中所有节点的大小。

    ➢ Caption：设置该标签中所有节点显示哪个属性值。

    由于此处选择的是“﹤id﹥”，这个“﹤id﹥”是Neo4j为所有节点`关系自动分配的内置ID，因此可以看到图6.30所示的所有节点都显示了它的数字﹤id﹥值。

    提示：

    无论以何种方式创建节点、关系，也无论在创建节点、关系时是否指定了id、identity等属性，Neo4j总会为新创建的节点、关系自动分配一个内置ID。

    在图6.30所示界面的右上角还显示了一系列操作按钮，（从左到右）介绍如下。

    ➢ Favorites（第1个，五角星图标）：用于将当前CQL语句设为收藏，以便以后复用。

    ➢ Export（第2个，导出按钮）：用于导出查询结果。

    ➢ Pin at top（第3个，图钉图标）：用于将本次查询的整个面板固定在最上面。

    ➢ Fullscreen（第4个图标）：用于全屏显示。

    ➢ Collapse（第5个图标）：用于折叠显示。

    ➢ Rerun（第6个图标）：用于重新执行。

    ➢ Close（第7个图标）：用于关闭本次查询的执行面板。

    单击操作按钮中的第2个即Export按钮，将弹出如图6.35所示的下拉菜单，用于导出不同格式的查询结果。

    从图6.35可以看出，Neo4j支持将查询结果导出成CSV`JSON格式的数据，也支持将数据节点的图形显示导出成PNG`SVG 的图片。读者可自行导出不同格式的文件来体会 Neo4j的查询结果导出功能。

    图6.35 用于导出查询结果的菜单



    在浏览器界面的左边还可看到如图6.36所示的6个切换按钮，其中上3个比较有用，分别介绍如下。

    ➢ Database：显示数据库信息，包括当前连接的数据库（图 6.36 显示当前连接的数据库是springboot）`所有节点标签（Node Labels）`所有关系类型（Relationship Types）`所有属性名（Property Keys）等，以及当前的登录名`角色（Connected as）。

    ➢ Favorites：显示收藏的CQL脚本。打开该面板将会看到收藏的CQL脚本，包括用户自己收藏的本地（Local）脚本和Neo4j提供的Samples脚本。

    ➢ Help＆Resources：显示Neo4j的帮助文档及资源。

    图6.36 数据库信息



    通过上面介绍，相信大家对Neo4j提供的图形用户界面已经比较熟悉了，下面接着介绍如何查询节点。看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令中用的是match （n：Book），这表明只匹配带Book标签的节点。

    再看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令中用的是match （n{price：118}），这表明只匹配price为118的节点。

    再看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令中用的是match （n：Book{price：118}），这表明只匹配带Book标签且price为118的节点。

    再看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令中用的是 match （n：Book），这表明只匹配带 Book 标签的节点。该查询语句还用WHERE子句增加了查询条件，它要求“n.price ﹥ 120”，因此查询只能返回一个节点，它带Book标签，且price大于120。

    再看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令再次查询了数据库中所有的节点，但增加了“order by n.price”子句，因此查询返回的结果将以price升序排列。

    从上面的执行结果可以看出，由于后面4个节点根本没有price属性，因此它们都被排在最后，这是Neo4j的默认规则：在排序时null值默认被排在最后。

    CQL中关于null值的处理规则如下：

    ➢ null用于表示缺少或未定义的值。

    ➢ null不等于null。null代表未知（或缺少）的值，两个未知的值并不意味着它们相等。因此，表达式“null=null”的结果是null。若要判断某个表达式的值是否为null，应使用IS NULL运算符。

    ➢ 对于算术表达式`比较表达式`函数（除了coalesce）调用，只要任一运算符或参数为null，整个表达式的值就是null。

    ➢ 试图访问列表中不存在的元素或节点中不存在的属性将返回null。

    ➢ 对应到OPTIONAL MATCH子句中，null将用于匹配缺失的部分。

    如果希望改变上面的排序结果，将没有price属性的节点排在前面，则可使用如下命令。

    

    

    上面CQL命令中用到了coalesce（）函数，它专门用于处理null值。它的用法为：coalesce（表达式，表达式），它将返回两个表达式中第1个非null的值，通常用于为可能为null的表达式指定默认值，其中第2个参数就是默认值。

    也可对结果进行分页，看如下命令及其执行结果：

    

    如果想直接根据节点的﹤id﹥属性值（内置ID）进行查询，则可借助于Neo4j提供的id（）函数，该函数的用法是id（节点名），它将返回该节点的﹤id﹥属性值。看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令中用id（n）获取节点n的内置ID，然后用“[0，2]”构建一个列表（list），因此该命令就是查询﹤id﹥为0或2的所有节点。

    CQL除了支持用方括号（[]）构建列表，还为列表提供了如下常用函数。

    ➢ size（列表）：返回列表中元素的个数。

    ➢ reverse（列表）：反转列表中元素的顺序。

    ➢ head（列表）：返回列表的第一个元素。

    ➢ last（列表）：返回列表的最后一个元素。

    ➢ tail（列表）：返回列表的除第一个元素外剩下的所有元素。

    最后看如下命令使用了OPTIONAL MATCH子句：

    

    上面命令的过滤条件是要求返回 price 为 50 的节点，但这样的节点根本不存在，如果直接用MATCH子句查询，则不会返回任何数据；上面命令用的是OPTIONAL MATCH子句，所以它返回了一行NULL。

    6.3.7 使用CREATE创建关系

    创建关系分为：为新建节点创建关系和为已有节点创建关系。

    为新建节点创建关系的语法格式如下：

    

    上面节点语法为如下形式：

    

    说明：

    ➢ CQL用方括号代表关系，因此所有关系信息都应放在方括号里。

    ➢ 需要为关系指定方向，而且只能指定一个方向，因此要么在关系的左边使用向左的箭头“﹤-”，要么在关系的右边使用向右的箭头“-﹥”。

    ➢ CREATE除了会创建关系，还会同时创建关系前后的两个新节点。

    ➢ 如果不需要返回所创建的节点`关系`属性，则可以省略RETURN子句。

    ➢ Neo4j 并不保存关系名，关系名相当于一个临时变量。如果后面不使用关系名，则可以省略关系名。

    ➢ 在创建关系时，必须且只能指定一个关系类型。建议关系类型名用全大写字母表示，且单词之间用下画线分隔。

    ➢ 在创建关系时，可指定任意多个属性，也可不指定属性；如果不指定属性，那就是创建无属性的关系。

    为已有节点创建关系的语法格式如下：

    

    与“为新建节点创建关系的语法”相比，该语法主要就是多了MATCH子句和WHERE子句。由于MATCH子句和WHERE子句可用于选出节点，因此可在后面的CREATE子句中使用选出的节点名。

    如果在 CREATE 子句的关系前后都用选出的节点名，那么 CREATE 子句就只创建一个关系，不创建节点；如果在CREATE子句的关系前后用选出的节点名，那么CREATE子句就创建一个节点和一个关系；如果在CREATE子句的关系前后都不用选出的节点名，那么CREATE子句就创建两个节点和一个关系，但几乎不会这么做，如果要这么做，那何必使用前面的 MATCH 子句和WHERE子句呢？

    看下面命令及其执行结果：

    

    上面命令创建了两个节点和一个关系，该关系的类型是“WRITTEN_BY”，没有指定任何属性。在浏览器的图形界面中执行如下命令：

    

    上面命令将会查询出最后创建的两个节点，此时将可看到如图6.37所示的关系。

    图6.37 两个节点之间的关系



    看下面命令及其执行结果：

    

    上面命令再次创建了两个节点和一个关系，该关系的类型是“TEACHING”，且该关系带一个addr属性。该命令执行完成后返回了r，该r代表刚刚创建的关系。

    再次在浏览器的图形用户界面中执行如下命令：

    

    接下来将可看到如图6.38所示的节点与关系。

    如果为已有节点创建关系，则需要使用MATCH…WHERE子句。看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令没有创建节点，只创建了一个关系，该关系的类型是“LEARNING”。由于该命令中的MATCH子句可以精确限定节点，不需要其他过滤条件，因此可以省略WHERE子句。

    再次在浏览器的图形用户界面中执行“match（n） where id（n）﹥7 return n；”命令，将可看到如图6.39所示的节点与关系。

    图6.38 节点与关系



    图6.39 双向关系



    正如图 6.39 所示，此时“孙悟空”节点和“菩提”节点之间存在双向关系，这是因为我们分别创建了从“孙悟空”到“菩提”的关系和从“菩提”到“孙悟空”的关系。

    事实上，GDBMS最擅长的就是关系，即使在相同的两个节点之间，也可以存在更多复杂的关系。看如下命令及其执行结果。

    

    上面命令没有创建节点，只创建了一个关系，该关系的类型是“EVICT”。上面命令使用WHERE子句限制了n的﹤id﹥是11，m的﹤id﹥是10。

    再次在浏览器的图形用户界面中执行“match（n） where id（n）﹥7 return n；”命令，将可看到如图6.40所示的节点与关系。

    图6.40 复杂关系



    正如从图6.40所看到的，此时从“菩提”到“孙悟空”的关系有两个，分别是“TEACHING”和“EVICT”。正如前面所介绍的，GDBMS允许在相同的两个节点之间创建任意多个关系。

    看下面命令及其执行结果：

    

    上面命令使用MATCH子句和WHERE子句选出了一个节点，并在CREATE子句创建的关系中引用了这个节点，但关系中另一个节点需要创建，因此上面命令创建了一个节点和一个关系，该关系的类型是“WRITTEN_BY”。

    再次在浏览器的图形用户界面中执行“match（n） where id（n）﹥7 return n；”命令，将可看到如图6.41所示的节点与关系。

    图6.41 在创建关系时创建一个节点



    6.3.8 使用MATCH查询关系

    语法格式：

    

    不难发现，该语法与前面查询节点的语法基本相似，只是在节点之间使用了关系进行连接，而且这里的WEHRE子句既可对节点`节点属性进行筛选，也可对关系`关系属性进行筛选。

    与前面使用MATCH查询节点类似的是，此处在“节点语法”和“关系语法”中指定的节点标签`关系类型`属性都属于过滤条件。

    与使用CREATE创建关系的语法不同的是，使用MATCH查询时，可直接查询双向关系，此时可在关系左右同时使用向左的箭头“﹤-”和向右的箭头“-﹥”，如上面的语法格式所示。

    RETURN 子句既可返回节点名，也可返回关系名，还可返回节点或关系的属性。总之，你希望得到什么数据，RETURN子句就返回什么数据。这也恰好体现了GDBMS的设计：关系也是“一等公民”，拥有与节点相同的地位，因此MATCH怎么查询节点，也就怎么查询关系，只是节点和关系的语法不同而已。

    看下面命令及其执行结果：

    

    上面命令既未对节点有任何限制，也未对关系有任何限制，由于该命令无须返回节点，因此使用了两个空括号来代表任意节点（即使在括号中使用临时变量代表节点名，它也代表任意节点）。

    看下面命令及其执行结果：

    

    上面命令未对节点有任何限制，但在方括号中指定了关系类型为“WRITTEN_BY”，这意味着只查询类型为WRITTEN_BY的关系。

    看下面命令及其执行结果：

    

    上面命令对关系的源节点`目标节点进行了限制，它表明查询带 Student 标签的源节点`带Teacher标签的目标节点，以及它们之间的关系。并且后面的RETURN子句同时使用了n和r，这意味着该命令会同时返回节点和关系，如上面的执行结果所示。

    看下面命令及其执行结果：

    

    上面命令对关系的一个节点进行了限制，它表明查询带Author 标签的节点，以及以它为目标节点的关系，因此查询返回了两个从其他节点到带Author标签的节点的关系。

    另外，请注意上面关系的方向，该方向既有“﹤-”，也有“-﹥”，这表明该命令查询的关系既可是以带Author标签的节点为源节点的关系，也可是以带Author标签的节点为目标节点的关系。

    id（）函数不仅可用于获取节点的﹤id﹥属性值，也可用于获取关系的﹤id﹥属性值（内置 ID），这也是很合理的，毕竟关系和节点一样，它们都是“一等公民”。

    看下面命令及其执行结果：

    

    上面命令中的MATCH子句并未对节点`关系有任何限制，但它的WHERE子句使用了id（r）=0，这意味着仅匹配﹤id﹥为0的关系，因此该命令只返回一个关系。由于RETURN子句使用了id（n），n，r，这意味着查询返回关系的源节点`源节点的﹤id﹥和关系。

    除id（）函数之外，CQL还提供了如下函数来处理关系。

    ➢ startNode（关系）：返回关系的开始节点（源节点）。

    ➢ endNode（关系）：返回关系的结束节点（目标节点）。

    ➢ type（关系）：返回关系的类型。

    看下面命令及其执行结果：

    

    上面命令中的 MATCH 子句并未对节点`关系有任何限制，但它的 WHERE 子句使用了id（endNode（r））=9，这意味着仅匹配目标节点的﹤id﹥为9的关系，其实该条件也可简单写成“id（m）=9”。

    如果查询的RETURN子句不需要返回关系，则可省略整个方括号。看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令省略了代表关系的整个方括号，它表示查询带Teacher标签的所有节点，以及与这些节点存在任何关联关系的节点，因此查询返回了3条完全相同的结果。

    如果希望去除重复结果，与SQL语句在SELECT后使用DISTINCT一样，CQL允许在RETURN后使用DISTINCT（CQL的RETURN类似于SQL的SELECT）。例如以下命令：

    

    该命令的作用与前一个命令基本相同，只是它使用了DISTINCT关键字来去除重复结果。

    6.3.9 使用DELETE删除节点或关系

    语法格式：

    

    不难看出，该语法与前面的查询语法非常相似，只不过此处增加了 DELETE 子句用于删除节点`关系，只要在DELETE子句中列出要删除的节点或关系即可。

    在删除节点之前，必须先删除与节点关联的关系。当然，在删除节点时，也可以选择将与该节点关联的关系同时删除，只要使用“DETACH DELETE”即可实现该需求。

    先执行如下命令创建一个节点和两个关系：

    

    上面命令先使用MATCH…WHERE查询出﹤id﹥为9的节点，然后创建了一个带Book标签`name属性值为“Spring Boot终极讲义”的节点，最后创建了这两个节点之间的双向关联关系。

    在浏览器的图形用户界面中执行“match （n：Author）﹤--﹥（m） return n，m；”命令，将可看到如图6.42所示的节点及其关系。

    图6.42 新建的节点及其关系



    接下来使用如下命令删除一个关系：

    

    上面命令中的MATCH子句为“match （）﹤-[r：USING]-﹥（）”，这意味它对节点没有任何限制，对关系的方向也没有任何限制，其中r将匹配所有类型为USING的关系。由于DELETE子句中只列出了代表关系的r变量，因此该命令将删除所有类型为USING的关系。

    再看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令中的MATCH子句为“match （n{name："疯狂Android讲义"}）﹤-[r]-﹥（m）”，这意味它会匹配name属性值为“疯狂Android讲义”的节点的所有关系，对关系的方向`类型则没有任何限制。由于DELETE子句中只列出了代表关系的r变量，因此该命令将删除“疯狂Android讲义”节点的所有关系（但“疯狂Android讲义”节点还在）。

    由于上面命令中的RETURN子句使用了n`r，因此它会返回符合条件的节点和关系。再看如下命令及其执行结果：

    

    

    上面命令看似只删除了“Spring Boot 终极讲义”节点，并未删除关系，但请注意，该命令使用了“DETACH DELETE”，这意味着它会删除与该节点关联的所有关系。

    6.3.10 使用REMOVE删除属性或标签

    REMOVE与DELETE有点相似，只不过DELETE用于删除整个节点`整个关系，而REMOVE只能删除节点的属性或标签，或者删除关系的属性，不能删除关系的类型，因为关系总需要有且仅有一个关系类型。

    REMOVE的语法格式如下：

    

    从上面的语法格式可以看到，REMOVE和DELETE其实可以同时出现，这样REMOVE负责删除符合条件的属性，DELETE负责删除符合条件的节点或关系。

    看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令中的MATCH…WHERE匹配了﹤id﹥为2的节点，该节点原本包含3个标签，该命令使用REMOVE删除了其中一个Teacher标签，因此该节点只剩下两个标签，如上面的执行结果所示。

    看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令中的 MATCH…WHERE 匹配的目标为 name 属性值为“孙悟空”的节点和类型为“TEACHING”的关系，该命令使用REMOVE删除了该关系的addr属性，因此该关系的addr属性就不存在了，如上面的执行结果所示。

    看如下命令及其执行结果：

    

    

    上面命令中的MATCH…WHERE匹配了﹤id﹥为3的节点，该命令使用REMOVE删除了该节点的age属性`Teacher标签，执行结果如上所示。

    看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令同时使用了REMOVE和DELETE子句，其中REMOVE用于删除带Python标签的所有节点的price属性；而DELETE则用于删除﹤id﹥为0的节点（它是前面最开始创建的空节点）。

    6.3.11 使用SET添加、更新属性或添加标签

    语法格式：

    

    从该语法格式可以看出，它与前面MATCH查询的语法格式也很相似。这说明：CQL的查询语法`删除节点和关系的语法`删除属性的语法`更新属性和添加标签的语法都很相似，它们共用了MATCH...WHERE部分，用于筛选匹配的节点。接下来的处理为：

    ➢ 若只是返回匹配数据，使用RETURN子句返回即可。

    ➢ 若删除整个节点或关系，使用DELETE子句。

    ➢ 若删除属性或标签，使用REMOVE子句。

    ➢ 若添加`更新属性或添加标签，使用SET子句。

    看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令再次为带Python标签的两个节点添加了price属性。

    再看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令将﹤id﹥为5且带Python标签（该条件其实多余）的节点的price属性值设为128。由于该节点本来就有price属性，因此SET子句的作用就是修改它的属性值。这说明使用SET子句既可添加属性，也可修改属性值：当SET的属性不存在时，就是添加属性；当SET的属性已存在时，就是修改属性值。

    再看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令中的MATCH…WHERE匹配了﹤id﹥为3的节点，然后使用SET子句为节点添加了age属性和 Teacher 标签，因此从执行结果可以看到输出的节点既包含了 age 属性，也包含了 Teacher标签。

    再看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令中的 MATCH…WHERE 匹配的目标为 name 属性值为“孙悟空”的节点和类型为“TEACHING”的关系，该命令使用SET子句为该关系添加了addr`time属性，因此该关系就多出了addr和time两个属性，如执行结果所示。

    6.3.12 使用UNION和UNION ALL计算并集

    语法格式：

    

    UNION就是用于对两个查询结果执行“并”运算。

    与SQL的UNION运算类似，参与UNION运算的两个结果集必须有相同的列名`相同的列类型。

    看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令中的两个 MATCH...RETURN 分别查询了带 Book 标签的节点的 name 属性值和带Author标签的节点的name属性值，最后使用UNION将两个结果集“并”在一起，因此可以看到上面所示的执行结果。

    与UNION不同的是，UNION ALL不会去除重复行。

    看如下命令及其执行结果：

    

    由于该命令使用了UNION All计算“并集”，因此它没有去除重复行。

    由于参与UNION运算的两个结果集必须有相同的列名`相同的列类型，如果原本查询的列名并不相同，则可先使用AS为它们指定相同的列别名，然后再进行UNION运算。

    看如下命令及其执行结果：

    

    

    6.3.13 操作索引

    索引可用于提升查询速度，当然索引也有其维护成本，在创建索引之后，每次对数据进行增加`删除`修改操作时都需要相应地维护索引。可见，索引降低了增加`删除`修改的速度，但提升了查询的速度，因此只应为经常需要查询的属性创建索引。

    为节点标签创建索引的语法格式如下：

    

    说明：

    ➢ IF NOT EXISTS可以省略，但建议保留，用于保证只有当该索引不存在时才会创建它。

    ➢ 索引名可以省略；如果不指定索引名，Neo4j会自动分配索引名。

    ➢ 使用ON子句，如果只指定单个属性名，则表明为单个属性创建索引；如果指定多个属性名，则表明为多个列的组合创建索引，而不是为多个列分别创建索引。

    看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令为Book标签的name属性创建了索引。如果执行类似于如下的查询，CQL将会自动应用该索引来提升查询速度。

    

    但如果执行如下查询，CQL不会自动应用索引：

    

    由于在上面的过滤条件中使用了toLower（）函数对name属性进行计算，因此再使用索引就没有意义了，故CQL不会自动应用索引。

    CQL也允许通过“USING INDEX 节点名：标签名（属性名...）”子句显式指定使用某个索引，例如以下命令及其执行结果：

    

    如果在ON后的括号内列出多个列，那么就意味着创建多列复合索引。看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令为Book标签的name`price属性创建了复合索引。如果执行类似于如下的查询，CQL将会自动应用该索引来提升查询速度。

    

    看如下命令及其执行结果：

    

    CQL可通过如下两种方式来查看数据库内的索引。

    ➢ SHOW INDEXES：使用该命令可查看所有索引。

    ➢ CALL db.indexes（）：CALL命令用于调用存储过程，其中db.indexes（）是Neo4j内置的存储过程，用于显示数据库内所有的索引。Neo4j还内置了db.labels（）存储过程，用于显示数据库内所有的标签。

    图6.43显示了上面的命令及其执行结果。

    图6.43 查看数据库内的索引



    删除索引的语法格式如下：

    

    其中的IF EXISTS可以省略，它用于保证只有当该索引存在时才执行删除。

    看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令删除了名为“index_1f574924”的索引。

    6.3.14 操作约束

    为节点标签创建唯一约束（或key约束）的语法格式如下：

    

    为节点标签创建非空约束的语法格式为：

    

    为关系类型创建非空约束的语法格式为：

    

    从上面的语法格式可以看出，节点标签允许创建唯一约束`key约束（唯一约束+非空约束）`非空约束；而对关系类型只能创建非空约束。

    ➢ 唯一约束：意味着该标签内所有节点的带唯一约束的属性的值必须互不相同。

    ➢ 非空约束：意味着必须为该标签内所有节点的带非空约束的属性指定值；必须为该类型内所有关系的带非空约束的属性指定值。

    ➢ key约束：唯一约束+非空约束。

    创建唯一约束和key约束的语法其实差不多，都是用ASSERT...IS形式；但创建非空约束则直接用ASSERT EXISTS形式即可。

    不过，Neo4j社区版只支持唯一约束，不支持非空约束和key约束。

    看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令为Teacher标签的name属性创建了唯一约束，这就意味着Teacher标签中所有节点的name属性值必须互不相同。

    看如下创建节点的命令及其执行结果：

    

    上面命令试图创建一个带Teacher标签且name属性值为“李刚”的节点，由于Teacher标签的name属性有唯一约束，因此该命令创建节点失败。

    CQL可通过如下两种方式来查看数据库内的约束。

    ➢ SHOW CONSTRAINTS：使用该命令可查看所有约束。

    ➢ CALL db.constraints（）：CALL命令用于调用存储过程，其中db.constraints（）是Neo4j内置的存储过程，用于显示数据库内所有的约束。

    图6.44显示了上面的命令及其执行结果。

    图6.44 查看数据库内的约束



    删除约束的语法格式如下：

    

    其中的IF EXISTS可以省略，它用于保证只有当该约束存在时才执行删除。看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令删除了名为“constraint_62167bab”的约束。

    6.3.15 使用FOREACH、UNWIND处理列表

    FOREACH 既可单独使用，也可结合MATCH...WHERE 使用，但不管怎么使用，它的作用始终都是用于遍历列表，并将列表元素传给管道的下一个命令。

    FOREACH的语法格式如下：

    

    上面语法格式表示遍历指定列表，并使用变量名代表正在遍历的列表元素，接下来的竖线（代表管道）表示将正在遍历的列表元素传给下一个命令。

    看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令使用FOREACH遍历["武松"，"金莲"，"林冲"，"鲁达"]列表，并利用所遍历的列表元素创建节点，因此该命令将创建4个节点，且节点的名称依次为列表的每个元素。

    看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令先使用“match p=（n）-[*]-﹥（m）”匹配所有有关系的节点及关系（其实此处的n`m都可以省略），且此处使用变量p来保存路径（从一个节点经过关系到另一个节点被称为路径）。

    该命令接下来使用FOREACH遍历nodes（p），也就是遍历路径p上所有的节点（nodes（）是Neo4j的内置函数，用于返回指定路径上所有的节点），并为这些节点添加 tag 属性。因此该命令的作用是：为所有存在关联关系的节点都添加一个tag属性。

    通过如下命令可以看到所有被修改的节点：

    

    当然，也可以使用如下命令来删除上面为4个节点添加的tag属性：

    

    UNWIND用于将列表转换成多个单独的行，每个列表元素占一行。看如下命令及其执行结果：

    

    借助于UNWIND的功能，可以先将一个包含重复元素的列表转换成多行，去除重复行后再收集成列表，这样即可实现去除重复行的功能。看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令使用UNWIND去除了[1，2，1，2，1]列表中的重复值。

    上面命令中还用到一个简单的WITH子句，其用法类似于RETURN子句，但它们的作用不同：RETURN 子句的作用是列出要返回的表达式或变量；WITH 子句也会列出表达式或变量，但是它将列出的表达式或变量作为下一个命令的输入参数。例如，上面命令使用“with distinct x”去除重复的x，并将去除重复值后的x传给collect（）函数，这样就实现了去除重复值。

    对于列表元素又是列表的嵌套列表，UNWIND也能很好地处理，看如下命令及其执行结果：

    

    

    上面命令处理的是[[1，2]，["a"，"b"]，"c"]列表，由于该列表的元素包含了嵌套列表，因此该命令使用了两次UNWIND进行处理。

    借助于UNWIND对列表的处理，CQL也可通过列表来创建多个节点。看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令处理的列表包含两个元素：Swift 和 Kotlin，因此该命令将会创建两个节点，这两个节点的name属性值依次为“疯狂Swift讲义”和“疯狂Kotlin讲义”。

    6.3.16 连接Neo4j与Neo4jTemplate

    Spring Boot为连接Neo4j提供了Starter：spring-boot-starter-data-neo4j。由于Spring Boot并没有为Neo4j的传统API和反应式API分开提供不同的Starter，因此不管是使用传统的同步API，还是使用反应式API，都只需要添加spring-boot-starter-data-neo4j即可。

    在默认情况下，Spring Boot会在容器中自动配置一个org.neo4j.driver.Driver Bean，它可被注入其他组件（如DAO组件），用于操作Neo4j数据库。Driver是Neo4j驱动的底层API，它可用于获取Neo4j的Session等其他API，接下来程序可通过Session来执行原生的CQL查询，这种方式就是通过Neo4j原生API来操作数据库的。

    下一节会给出利用Driver和Session操作Neo4j数据库的具体示例。

    Spring Boot自动配置org.neo4j.driver.Driver时，它默认连接位于“localhost：7687”的Neo4j服务器，如果需要更改Neo4j服务器的地址，则可在application.properties文件中增加如下配置：

    

    所有以“spring.neo4j”开头的属性配置均由Neo4jProperties负责处理，该类的源代码如下：

    

    

    除自动配置 Driver 之外，Spring Boot 还会在容器中自动配置 Neo4jTemplate 和Neo4jTransactionManager，其中Neo4jTemplate是Spring Data为操作Neo4j提供的一个门面类，它封装了大量方法来执行CQL语句，用于操作Neo4j数据库。例如以下常用方法。

    ➢ count（String cypherQuery，Map﹤String，Object﹥parameters）：根据CQL查询语句返回符合条件的节点或关系数量。其中parameters参数用于为CQL查询语句传入参数。

    ➢ ﹤T﹥void deleteAllById（Iterable﹤？﹥ids，Class﹤T﹥domainType）：根据ID删除多个节点。

    ➢ ﹤T﹥void deleteById（Object id，Class﹤T﹥domainType）：根据ID删除单个节点

    ➢ findAll（String cypherQuery，Map﹤String，Object﹥ parameters，Class﹤T﹥ domainType）：根据CQL查询语句返回符合条件的节点或关系。其中parameters参数用于为CQL查询语句传入参数。

    ➢ findOne（String cypherQuery，Map﹤String，Object﹥ parameters，Class﹤T﹥ domainType）：根据CQL查询语句返回符合条件的单个节点或关系。其中parameters参数用于为CQL查询语句传入参数。

    ➢ save（T instance）：保存节点。

    上面只是列出了Neo4jTemplate常用方法的一个版本，实际上它提供了大量方法来简化对Neo4j数据库的操作。上面这些方法也有多个重载版本，读者可以自行查阅API文档来了解。

    如果Spring Boot在项目类加载路径下可以找到io.projectreactor：reactor-core.jar（它是反应式的核心 JAR 包），它就会在容器中自动配置 ReactiveNeo4jTemplate。但奇葩的是，它不会自动配置ReactiveNeo4jTransactionManager，因此开发者需要手动配置反应式事务管理器。例如以下配置代码：

    

    还记得Spring Boot自动配置的原则吗？一旦手动配置了某种Bean，Spring Boot将不再自动配置这种类型的Bean。因此，当手动配置ReactiveNeo4jTransactionManager之后，如果应用希望同时使用传统API，那么还需要手动配置Neo4jTransactionManager。

    需要说明的是，spring-boot-starter-data-neo4j.jar并没有依赖io.projectreactor：reactor-core.jar，因此，如果需要使用反应式 API 来操作 Neo4j 数据库，则必须在 pom.xml 文件中额外添加io.projectreactor：reactor-core.jar依赖。

    ReactiveNeo4jTemplate的方法与Neo4jTemplate的方法有何区别呢？与所有反应式API类似，Neo4jTemplate的方法是同步的`阻塞式的，而ReactiveNeo4jTemplate的方法则是反应式的`非阻塞式的。

    从用法角度来看，Neo4jTemplate 提供的方法，ReactiveNeo4jTemplate 同样也会提供，区别只是Neo4jTemplate的方法返回同步的结果，如List等；而ReactiveNeo4jTemplate的方法返回反应式的结果，如Flux或Mono。

    下一节会给出有关Neo4jTemplate和ReactiveNeo4jTemplate的具体示例。

    6.3.17 使用Neo4j的Repository

    Spring Data Neo4j同样提供了与前面Spring Data完全一致的操作。

    归纳起来，Spring Data Neo4j大致包括如下几方面功能。

    ➢ DAO接口只需继承CrudRepository或ReactiveCrudRepository，Spring Data Neo4j能为DAO组件提供实现类。

    ➢ Spring Data Neo4j支持方法名关键字查询。

    ➢ Spring Data Neo4j 支持使用@Query 注解定义查询语句，只不过该@Query 注解是 Spring Data Neo4j提供的。

    ➢ Spring Data Neo4j同样支持DAO组件添加自定义的查询方法—通过添加额外的接口，并为额外的接口提供实现类，Spring Data Neo4j就能将该实现类中的方法“移植”到DAO组件中。

    ➢ Spring Data Neo4j同样支持Example查询。

    与Spring Data MongoDB类似，由于Neo4j提供了强大的CQL查询语法，因此Spring Data Neo4j支持的方法名关键字同样非常强大。

    它的方法名关键字支持如表6.7所示的开头形式。

    表6.7 方法名关键字支持的开头形式



    方法名支持的关键字如表6.8所示。

    表6.8 方法名支持的关键字



    续表



    接下来的问题就是：Spring Data操作的是数据类，那它怎么处理数据类与Neo4j的节点`关系之间的映射关系呢？其实很简单，Spring Data Neo4j提供了如下注解。

    ➢@Node：该注解指定将数据类映射到Neo4j的节点。

    ➢@RelationshipProperties：该注解指定将数据类映射到Neo4j的关系。

    ➢@Id：该注解指定将数据类的属性映射到节点的标识属性。

    ➢@GeneratedValue：通常用于修饰标识属性，指定该属性值由Neo4j数据库底层自动生成，也就是对应于节点的﹤id﹥属性。

    ➢@Property：该注解指定将数据类的属性映射到节点的字段。如果不使用该注解，默认基于同名映射原则。

    ➢@Relationship：该注解指定将数据类的属性映射到关系。

    ➢@TargetNode：该注解指定将@RelationshipProperties中的属性作为目标节点。使用这个注解时需要注意，它和 Neo4j 关系中的目标节点并没有关系，该注解修饰的属性既可代表Neo4j 关系中的开始节点，也可代表 Neo4j 关系中的结束节点；当使用该注解修饰一个属性时，只表示Spring Data Neo4j可通过该关系访问该属性代表的节点。

    此外，Spring Data Neo4j还提供了如下索引化注解。

    ➢@DateLong：用于修饰Date或Instant类型的属性，指定Neo4j底层以long整数保存日期时间类型。

    ➢@DateString：用于修饰Date或Instant类型的属性，指定Neo4j底层以String保存日期时间类型。

    在理解了Spring Data Neo4j的设计之后，接下来通过示例来介绍Spring Data Neo4j的功能和用法。首先依然是创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent。本例会同时示范使用Neo4j的同步API和反应式API，因此需要同时添加spring-boot-starter-data-neo4j.jar依赖和io.projectreactor：reactor-core.jar依赖。本例使用Spring Boot的测试支持来测试DAO组件，因此添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。具体可以参考本例的pom.xml文件。

    先为本例定义application.properties文件，用来指定Neo4j服务器的连接信息。

    程序清单：codes\06\6.3\neo4jtest\src\main\resources\application.properties

    

    

    为了示范Neo4j中关系的用法，本例用到了两个节点和一个关系。下面看本例的第一个节点对应的数据类。

    程序清单：codes\06\6.3\neo4jtest\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Book.java

    

    上面Book类使用了@Node（labels={"Book"，"Item"}，primaryLabel="Book"）修饰，这意味着该类的实例将被映射到数据库中的节点，且该节点带Book`Item两个标签，其中主标签是Book。

    上面id实例变量使用了@Id修饰，这表明它是一个标识属性，这一点和所有Spring Data的设计都是一样的，但此处的@Id 注解是 Spring Data Neo4j 提供的。该 id 实例变量还使用了@GeneratedValue修饰，这表明它的值将会由Neo4j底层数据库负责生成。

    上面Book类还定义了一个author实例变量（增加getter`setter方法后就变成了属性），该实例变量使用了@Relationship 修饰，这意味着它将被映射成一个关系，该关系的类型是“WRITTEN_BY”，该关系的方向是“OUTGOING”，这说明Book节点在该关系中属于起始节点。通过这种方式映射关系时，无法给关系添加额外的属性。

    下面看本例的Author节点类的代码。

    程序清单：codes\06\6.3\neo4jtest\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Author.java

    

    上面Author类使用了@Node（labels={"Author"，"Person"，"Dad"}，primaryLabel="Author"）修饰，这意味着该类的实例将被映射到数据库中的节点，且该节点带Author`Person`Dad三个标签，其中主标签是Author。

    该Author类的addr实例变量使用了@Property（"author_addr"）修饰，这意味着它对应的属性将会被映射到节点的author_addr属性。

    该Author类中定义了一个books实例变量，且该实例变量使用了@Relationship修饰，表明它对应的属性也用于映射关系，该关系的方向也是OUTGOING，这说明Author节点在该关系中属于起始节点。但注意该实例变量的类型不是List﹤Book﹥，而是List﹤Wrote﹥，其中Wrote专门用于映射关系。

    下面是Wrote类的代码。

    程序清单：codes\06\6.3\neo4jtest\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Wrote.java

    

    上面Wrote 类使用了@RelationshipProperties修饰，这意味着该类的实例将被专门映射到数据库中的关系。该类中的 book 实例变量使用了@TargetNode 注解修饰，该注解并不用于指定 Neo4j中关系的方向（关系的方向由@Relationship 注解的 direction 属性指定），它只是说明 Spring Data Neo4j可通过该关系来访问目标节点：Book。

    接下来定义本例中DAO组件的接口。

    程序清单：codes\06\6.3\neo4jtest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookDao.java

    

    程序清单：codes\06\6.3\neo4jtest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\AuthorDao.java

    

    正如从上面代码所看到的，BookDao`AuthorDao接口继承了ReactiveCrudRepository，这就是典型的反应式API；如果想使用传统的同步API，只要改为继承普通的CrudRepository即可。此外，BookDao接口还继承了ReactiveQueryByExampleExecutor，这意味着它也可支持反应式的Example查询。

    从上面的方法签名可以看到，使用反应式API的DAO方法的返回值是Flux（或Mono），而传统DAO组件的方法的返回值则是List。这就是反应式API与传统的同步API在编程上存在的差别。

    BookDao接口中前4个方法都是Spring Data Neo4j的方法名关键字查询方法，而后2个方法则是使用@Query注解定义查询语句。该@Query注解位于org.springframework.data.neo4j.repository.query包下，该包下提供了如下注解。

    ➢@ExistsQuery：该注解修饰的方法将只返回是否包含符合查询条件的节点或关系。

    ➢@Query：该注解修饰的方法将返回符合查询条件的节点或关系。该注解除了可通过 value属性指定CQL查询语句，还可指定count（指定是否只返回符合条件的节点或关系的数量）`delete（是否删除符合条件的节点或关系）`exists（返回是否包含符合条件的节点或关系）和countQuery（指定用于统计节点或关系数量的查询语句）。

    根据上面介绍不难发现，@ExistsQuery注解就是exists 属性为true的@Query注解。

    本例同样以反应式API为主。如果读者希望学习Spring Data Neo4j的同步API，则可自行参考本书提供的本例中SyncBookDao`SyncAuthorDao接口的代码。

    上面BookDao还继承了一个BookCustomDao接口，这样即可通过该接口新增自定义的查询方法，而这个自定义的查询方法最终将被“移植”到BookDao组件中。BookCustomDao接口的代码如下。

    程序清单：codes\06\6.3\neo4jtest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookCustomDao.java

    

    在该接口中可以定义任何自定义的方法，这些方法都将被“移植”到 BookDao 组件中。注意到该接口中两个方法的返回值都是Flux，这就表明该接口用的依然是反应式API。本例还提供了一个SyncBookCustomDao接口，它使用的是传统的同步API。

    接下来为BookCustomDao提供实现类，此时就需要使用Neo4j底层API来直接操作Neo4j数据库了。如果想直接使用Neo4j驱动提供的Driver`RxSession（传统API对应于Session）来操作Neo4j数据库，则可让Spring Boot将Driver Bean注入该实现类。

    此外，也可让Spring Boot将自动配置的ReactiveNeo4jTemplate（传统API对应于Neo4jTemplate）注入该实现类，这样该实现类还可通过ReactiveNeo4jTemplate来操作Neo4j数据库。

    该实现类同时示范了使用ReactiveNeo4jTemplate和Driver两种方式来操作Neo4j数据库。

    程序清单：codes\06\6.3\neo4jtest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookCustomDaoImpl.java

    

    

    上面第1个方法实现比较简单，它直接调用ReactiveNeo4jTemplate的findAll（）方法执行查询。该方法的用法非常简单：第1个参数是执行查询的CQL语句，第2个参数用于为CQL语句中的参数传入参数值（如果第1个参数代表的CQL语句中没有参数，第2个参数就可以省略），第3个参数指定查询返回的节点对应的数据类。

    上面第2 个方法实现稍微复杂一点，它直接调用了Neo4j 提供的Driver 和RxSession等底层API来操作数据库。该方法调用RxSession的run（）方法执行CQL查询，这个方法返回RxResult。

    RxResult 也是一个反应式 API，接下来调用它的 records（）方法返回 Publisher﹤Record﹥，其中Record代表Neo4j查询返回的一行记录。然后程序直接调用Flux的from（）方法将Publisher﹤Record﹥包装成Flux﹤Record﹥—但此时Flux中的元素是Record，因此还要调用Flux的map（）方法将Record元素转换成Book对象。

    BookCustomDaoImpl 是基于反应式 API 来实现的，依赖注入的是 ReactiveNeo4jTemplate，使用的是RxSession；本例还提供了一个SyncBookCustomDaoImpl，它被注入的是Neo4jTemplate，使用的是Session，因此它是基于传统的同步API来实现的，读者可自行参考该实现类的代码。

    从设计上讲，当底层数据库采用反应式API编程时，最好在上层结合Spring WebFlux框架，这得整个应用从上到下具有响应式编程模型，这样就能以较少的线程处理高并发请求。但本例的重点是介绍Spring Boot对Neo4j的整合，不想引入过多的枝节，因此没有提供Web层组件。

    下面直接为该DAO组件定义测试用例，本例的两个测试用例的代码如下。

    程序清单：codes\06\6.3\neo4jtest\src\test\java\org\crazyit\app\dao\AuthorDaoTest.java

    

    程序清单：codes\06\6.3\neo4jtest\src\test\java\org\crazyit\app\dao\BookDaoTest.java

    

    

    

    上面 BookDao 和 AuthorDao 都继承了 ReactiveCrudRepository，而且 BookDao 还继承了ReactiveQueryByExampleExecutor，因此它们为DAO接口提供了大量方法。

    由于本测试用例测试的是反应式API，这些方法都是异步的，它们不会阻塞主线程，因此可能出现的情况是：测试方法执行完成后，被测试的异步方法还未完成，这样就看不到测试结果了。为了看到测试结果，上面的测试方法调用了block（）或toIterable（）方法，用于将反应式方法同步化，以便能看到方法的执行结果—但千万注意：只能在测试时这么做，否则反应式API就白搞了。

    先运行AuthorDaoTest中的testSave（）方法，该方法创建了一个Author对象（对应一个节点）`两个Book对象（对应两个节点）和两个Wrote 对象（对应两个关系）—既创建了从 Author 到Book的关系（由Wrote对象代表），也创建了从Book到Author的关系（简单关系，无须用对象表示）。最后程序保存了Author对象，这样该Author对象及其关系，以及关系关联的对象都会被保存到数据库中。

    提示：

    为了更好地看到本例的效果，最好先执行“match （n） detach delete n”删除springboot数据库中所有的节点和关系，让它变成一个完全干净的数据库。

    再运行BookDaoTest中的testSave（）方法（一定要先运行AuthorDaoTest中的save（）方法），该方法先查询出系统中已有的Author节点，然后创建一个Book对象，并建立从Book对象到Author节点的关系，也建立了从Author节点到Book对象的关系。最后程序保存了新创建的Book对象。

    上面两个方法运行成功后，可以看到数据库中包含如图6.45所示的节点和关系。

    图6.45 4个节点及其关系



    对于图6.45中的WROTE关系，它是由Wrote类负责映射的，因此它具有额外的year属性。如果用鼠标选择任意一个“WROTE”关系，将可以在信息显示区看到该关系的 year 属性，如图6.45下方所示。但对于WRITTEN_BY关系，由于程序并未使用数据类映射它，它只是简单的关系，因此没有额外的属性。

    对于AuthorDaoTest和BookDaoTest中的testFindById（）方法，它们都要根据节点的﹤id﹥进行查询，因此需要先修改这两个方法上@ValueSource（longs={13L}）注解中的数值，只有当该数值等于对应节点的﹤id﹥值时，这两个测试方法才能查询到数据。

    接下来运行testFindByTitleLike（）方法，为该方法传入的参数是“疯狂*”，将看到如下运行结果：

    

    从上面的运行结果可以明显地看出，Spring Data Neo4j在方法名中使用Like关键字查询时，依然用的是普通的通配符匹配规则。

    接下来运行testFindByTitleMatches（String regex）方法，该方法上注解传入的参数是“疯狂.+”，这是一个典型的正则表达式，它将匹配name为以“疯狂”开头的所有Book节点。

    接下来运行testFindByTitleContains（String subTitle）方法，当为该方法传入“Java”参数时，它将查询出title包含“Java”的所有Book节点。输出如下：

    

    接下来运行 testFindByPriceBetween（double start，double end）方法，该方法用于测试findByPriceBetween（）方法，该方法用于选出price位于指定区间的所有Book节点。当传入“110，120”参数时，将看到如下输出：

    

    接下来运行testExampleQuery1（）`testExampleQuery2（）方法，它们都用于测试Spring Data Neo4j的Example查询，Spring Data Neo4j的样本查询同样不会比较@Id修饰的属性，也不会比较样本中属性值为null的属性。程序同样可通过ExampleMatcher指定更详细的比较规则，例如程序中指定执行Example查询时忽略price属性，这意味着testExampleQuery2（）查询只比较title属性。

    接下来的 testFindByQuery1（）和 testFindByQuery2（）方法分别用于测试 findByQuery1（）`findByQuery2（）方法，这两个方法都使用了@Query注解来定义CQL查询语句。

    运行 findByQuery2（）方法，就是使用自定义的“MATCH （b：Book）-[：WRITTEN_BY]-﹥ （） WHERE b.title=～$0 RETURN b”语句来执行查询，这条CQL语句完全由开发者自行发挥，因此具有一定的灵活性。该CQL语句的查询条件是对title进行正则表达式匹配。运行该方法，当传入“疯狂Python.*”参数时，将看到如下运行结果：

    

    最后的 testCustomQuery1（）和 testCustomQuery2（）方法分别用于测试两个自定义的查询方法：customQuery1（）和customQuery2（），读者可自行运行它们来测试自定义的查询方法。

    6.3.18 连接多个Neo4j服务器

    Spring Boot是否支持连接多个Neo4j服务器呢？

    当然支持！同样只要放弃Spring Boot的自动配置就可连接多个Neo4j服务器。

    放弃Spring Boot为Neo4j提供的自动配置之后，接下来同样要做如下事情。

    ➢ 手动配置多组Driver`ReactiveNeo4jTemplate和ReactiveNeo4jTransactionManager，要连接几个Neo4j服务器就配置几组。每个Driver对应连接一个Neo4j服务器。同步API则使用Neo4jTemplate和Neo4jTransactionManager。

    ➢ 针对不同的Neo4j 服务器，分别开发相应的 DAO 组件类，建议将它们放在不同的包下，以便区分。

    ➢ 使用@EnableReactiveNeo4jRepositories 注解手动开启 DAO 组件扫描。同步 API 则使用@EnableNeo4jRepositories注解。

    使用@EnableReactiveNeo4jRepositories注解时要指定如下属性。

    ➢ basePackages：指定扫描哪个包下的DAO组件。

    ➢ neo4jTemplateRef：指定使用哪个 ReactiveNeo4jTemplate 来实现 DAO 组件的方法。同步API则通过该属性引用Neo4jTemplate。

    ➢ transactionManagerRef：显式指定使用哪个事务管理器。

    通过上面介绍不难看出，Spring Boot连接多个Neo4j服务器与Spring Boot连接多个数据源的方法基本是一致的，故此处不再赘述。

    Spring Boot 使用 ConfigBuilder 来创建自动配置的 Driver，如果在容器中定义了自己的ConfigBuilder，Spring Boot将直接使用该ConfigBuilder来创建Driver，此时所有spring.neo4j.*属性都会被忽略。

    如果没有配置自己的ConfigBuilder，Spring Boot就会读取并应用以“spring.neo4j”开头的配置属性，用于创建自动配置的ConfigBuilder。

    不管是否配置自己的 ConfigBuilder，都可在容器中部署一个或多个 ConfigBuilderCustomizer实现类的Bean，该Bean在实现接口中的customize（configBuilder）方法时，就可对ConfigBuilder进行定制。

    
6.4 整合Cassandra

    Cassandra是一个开源的分布式NoSQL数据库系统，使用它可以很好地管理跨服务器的海量数据。由于Cassandra采用的是对等式的分布式架构，因此非常易于扩展`管理，不存在单点故障等问题。

    Cassandra同样是一个应用非常广泛的NoSQL数据库，包括Apple`Best Buy`eBay`Uber等各大公司都在使用它处理公司的海量数据。

    6.4.1 Cassandra数据模型

    Cassandra与传统RDBMS是完全不同的（虽然它们使用的语句看上去很相似），传统RDBMS在数据建模时制定了严格的“关系范式”（Normal Form），用于尽量保证数据库内数据不存在冗余，且具有一致性。

    ➢ 第一范式：每列数据必须是原子的，每列数据必须具有相同类型。

    ➢ 第二范式：每行数据的非主键列的值必须依赖所有主键列的值（函数依赖），而不能只依赖部分主键列的值（部分依赖）。

    ➢ 第三范式：每行数据的非主键列的值必须只依赖主键列的值，不能依赖其他非主键列的值（传递依赖）。

    不管是为了满足第二范式，还是为了满足第三范式，传统RDBMS都会大量采用外键约束来建立关联，从而保证数据建模遵守第三范式，减少数据冗余。

    Cassandra 并不支持多表连接，甚至不要求遵守第一范式，它要求所有字段（列）必须被组织在单独一个表中，因此Cassandra允许数据冗余，并通过这种数据冗余来获得极高的读取性能—因为Cassandra完全不需要进行多表连接。

    Cassandra使用如下元素在节点集群内组织数据。

    ➢ keyspace（键空间）：它定义了数据集的复制方式，例如需要在哪些数据中心复制，以及复制多少副本。键空间包含表，相当于RDBMS的数据库。

    ➢ table（表）：它是包含一系列分区的容器，Cassandra的表可以灵活地添加新列，而无须停止服务器。表包含分区，分区可嵌套包含分区，被嵌套的分区包含列。

    ➢ partition（分区）：定义所有主键（primary key）都必须具有的部分。所有高效查询都必须在查询中提供分区key，所有性能查询在查询时都支持分区key。

    ➢ row（行）：包含一系列的列（其实相当于单元格）。每个行都具有一个唯一主键，该主键由分区key（partition key，控制该行数据要保存到哪个分区）和可选的聚簇key（clustering key，控制该行数据在分区内的排序）组成。

    ➢ column（列）：属于一个行的最小的数据单元。Cassandra的列其实相当于一个单元格。

    列是Cassandra中最基本的数据单元，它其实相当于传统数据库的一个单元格，但它比单元格更“完备”，每个列总会记录固定的3个key-value对。3个key总是固定的：

    ➢ name—记录该列的列名。

    ➢ value—记录该列的列值。

    ➢ timestamp—记录时间戳。

    例如，如下3个key-value对就代表一个列。

    

    如下3个key-value对也代表一个列。

    

    该列指定了列名为“name”，列值为“孙悟空”。

    对于如下列：

    

    该列指定了列名为“addr”，列值为“花果山”。

    对于如下列：

    

    该列指定了列名为“age”，列值为“500”。

    将上面4个列组合起来，就组成了一个行，其作用类似于如下传统RDBMS的一行：

    

    发现了吧！从逻辑上看，Cassandra的列，其实相当于传统RDBMS的一个单元格，只不过它还记录了列名；Cassandra的行，与传统RDBMS的行基本是对应的。

    但如果Cassandra依然使用传统RDBMS的数据记录方式，那何必使用Cassandra呢？直接使用MySQL`PostgreSQL`Oracle等不就行了吗？

    为了有效地介绍Cassandra的数据模型，这里假设上面一行数据的id`name`addr共同组成主键（primary key），Cassandra会将主键的第一列当成分区key，将剩下的name`addr当成聚簇key （clustering key）。

    提示：

    这里千万别看翻译过来的网络资料和书，作者见到所有关于Cassandra的资料都把clustering key翻译为集群key或群集key。如果单从字面上看，这个翻译没有任何问题，毕竟cluster在计算机很多地方都被翻译成集群，尤其是Cassandra是一个分布式数据库，它的最大优势就在于管理多节点的集群（cluster）。随着后面的讲解，大家会发现这个翻译多么胡扯（因为它和集群、群集没有一丁点关系），他们完全就是按照字面直译的（可能是用翻译软件翻译的）。

    如果希望Cassandra将主键的前两列当成分区key，则应该按如下格式指定主键：

    

    上面语法中的主键由id`name和addr组成，其中id和name作为分区key，addr作为聚簇key。

    可能有读者感到疑惑：不都是主键吗？RDBMS 也有主键啊，Cassandra 还要分分区 key 和聚簇key，这不多此一举吗？

    这正是Cassandra的优势所在。还记得前面讲过的Cassandra的表是由多个分区组成的吗？每个行都有一个分区key（主键的第一列或第一个括号内的列），Cassandra会根据该分区key决定将这行数据保存到哪个分区内。此时，行的分区 key 就是它的 key，而整个行就是 value。从这个角度来看，Cassandra也相当于一个key-value数据库。但别急着下结论：Cassandra就是key-value数据库。请继续往下阅读。

    Cassandra以行的分区key作为它的key，以整个行作为value，这意味着Cassandra在根据分区key查询数据时将会非常快，就像Redis根据key读取value也非常快一样。毕竟它们底层通常采用的都是Hash算法。简单来说，就是“一个萝卜一个坑”“每个萝卜都有它相应的坑”，当程序要读取某行数据时，Cassandra直接根据它的分区key计算出这行数据应该在哪个分区内，然后直接到该分区内读取数据即可。

    看到这里，可以和传统RDBMS进行一下对比：当RDBMS要读取某行数据时，它需要进行全表扫描才能找到目标行数据；而Cassandra则可直接找到对应的分区，然后从该分区读取数据。

    当表中数据量不大时，传统RDBMS执行全表扫描也很快，此时Cassandra的优势完全体现不出来（毕竟Cassandra还需要执行额外的计算：根据分区key来计算数据在哪个分区内）。

    当表中数据量越来越大时，Cassandra 的优势就完全发挥出来了。随着数据量的增加，传统RDBMS执行全表扫描的开销是线性增长的。打个比方，假如传统RDBMS从100万条记录中找到目标行的时间开销是0.1秒，那么从1亿条记录中找到目标行的时间开销将约为10秒；而Cassandra完全不存在这个问题，表中记录是1万条也好，是1亿条也罢，它根本不会执行全表扫描，它直接根据分区key计算目标行应该在哪个分区内，然后直接“跑到”该分区内读取数据即可，因此在处理海量数据时，性能优势非常突出。

    接下来我们来理解聚簇key的作用，也顺便解释clustering key为何要翻译为聚簇key，而不是集群key或群集key。

    传统RDBMS在底层文件中以“行”为单位来存储表内数据，大致如图6.46所示。

    图6.46 RDBMS的数据存储方式



    对于图6.46所示的数据存储方式，假如要执行如下查询语句：

    

    RDBMS需要逐条读取每条记录的name字段的值，并用该字段的值与目标进行比较，这又产生了一个严重的性能问题：由于name字段并不是连续存放的，两条记录的name字段之间可能隔着addr字段`age字段……随着表中字段的增加，两条记录的name字段之间隔着的字段也随之增加。这样在逐条读取每条记录的name字段时，还要计算两个name字段之间的偏移量。

    于是，我们自然而然就会想到：如果将name字段进行连续存放，这样读取起来不就更快了吗？没错，Cassandra就是这么做的，Cassandra的聚簇key就能起到该作用。不仅如此，聚簇key还会对它所在的字段进行排序。

    举例来说，假如user_inf表中的name列为聚簇key，那么Cassandra会将所有行的name列连续存放，并按顺序排列（默认是升序排列）。正是由于聚簇key会将它所在的列连续存放—就像聚簇在一起，因此将clustering key翻译为聚簇key，而不是翻译为集群key或群集key。

    在理解了Cassandra的分区key和聚簇key的作用之后，举个例子进行详细说明。假设有user_inf表，它的主键为primary key（id，name），此时它的分区key是id，聚簇key是name。假如要执行如下查询语句：

    

    Cassandra的做法是怎样的呢？Cassandra会先根据分区key的值“30”计算出这行数据应该在哪个分区内，然后就直接“跑到”该分区中准备读取数据—这一步使用了key-value方式来找到分区。

    找到分区之后，分区内可能依然会有多条数据（这个数量是可控的），此时 Cassandra 同样需要逐条读取每条记录的name列的值，由于name列是“聚簇”的，而且是按顺序存放的（对于有序的数据集合，有很多快速查找的方法，比如最基本的二分法查找），因此Cassandra要找到name为“牛魔王”的列也是非常快的。

    这就是Cassandra在处理海量数据时性能非常优越的关键，归纳起来，其实就是如下两点。

    ➢ key-value：行的分区key是key，行是value。每行的分区key决定该行数据在哪个分区内。

    ➢ 聚簇key：保证聚簇key所在的列连续`排序存放。这叫作“列优先”。

    由于Cassandra存在以上两个特征，因此有人把Cassandra简单归纳为列数据库。这肯定是不正确的，因为Cassandra首先应该是基于key-value的；但它也不是单纯的key-value数据库，它是key-value和列数据库的混合体。

    可能有人会问，如果Cassandra的查询条件中既没有分区key，也没有聚簇key，那它怎么办？实际上，Cassandra 默认根本就不允许执行这种查询，因为这将让它退化到传统 RDBMS，所以Cassandra默认禁止这种查询。如果非要执行这种“退化”的查询，则要显式增加“allow filtering”子句—表明性能降低的风险由自己负责。

    此外，Cassandra 明确地选择不实现需要跨分区协调的操作，因为这些操作通常很慢，而且很难提供高度可用的全局语义。例如，Cassandra不支持：

    ➢ 跨分区事务。

    ➢ 分布式连接。

    ➢ 外键或引用完整性。

    6.4.2 Cassandra存储引擎

    Cassandra的存储引擎由以下4个组件组成。

    ➢ 提交日志（CommitLog）：提交日志是保存在磁盘上的日志文件，所有写操作都要写入提交日志。

    ➢ 内存表（Memtable）：它是常驻内存的数据结构，相当于每个表的数据缓冲区。通常每个表都有一个活动的内存表。

    ➢ SS表（SSTable）：它是保存在磁盘上的数据文件，Cassandra用它来持久化存储数据。

    ➢ Bloom过滤器（Bloom Filter）：SS表用它判断被查询的数据是否位于本SS表内，因此每个SS表都有一个关联的Bloom过滤器。

    提交日志是Cassandra重要的崩溃恢复机制，任何写入Cassandra的数据都将首先写入提交日志，然后才写入内存表。当系统遭遇意外宕机`重启时，提交日志中的所有改变都会被重新加载到内存表中。

    提交日志在保存所有写入操作时，也进行了优化，从而可以尽量减少写入磁盘的寻道次数；提交日志的最大大小可通过conf/cassandra.yaml文件中的如下属性进行配置：

    

    从上面配置可以看到，提交日志的最大大小是32MB。当提交日志的大小达到32MB后，它就会创建一个新的提交日志。

    正常关闭Cassandra时，运行如下命令会将内存表中所有数据都写入SS表，这样可避免下次重启时将提交日志的数据同步到内存表中（因为没必要，所有改动都被持久化保存到SS表中了）。

    

    内存表是每个表的数据缓冲区，只有当它的数据被写入SS表时才算持久化保存。在如下两种情况下，内存表的数据会被写入SS表。

    ➢ 内存表的大小已经超过了配置的阈值。

    ➢ 提交日志的大小接近其最大大小，系统会强制将内存表的数据写入 SS 表，从而释放提交日志。

    内存表的阈值可通过conf/cassandra.yaml文件中的如下属性进行配置：

    

    当将数据从内存表写入SS表，或者从其他节点得到的输入数据要写入SS表时，Cassandra总会触发压缩，将多个SS表合并为一个，新的SS表生成之后，旧的SS表就会被删除。

    由于数据既可能被存储在内存表中，也可能已经被持久化到SS表中，因此Cassandra在读取数据时需要从内存表和SS表合并读取。同时为了提高运行速度，减少对SS表不必要的访问，SS表会使用Bloom过滤器来判断它是否包含当前查询请求的一条或多条数据。如果是，Cassandra才会尝试从磁盘上的SS表中读取数据；否则，Cassandra将忽略该SS表，以减少不必要的磁盘访问。

    SS表在磁盘上由以下几个物理文件组成（大致了解它们就行）。

    ➢ Data.db：存储实际数据，例如所有行的数据。

    ➢ Index.db：记录分区key与分区位置的对应关系。

    ➢ Summary.db：对Index.db文件的抽样，默认每128项抽一个样。

    ➢ Filter.db：SS表中分区key的Bloom过滤器。

    ➢ CompressionInfo.db：关于Data.db文件中压缩块的偏移和长度的元数据。

    ➢ Statistics.db：记录SS表的各种元数据，例如时间戳`聚簇key`压缩`修复`TTL等信息。

    ➢ Digest.crc32：Data.db文件的CRC-32概要。

    ➢ TOC.txt：SS表组成文件的文本列表。

    6.4.3 下载和安装Cassandra

    下载和安装Cassandra请按如下步骤进行。

    登录https：//cassandra.apache.org/download/下载Cassandra的最新版，本书成书时它的最新版是3.11.9，下载该版本的Cassandra。

    下载得到一个 apache-cassandra-3.11.9-bin.tar.gz 压缩包，将该压缩包解压缩到任意盘符的根路径下，此处以解压缩到 D：\根路径下为例。出于简单考虑，将解压缩后的文件夹重命名为Cassandra-3.11.9。

    该解压缩路径下包含如下子目录。

    ➢ bin：该目录下包含了Cassandra的常用工具命令。

    ➢ conf：保存Cassandra配置文件的目录。

    ➢ doc：该目录的cql3子目录下有一份CQL.html文件，它是CQL的参考手册。需要说明的是，Cassandra的CQL和Neo4j的CQL虽然功能相同，但语法截然不同。

    ➢ javadoc：该目录下保存了Cassandra的API文档。

    ➢ lib和pylib：这两个目录下保存了Cassandra程序的核心库及第三方依赖库。通常不需要过多关注这两个目录。

    ➢ tools：该目录下保存了Cassandra提供的相关工具。

    上面这些子目录中的bin`conf`doc使用得比较多，其中bin目录下包含了Cassandra的常用工具命令。

    ➢ cassandra.bat：该命令用于启动Cassandra服务器，Cassandra 3.x系统需要Java 8，不支持Java 11。

    ➢ nodetool.bat：节点管理工具，可查看启动状态。

    ➢ cqlsh.bat：命令行交互工具`CQL客户端，用于执行查询。其类似于MySQL的mysql命令。但这个工具在Windows 7系统上存在诸多问题（如乱码`查询显示不全等），本书中很少使用它。

    运行Cassandra需要Java 8，因此需要配置如下两个环境变量。

    ➢ JAVA_HOME：该环境变量需要指向Java 8的安装路径。通过该环境变量可以让Cassandra找到Java。

    提示：

    先修改系统中的JAVA_HOME环境变量，使之指向Java 8的安装路径，这样即可成功启动Cassandra；等Cassandra启动之后，再将JAVA_HOME环境变量改为指向Java 11，这样不会影响Cassandra，而其他程序依然使用Java 11。

    ➢ PATH：为了方便后续使用 Cassandra，建议将 Cassandra 解压缩路径下的 bin 目录（D：\Cassandra-3.11.9\bin）添加到 PATH 环境变量中，以便在 Windows 命令行能执行Cassandra的bin目录下的命令。

    启动命令行工具，执行如下命令来启动Cassandra服务器：

    

    执行上面命令时，会提示一些类似于如下的安全警告：

    

    这是由于Cassandra的很多脚本都是用PowerShell脚本编写的，Windows系统提醒这些脚本可能会危害计算机，此处完全没必要担心（担心也没用，毕竟你需要运行Cassandra），直接输入“R”运行脚本即可。

    运行完成后，Cassandra服务器启动成功，将会在Cassandra安装目录下多出一个data子目录，该子目录用于保存Cassandra数据库的数据文件。

    如果在执行“cassandra”命令时提示如下错误：

    

    这是由于Cassandra需要执行PowerShell脚本才能启动，但Windows系统出于安全考虑，限制了第三方PowerShell脚本的执行，因此需要以管理员身份运行PowerShell工具（在运行对话框或cmd命令行窗口中输入powershell命令，即可启动PowerShell工具），然后执行如下命令：

    

    上面命令用于解除Windows系统对执行PowerShell脚本的限制。

    6.4.4 配置Cassandra

    Cassandra配置文件都被保存在conf目录下，其中cassandra.yaml可以完成Cassandra的大部分配置，下面主要介绍两个部分的配置。

    与Cassandra运行时环境相关的配置包括如下几个。

    ➢ cluster_name：配置集群名。同一集群内的多个节点，集群名必须相同。

    ➢ seeds：列出集群中全部机器的IP地址，以英文逗号隔开。

    ➢ storage_port：配置 Cassandra 服务器与服务器之间相互通信的端口号，一般不需要修改。该端口应该只对内部公开，不应该向Internet暴露。

    ➢ listen_address：配置Cassandra服务器与服务器之间相互通信的地址。如果留空，将默认使用服务器的机器名。

    ➢ listen_interface：与listen_address的作用类似，但该配置应该指定为物理网卡，而不是主机名或地址。listen_address和listen_interface只能指定其中之一。

    ➢ native_transport_port：指定 CQL传输器的监听端口，是本地 CQL客户端与服务器交互的端口。

    与Cassandra存储目录相关的配置包括如下几个。

    ➢ data_file_directories：指定Cassandra数据文件（SS表）的存放目录，允许指定多个。如果不指定，则默认放在Cassandra安装目录下的data/data子目录中。

    ➢ commitlog_directory：指定Cassandra提交日志（CommonLog）的存放目录。如果不指定，则默认放在Cassandra安装目录下的data/commitlog子目录中。

    ➢ commitlog_segment_size_in_mb：指定提交日志允许的最大大小。

    ➢ saved_caches_directory：指定缓存的存放目录。

    关于 Cassandra 更多详细的配置说明，可参考官方文档：https：//cassandra.apache.org/doc/latest/getting_started/configuring.html。

    在默认情况下，Cassandra 并未开启安全认证，所有人都可以自由登录该服务器，这肯定是不行的。为Cassandra开启安全认证并配置用户请按如下步骤进行。

    修改Cassandra安装目录下的conf/cassandra.yaml文件。

    找到该文件中的如下一行：

    

    上面这行就是Cassandra默认的安全配置：允许所有人访问。将这行配置改为如下形式：

    

    使用Cassandra的默认用户登录。

    重启Cassandra服务器，再启动一个命令行窗口，运行如下命令来启动“cqlsh”工具：

    

    上面命令中的-u选项用于指定用户名，-p选项用于指定密码。Cassandra默认内置了一个超级用户，其用户名是cassandra，密码也是cassandra。

    该工具命令需要Python 2.7环境，如果运行该命令时看到如下错误提示，则表明机器上安装的是Python 3的运行环境。

    

    提示：

    吐槽一下，Cassandra各方面都很好，但它的3.x系列所需的运行环境全是老古董，Java依赖的是Java 8，Python依赖的是Python 2.7。目前处于Beta阶段的Cassandra已经改变了这个尴尬的现状。

    为系统安装Python 2.7环境，再次执行如下命令登录Cassandra：

    

    登录成功后，将看到如下提示信息：

    

    创建新的超级用户，并删除系统默认的超级用户。

    在cqlsh中用如下命令创建新的超级用户：

    

    上面命令创建了一个新的超级用户，用户名为root，密码为32147。新的超级用户创建成功后，执行“exit”命令退出cqlsh工具。

    执行如下命令，使用新的超级用户登录Cassandra：

    

    再次成功登录之后，在cqlsh中执行如下命令删除系统默认的超级用户cassandra：

    

    注意

    请务必要将默认的超级用户cassandra删除，否则将是一个巨大的安全漏洞。

    删除成功后，可通过如下命令切换为system_auth keyspace：

    

    然后在system_auth keyspace中执行如下命令：

    

    执行该命令后，应该看到当前keyspace中只有一个root用户，这就表明新的超级用户root已被创建，且默认的超级用户cassandra已被删除，以后就可通过root用户登录并使用Cassandra了。

    6.4.5 管理keyspace

    在开始介绍DDL之前，先介绍Cassandra的一个万能命令：describe（缩写为desc），它相当于MySQL的show和desc的合体，它几乎可以用于查看一切。

    ➢ desc cluster：查看集群信息。

    ➢ desc keyspaces：查看全部keyspace。

    ➢ desc tables：查看当前keyspace的全部表。

    ➢ desc schema：查看当前keyspace的整个Schema（包括keyspace`table等各种对象）信息。

    ➢ desc types：查看当前keyspace内的各种用户定义类型。

    ➢ desc functions：查看当前keyspace内的各种函数。

    ➢ desc aggregates：查看当前keyspace内的各种aggregate。

    此外，也可通过名称查看指定的keyspace`表`索引`materialized view等。

    发现规律了吧！如果希望查看某类组件（比如表）的全部信息，通常就是“desc 组件复数”；如果只希望查看某个组件的全部信息，通常就是“desc 组件名”，所以说Cassandra的desc就相当于MySQL的show和desc的合体。

    有两个例外：cluster和schema，它们始终是单数，这是由于cluster代表整个Cassandra集群（可以包含多个物理节点），因此它不可能产生复数；而schema则代表当前整个keyspace，因此它也不存在复数。

    从外部逻辑来看，Cassandra与传统RDBMS非常相似，其基本提供了近似对等的组件。

    ➢ 键空间（keyspace）：相当于RDBMS的数据库。

    ➢ 表（table）：相当于RDBMS的表。

    ➢ 列（column）：相当于RDBMS的列。

    此处所说的列，是逻辑上的一组列，相当于前面所说的列的集合。

    CQL的DDL（Data Definition Language）与SQL的DDL相似，也是用于对keyspace`表等数据库对象执行创建`修改`删除操作。

    1.创建keyspace

    语法格式：

    

    上面语法格式中的复制选项是必须指定的，它是一个Map类型的值，其支持如下选项。

    ➢ class：指定数据的复制策略。它支持SimpleStrategy（简单策略）和NetworkTopologyStrategy （网络拓扑策略）两个值。

    ➢ replication_factor：当选择 SimpleStrategy 作为复制策略时，可通过该选项设置复制因子；如果选择NetworkTopologyStrategy作为复制策略，则可单独为每个数据中心设置不同的复制因子。

    durable_writes 选项用于控制是否启用提交日志来更新该 keyspace，很明显应该启用，因此该选项的默认值就是true，通常不建议改变。

    在cqlsh中执行如下命令：

    

    该命令创建了一个keyspace：fkjava，它采用“SimpleStrategy”复制策略，它的复制因子是3，也就是说，该keyspace需要将数据保存3个副本。

    durable_writes选项指定为true，它是默认值，这意味着启用提交日志来更新该keyspace。

    再在cqlsh中执行如下命令：

    

    该命令创建了一个 keyspace：crazyit，它采用“NetworkTopologyStrategy”复制策略，这种复制策略可以单独为不同的数据中心设置不同的复制因子，例如上面指定DC1数据中心的复制因子是2，DC2数据中心的复制因子是3。

    执行完上面两条命令之后，再看如下命令及其执行结果：

    

    该命令用于查看系统中所有的keyspace，这里列出的所有以“system_”开头的keyspace都是系统keyspace，应尽量避免直接修改其中的数据；而crazyit和fkjava就是上面两条命令所创建的keyspace。

    2.修改keyspace

    语法格式：

    

    通过上面语法不难发现，修改keyspace无非就是修改它的复制选项或durable_writes选项的值。例如，执行以下命令可将fkjava的复制因子改为4：

    

    3.删除keyspace

    语法格式：

    

    例如，以下命令可用于删除名为crazyit的keyspace：

    

    接下来使用如下命令进入指定的keyspace：

    

    也可执行如下命令来查看fkjava的信息：

    

    6.4.6 管理表

    当进入指定的keyspace之后，即可在该keyspace中对数据表执行操作，同样无非是创建表`修改表`删除表这些操作。

    1.创建表

    语法格式：

    

    从上面语法可以看出，这个建表语法和SQL建表语法非常相似，它同样既可直接在列定义中定义单列主键，也可专门使用primary key（列1，列2，...）的形式定义多列复合主键。

    上面语法与SQL建表语法不同的是，它可指定不同的建表选项，比如指定表的压缩（compact）选项以及聚簇key的排序规则（默认是升序排列）。

    例如，执行以下命令创建一个表：

    

    上面命令建表时指定了comment选项，该选项只是一个注释，不会有其他作用。

    执行如下命令再创建一个表：

    

    上面命令建表时指定了primary key（id，name），这意味着该表以id为分区key，以name为聚簇key—所有行的 name 列都“聚簇”在一起，默认按升序排列。上面命令还指定了该表的压缩选项，使用LeveledCompactionStrategy压缩策略。

    与SQL建表不同的是，Cassandra建表时必须指定主键，因为Cassandra的主键不仅用于标志一行，它还要起到分区key`聚簇key的作用。

    Cassandra 的表采用不同的压缩策略有不同的优势，此处不展开说明，详细内容可参考https：//cassandra.apache.org/doc/latest/cql/ddl.html。

    执行如下命令可查看book_inf表的全部信息：

    

    

    通过上面命令查看book_inf表的信息时，即可看到该表支持的所有创建选项及默认值。

    执行如下命令再创建一个表：

    

    上面命令建表时指定了primary key（（id，name），password），这意味着该表以id`name组合为分区key，以password为聚簇key。并且上面命令还指定了CLUSTERING ORDER BY （password DESC），这意味着作为聚簇key的password列将以降序排列。

    关于分区key和聚簇key，下面通过一个例子进行说明。假设有如下数据表：

    

    上面表中a`b两列作为分区key，而c`d两列则作为聚簇key。

    假设该表中有如下数据：

    

    对于row1和row2，它们的a`b两列的值是一样的，因此它们位于同一个分区内；而row3和row4的a`b两列的值也是一样的，因此它们也位于同一个分区内（与row1`row2所在的分区不同）；row5则单独位于另一个分区内。

    2.修改表

    语法格式：

    

    从上面语法格式可以看到，修改表无非就是增加列`删除列或修改表选项。

    例如，执行以下命令为book_inf表增加一列：

    

    执行如下命令则可将student_inf表删除一列：

    

    3.删除表

    语法格式：

    

    4.截断表

    语法格式：

    

    由于表是唯一可截断的对象，因此在执行截断表的命令时允许省略TABLE关键字。

    与 SQL 类似的是，截断表将会永久删除表中的全部数据，但保留表结构。由于 TRUNCATE依然属于DDL，因此它的执行速度比DELETE语句更快。

    6.4.7 CQL的DML

    CQL的DML（Data Manipulation Language）与SQL的DML相似，同样也是对数据库执行CRUD操作，而且它的语法和SQL语法也非常相似。

    1.插入或修改数据

    语法格式：

    

    Cassandra既支持使用传统SQL方式插入数据，也支持使用JSON方式插入数据。

    当使用传统SQL方式插入数据时，列名必须要显式指定。关于使用传统SQL方式插入数据就不举例说明了。

    下面例子示范了使用JSON方式来插入数据。

    

    这条命令用JSON选项指定了一个JSON字符串，该JSON字符串定义一行数据：该数据就是一个Map，它的key是列名，它的value是列值。

    接下来通过如下命令来查看book_inf表中的数据：

    

    还记得前面关于Cassandra的介绍吗？Cassandra首先是基于key-value的，因此如果表中存在相同主键的记录，那么该操作插入的记录就会覆盖表中已存在的记录。

    再次执行如下命令：

    

    book_inf表的主键是id和name，由于这条记录的id和name与前面插入的记录的id和name完全相同，因此该命令不会插入新的记录，只会修改原有的记录。

    如果希望INSERT语句只会插入记录，不会修改记录，则可在后面加上“IF NOT EXISTS”选项，该选项表示只有当记录不存在时执行插入，这样就避免了修改已有的记录。但需要注意的是，使用“IF NOT EXISTS”选项将产生不可忽略的性能成本（内部将使用Paxos），因此应谨慎使用。

    2.更新或插入数据

    语法格式：

    

    乍一看上去，会觉得这个 UPDATE 语法和 SQL 的 UPDATE 语法非常相似，但请别忘了：Cassandra首先是基于key-value的，因此它只能根据主键更新。简单来说，WHERE条件后只能跟主键。

    看如下命令及其执行结果：

    

    上面错误提示缺少分区key：id。

    再看如下命令及其执行结果：

    

    上面错误提示缺少聚簇key：name。

    再看如下命令及其执行结果：

    

    上面错误提示：WHERE条件中出现了非主键列。

    只有如下命令才能更新成功：

    

    上面命令的WHERE子句恰好指定了主键的两列，这样才能更新数据。

    此外，还是由于Cassandra设计的原因，如果使用UPDATE语句更新的记录不存在，那么该操作就会插入一条新的记录。使用UPDATE插入新的记录时，那些没有设置值的列将保持为NULL。

    如果希望UPDATE语句只会更新记录，不会插入记录，则可在后面加上“IF EXISTS”选项，该选项表示只有当记录存在时执行更新，这样就避免了插入新的记录。但需要注意的是，使用“IF EXISTS”选项将产生不可忽略的性能成本（内部将使用Paxos），因此应谨慎使用。

    3.删除数据

    语法格式：

    

    与SQL语句的DELETE不同的是，Cassandra的DELETE可以不删除整行，只删除指定列—在DELETE后面列出要删除的列即可。

    例如，以下命令可用于删除指定行的price和year两列。

    

    与UPDATE语句相似的是，DELETE语句同样只能根据主键删除，因此WHERE条件后只能跟主键，且分区key只支持使用“=”或“IN”运算符。

    4.查询数据

    语法格式：

    

    乍一看上去，会觉得这个SELECT语法和SQL的SELECT语法非常相似，但它们还是存在一些差异的。

    首先就是它支持查询返回JSON数据。看如下命令及其执行结果：

    

    此外，Cassandra 不支持多表连接查询，也不支持子查询，而且 WHERE 条件必须带分区 key或索引列，否则就需要使用ALLOW FILTERING子句，但使用ALLOW FILTERING子句对性能会有所影响。

    看如下命令及其执行结果：

    

    上面命令仅仅根据聚簇key所在的列进行查询，Cassandra默认是不允许的，除非添加ALLOW FILTERING子句。例如以下命令：

    

    5.批量操作

    通过使用BATCH语句可以将多条INSERT`UPDATE和DELETE语句放在一条语句中执行。通过使用批处理，可以获得如下好处：

    ➢ 使用批处理执行多个更新时，可以节省客户端和服务器之间（有时还包括服务器协调器和各副本之间）的网络通信成本。

    ➢ 批处理中属于指定分区key的所有更新都会在隔离中完成。

    ➢ 在默认情况下，批处理中所有操作都会以日志方式执行，确保所有操作要么全部完成（要么全部不做）。当然也可显式指定使用UNLOGGED批处理（但不推荐这么做）。

    语法格式如下：

    

    

    上面语法中，如果添加UNLOGGED选项，则表明批处理不以日志方式执行。

    看如下命令执行一次批处理：

    

    上面命令使用批处理执行了两条INSERT语句`一条UPDATE语句和一条DELETE语句，这样它们将会以整体形式执行，要么全部完成，要么全部不做。

    6.4.8 集合类型与用户定义类型

    与 RDBMS 类似，Cassandra 在创建表时也需要为数据列指定类型。Cassandra 支持的类型比RDBMS要丰富得多，它支持如下5种类型：

    ➢ 原生类型。

    ➢ 集合类型。

    ➢ 元组类型。

    ➢ 用户定义类型（User Defined Type）。

    ➢ 自定义类型（Custom Type）。

    上面5种类型中的自定义类型已被淘汰，Cassandra保留它仅仅是为了向后兼容，因此通常并不建议使用它，可考虑使用用户定义类型代替自定义类型。

    1.原生类型

    Cassandra支持的原生类型如表6.9所示。

    表6.9 Cassandra支持的原生类型



    续表



    2.集合类型

    集合类型有如下3种。

    ➢ map：包含多个key-value对的集合。map的key必须是唯一的，且map会根据key进行排序。

    ➢ set：包含多个不可重复元素的集合。set会对集合元素执行排序。

    ➢ list：包含多个允许重复元素的集合。list按元素的添加顺序记录元素索引，list可通过索引操作集合元素。

    (1)map

    例如，执行如下命令创建一个带map类型的列的数据表：

    

    接下来可通过{key：value，key：value，...}的形式来构建map。例如，执行如下命令可以向item_inf表中插入一条记录：

    

    可使用UPDATE语句为map列的值添加或更新key-value对，如果尝试更新的key在map中已有对应的key-value对，那么就是更新；否则就是添加。

    例如，执行如下UPDATE语句为上面记录中的comment列添加一个key-value对：

    

    执行如下查询语句来查看item_inf表中的数据：

    

    正如从上面查询结果所看到的，comment列的值是一个map，该map中的key-value对自动按key从小到大排列（对于字符串li`wang`zhang，通过它们的第一个字母就能确定大小）。

    执行如下UPDATE语句也可为comment列添加一个key-value对：

    

    由于试图更新的 key—liu 在 map 中是不存在的，因此上面命令将会向 map 中添加一个key-value对。

    可使用DELETE或UPDATE语句为map列的值删除key-value对。

    例如，如下命令使用DELETE语句为map列的值删除一个key-value对：

    

    如下命令则使用UPDATE语句为map列的值删除两个key-value对：

    

    上面命令直接删除了map列的值中wang`li两个key对应的key-value对。通过这条命令可以看到，使用UPDATE语句删除map列的值的key-value对功能更强大：它可以一次删除多个key-value对。由于map的value是跟随key的，因此在删除key-value对时主要列出想删除的key即可。

    总结起来可以发现，使用UPDATE语句既可为map增加key-value对（用“+=”运算符），也可为map删除key-value对（用“-=”运算符）。

    (2)set

    例如，执行如下命令创建一个带set类型的列的数据表：

    

    接下来可通过{element，element，...}的形式来构建set。例如，执行如下命令可以向image_inf表中插入一条记录：

    

    执行如下查询语句来查看image_inf表中的数据：

    

    正如从上面查询结果所看到的，scores列的值是一个set，该set中所有的元素自动按照从小到大的顺序排列。

    如果使用UPDATE语句直接对set列赋值，那么新赋值的set将会替换原有的set。例如，执行如下命令将会替换上面记录中原有的set：

    

    如果再次执行查询语句来查看image_inf表中的数据，则会看到原有的set被替换成了新的set。

    与map类似的是，使用UPDATE语句既可为set集合添加元素（用“+=”运算符），也可为set集合删除元素（用“-=”运算符）。

    例如，执行如下命令可为上面的set集合添加一个元素：

    

    执行如下命令可为上面的set集合删除一个元素：

    

    

    (3)list

    例如，执行如下命令创建一个带list类型的列的数据表：

    

    接下来可通过[element，element，...]的形式来构建list。例如，执行如下命令可以向video_inf表中插入一条记录：

    

    执行如下查询语句来查看video_inf表中的数据：

    

    正如从上面查询结果所看到的，tags列的值是一个list，该list中的3个元素按照它们插入的顺序排列，其中'j'元素的索引是0，'z'元素的索引是1，'a'元素的索引是2。

    如果使用UPDATE语句直接对list列赋值，那么新赋值的list将会替换原有的list。例如，执行如下命令将会替换上面记录中原有的list：

    

    如果再次执行查询语句来查看video_inf表中的数据，则会看到原有的list被替换成了新的list。

    接下来同样通过UPDATE语句既可为list集合添加元素（用“+=”运算符），也可为list集合删除元素（用“-=”运算符）。但需要说明的是，由于list集合的元素是有顺序的，而“+=”运算符其实是一种增强写法，因此它会将新增元素添加到list的后面。

    例如，执行如下命令为list集合添加新的元素（添加到list的后面）：

    

    执行如下命令也为list集合添加新的元素，但它是添加到list的前面：

    

    在UPDATE语句中使用“-=”运算符也可删除元素。例如，执行如下命令：

    

    再次执行查询语句来查看video_inf表中的数据：

    

    从上面查询结果可以看到，此时list 集合中的第一个元素是“bar”，最后一个元素是“foo”，而最初插入的“k”和“b”两个元素已经被删除了。

    正如前面所说的，list集合的元素是有索引的，因此可通过索引来更新或删除元素。例如，执行如下命令对list集合中的第一个元素（索引为0）进行更新：

    

    执行如下命令删除list集合中的第二个元素（索引为1）：

    

    再次执行查询语句来查看video_inf表中的数据，将看到如下查询结果：

    

    3.元组类型

    元组是一组类型固定`长度固定的值（字段），其中每个值都可以是不同的数据类型。

    例如，执行如下命令创建一个带元组类型的列的数据表：

    

    接下来可通过（element，element，...）的形式来构建元组。例如，执行如下命令可以向pet_inf表中插入一条记录：

    

    与集合类型（map`set`list）不同的是，元组是不可变类型，这意味着不允许更新元组中的单个值，只能更新元组本身。

    4.用户定义类型

    用户定义类型（User Defined Type，简称UDT）就是一组字段，每个字段都有名称和类型。通过用户定义类型，可以将多个相关数据存入一列。用户定义类型可通过 CREATE TYPE`ALTER TYPE和DROP TYPE分别来创建`修改和删除。

    例如，执行如下命令创建一个UDT：

    

    上面phone类型包含两个字段：country_code和number，这两个字段都是text类型。

    创建 UDT 之后，它就变成该数据库中的“已有类型”，接下来既可用它来定义列的类型，也可用它来定义map`list`set的元素（key或value）的类型，甚至可用它来定义下一个UDT。例如，以下命令使用phone类型再次定义一个新的UDT：

    

    上面address类型包含两个字段：detail和phones，其中detail是text类型，而phones则是“冻结”的map类型，该map的key是text类型，value则是frozen﹤phone﹥类型。

    frozen﹤...﹥被称为“冻结类型”。所谓的“冻结类型”其实就是不可变类型，比如前面介绍的map`set`list原本允许添加`删除`修改集合元素，但如果使用frozen生成“冻结类型”的集合，如frozen﹤map﹤...﹥﹥`frozen﹤set﹤...﹥﹥`frozen﹤list﹤...﹥﹥，也就是生成了不可变的map`set和list，这样就不允许为它们添加`删除`修改元素了。

    类似地，UDT原本是可变类型，因此可使用CQL命令更新UDT中一个或多个字段的值，但如果使用frozen生成“冻结”的UDT，那么就得到了不可变的UDT，也就不允许对UDT中任何字段的值进行更新了。

    当集合元素类型是UDT，或者UDT中某个字段的类型又是UDT时，这样就形成了嵌套，如果被嵌套的UDT本身又是可变的，则将变得很复杂，而且性能也不好。

    因此Cassandra从3.7版本开始就制定了一条规则：如果集合元素类型是UDT，那么只能是“冻结”的UDT；如果UDT中字段类型又是UDT，那么该字段类型只能是“冻结”的UDT。

    正是基于这条规则，上面定义address类型的phones字段时，它的类型是frozen﹤map﹤....﹥﹥，而map的value类型是嵌套的phone类型，因此phone类型必须被“冻结”。

    用户定义类型就像表一样，它是保存在当前 keyspace 中的数据库组件，因此可通过如下命令来查看当前keyspace中所有的用户定义类型。

    

    下面命令使用上面两个用户定义类型来创建数据表：

    

    接下来可通过{name：value，name：value，...}的形式来构建UDT值。例如，执行如下命令可以向customer_inf表中插入一条记录：

    

    该命令比较复杂，这是由于customer_inf表本身比较复杂，该表的第2列是phone类型，因此命令中的“{country_code：'+86'，number：'13899998888'}”用于插入第2列；该表的第3列是一个address类型，因此命令中的粗体字代码就是address类型的值。

    使用ALTER TYPE语句可更新已有的类型，包括为它添加字段或重命名字段等。

    使用ALTER TYPE语句添加字段的语法格式如下：

    

    使用ALTER TYPE语句对字段重命名的语法格式如下：

    

    使用DROP TYPE语句可删除已有的类型，语法格式如下：

    

    6.4.9 索引操作及索引列查询

    创建索引的语法格式如下：

    

    例如，执行如下命令对book_inf表的year列创建索引：

    

    在创建索引时，如果该列中已经包含了数据，Cassandra将会以异步方式对已有数据进行索引。创建索引后，该列的新数据将在插入时自动编制索引。

    提示：

    与RDBMS索引的作用类似，它以插入、更新、删除时的性能开销换取查询时的性能提升；对数据列创建索引之后，数据库在插入、更新、删除数据时，都需要额外的开销来维护索引，因此性能会下降；但对索引列执行查询时，性能会大幅提升。

    正如前面所介绍的，Cassandra允许在WHERE子句中根据索引列执行查询。因此，当为book_inf表的year列创建索引后，即可执行如下查询语句：

    

    此外，如果尝试对已经存在索引的列再次创建索引，将会引起错误。为了避免该错误，可使用“IF NOT EXISTS”选项。

    对map类型的列创建索引时，可选择对key或value创建索引。如果将列名放在keys（）函数中，则意味着对 map 列的 key 创建索引，这样以后执行 DML 语句时可以在 WHERE 子句中使用CONTAINS KEY；否则，Cassandra默认对map列的value创建索引。

    删除索引的语法格式如下：

    

    如果尝试删除的索引不存在，将会引起错误。为了避免该错误，可使用“IF EXISTS”选项。例如，执行如下命令可删除上面创建的索引：

    

    可能有人会问，如果不知道索引名那怎么办？或者，怎样才能查看指定表上的所有索引呢？其实很简单，只要执行“desc 表名”即可。

    例如，使用如下命令再次为book_inf表的year列创建索引：

    

    该命令在创建索引时未指定索引名，但依然可通过如下命令来查看它的索引名：

    

    

    从上面输出可以看出，Cassandra为刚刚创建的索引自动分配了“book_inf_year_idx”作为索引名。

    6.4.10 连接Cassandra与CassandraTemplate

    Spring Boot为连接Cassandra提供了如下两个Starter。

    ➢ spring-boot-starter-data-cassandra：连接Cassandra传统API的Starter。

    ➢ spring-boot-starter-data-cassandra-reactive：连接Cassandra反应式API的Starter。

    上面两个 Starter 都依赖 com.datastax.oss：java-driver-core 和 com.datastax.oss：java-driver-query-builder，只不过反应式API的Starter额外多依赖一个io.projectreactor：reactor-core。

    由于Spring Boot为Cassandra的传统API和反应式API分别提供了不同的Starter，因此若打算使用Cassandra的传统API，则添加spring-boot-starter-data-cassandra依赖；若打算使用Cassandra的反应式API，则添加spring-boot-starter-data-cassandra-reactive依赖。

    如果使用 spring-boot-starter-data-cassandra 依赖，Spring Boot 将会在容器中自动配置SessionFactory`CassandraTemplate 及 Cassandra 的原生 API：CqlSession；如果使用 spring-boot-starter-data-cassandra-reactive 依赖，Spring Boot 将会在容器中自动配置 ReactiveSessionFactory`ReactiveCassandraTemplate及桥接的`支持反应式API的CqlSession。

    从上面介绍不难看出，Cassandra的传统API和反应式API是完全分开的，因此使用时也要分开。

    Spring Boot可通过如下配置来指定Cassandra服务器的地址：

    

    上面配置指定了两个节点，它们分别是位于host1：9042的节点和位于host2：9042的节点。

    所有以“spring.data.cassandra”开头的属性都由 CassandraProperties 负责处理，该类的源代码如下：

    

    

    Spring Boot连接Cassandra之后，会在容器中自动配置CassandraTemplate或ReactiveCassandra-Template，有了CassandraTemplate或ReactiveCassandraTemplate之后，接下来可调用它的如下方法。

    ➢ delete（Query query，Class﹤？﹥ entityClass）：删除entityClass映射的表中符合query条件的记录。

    ➢ exists（Query query，Class﹤？﹥ entityClass）：判断entityClass映射的表中符合query条件的记录是否存在。

    ➢ insert（T entity）：保存entity对象，对应于插入记录。

    ➢ select（Query query，Class﹤T﹥entityClass）：查询entityClass映射的表中符合query条件的记录。

    ➢ selectOne（Query query，Class﹤T﹥entityClass）：返回entityClass映射的表中符合query条件的单条记录。如果该查询条件返回多条记录，该方法会报错。

    ➢ update（Query query，Update update，Class﹤？﹥ entityClass）：更新entityClass映射的表中符合query条件的记录。

    ➢ batchOps（）：该方法返回一个 CassandraBatchOperations 对象，该返回值可用于执行批量操作。

    上面只是列出了 CassandraTemplate 最常用方法的一个版本，实际上它提供了大量方法来简化对Cassandra的操作。上面这些方法也有多个重载版本，读者可以自行查阅API文档来了解。

    ReactiveCassandraTemplate的方法与CassandraTemplate的方法有何区别呢？与所有反应式API类似，CassandraTemplate的方法是同步的`阻塞式的，而ReactiveCassandraTemplate的方法则是反应式的`非阻塞式的。

    从用法角度来看，CassandraTemplate 提供的方法，ReactiveCassandraTemplate 同样也会提供，区别只是CassandraTemplate的方法返回同步的结果，如List等；而ReactiveCassandraTemplate的方法返回反应式的结果，如Flux或Mono。

    下一节会给出有关CassandraTemplate和ReactiveCassandraTemplate的具体示例。

    除 CassandraTemplate 之外，Spring Boot 还提供了一个 CqlTemplate（反应式 API 则对应于ReactiveCqlTemplate），CqlTemplate是Spring Data Cassandra核心包的中心类，它可处理Cassandra资源的创建与释放，并完成CQL核心流程的基本任务，如创建并执行Statement`提取执行结果等。

    相比CassandraTemplate，CqlTemplate是更底层`功能更强大的API。实际上，CqlTemplate就是CassandraTemplate底层的构建模块。

    如果想在DAO组件中直接使用CqlTemplate来操作Cassandra数据库，则需要显式地在容器中配置CqlTemplate—Spring Boot默认并未在容器中配置CqlTemplate。例如，可通过如下代码来配置CqlTemplate：

    

    在容器中配置 CqlTemplate 之后，该 CqlTemplate 是一个线程安全的对象，因此可以放心地将它注入其他组件（如 DAO 组件）。接下来即可调用 CqlTemplate 的如下方法来操作 Cassandra数据库。

    ➢ execute（String cql，Object...args）：可用于执行DDL和DML语句，其中args参数用于为第一个参数指定的CQL语句传入参数。

    ➢ query（String cql，RowMapper﹤T﹥rowMapper，Object...args）：执行cql参数代表的查询语句，args参数用于为查询语句传入参数，rowMapper负责将查询出的每行记录映射成对象。

    ➢ queryForList（String cql，Class﹤T﹥elementType，Object...args）：执行cql参数代表的查询语句，args参数用于为查询语句传入参数，每行记录被自动映射为elementType类型的对象。

    ➢ queryForMap（String cql，Object...args）：执行cql参数代表的查询语句，args参数用于为查询语句传入参数。该方法以Map形式返回查询结果。

    ➢ queryForObject（String cql，RowMapper﹤T﹥rowMapper，Object...args）：执行cql参数代表的查询语句，args参数用于为查询语句传入参数，rowMapper负责将查询返回的单行记录映射成对象；如果CQL语句返回多行记录，该方法将抛出异常。

    ➢ execute（SessionCallback﹤T﹥ action）：这是最灵活的方法，调用该方法时需要传入一个SessionCallback参数，通过该参数可以直接访问Cassandra驱动原生API：CqlSession，这样就允许开发者直接使用CqlSession来操作Cassandra数据库。这是最原始的操作方式。

    CqlTemplate 的反应式版本是 ReactiveCqlTemplate，如果想使用反应式 API 来操作 Cassandra数据库，则应该使用ReactiveCqlTemplate。ReactiveCqlTemplate所提供的方法都是非阻塞式的`反应式的。

    下一节会给出有关CqlTemplate和ReactiveCqlTemplate的具体示例。

    6.4.11 使用Cassandra的Repository

    Spring Data Cassandra同样提供了与前面Spring Data完全一致的操作。

    归纳起来，Spring Data Cassandra大致包括如下几方面功能。

    ➢ DAO接口只需继承CrudRepository或ReactiveCrudRepository，Spring Data Cassandra能为DAO组件提供实现类。

    ➢ Spring Data Cassandra支持方法名关键字查询。

    ➢ Spring Data Cassandra支持使用@Query注解定义查询语句，只不过该@Query注解是Spring Data Cassandra提供的。

    ➢ Spring Data Cassandra同样支持DAO组件添加自定义的查询方法—通过添加额外的接口，并为额外的接口提供实现类，Spring Data Cassandra就能将该实现类中的方法“移植”到DAO组件中。

    需要说明的是，Spring Data Cassandra不支持Example查询。此外，由于Cassandra本身对查询的限制较多，因此Spring Data Cassandra支持的方法名关键字查询`使用@Query注解定义查询语句等同样会受到这些限制。道理很简单，Spring Data Cassandra 只是上层封装，底层当然需要Cassandra本身来提供支持。常见的限制包括：

    ➢ 通常只支持对分区key所在列或索引列的查询。

    ➢ 如果仅对聚簇列执行查询，则需要在查询语句中使用ALLOW FILTERING子句。

    ➢ 常规索引列只支持等值查询。如果要使用LIKE`STARTSWITH`CONTAINS等查询，则需要为该列创建SASI索引。

    Spring Data Cassandra支持的方法名关键字比较少，此处就不一一列出它们了。

    接下来的问题是：Spring Data操作的是数据类，那它怎么处理数据类与Cassandra表之间的映射关系呢？其实很简单，Spring Data Cassandra提供了如下注解。

    ➢@Column：用于将被修饰属性映射到指定列。

    ➢@Frozen：指定被修饰的属性对应“冻结”的列。

    ➢@PrimaryKey：修饰主键列对应的属性。

    ➢@PrimaryKeyClass：当 Cassandra 的表有多个主键列时，需要额外定义一个使用该注解修饰的主键类，并用该主键类作为数据类的主键类型。

    ➢@PrimaryKeyColumn：用于修饰主键类中的实例变量，将它们映射成分区key或聚簇key。

    ➢@Table：指定将被修饰的类映射到Cassandra的表。

    此外，Spring Data Cassandra还提供了如下定义索引的注解。

    ➢@Indexed：指定为被修饰属性对应的列创建索引。

    ➢@SASI：指定为被修饰属性对应的列创建SASI索引。

    提示：

    只有创建了SASI索引的列才支持执行LIKE查询，在创建SASI索引时，可通过indexMode 指定索引模式，索引模式支持 CONTAINS 和 PREFIX 两种模式，其中CONTAINS模式相当于SQL的“LIKE="%foo%"”，而PREFIX模式则相当于SQL的“LIKE="foo%"”。

    ➢@SASI.NonTokenizingAnalyzed：与@SASI 结合使用，指定创建 SASI 索引时使用non-tokenizing分词器。

    ➢@SASI.StandardAnalyzed：与@SASI结合使用，指定创建SASI索引时使用标准分词器。

    在理解了Spring Data Cassandra的设计之后，接下来通过示例来介绍Spring Data Cassandra的功能和用法。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent。本例会同时示范使用Cassandra的同步API和反应式API，因此需要同时添加spring-boot-starter-data-cassandra.jar依赖和spring-boot-starter-data-cassandra-reactive.jar依赖。本例使用Spring Boot的测试支持来测试DAO组件，因此还添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。具体可以参考本例的pom.xml文件。

    先为本例定义application.properties文件，用来指定Cassandra服务器的连接信息。

    程序清单：codes\06\6.4\cassandratest\src\main\resources\application.properties

    

    由于Cassandra与传统RDBMS相似，都需要在keyspace中创建表，因此本例使用如下脚本来初始化Cassandra的Schema。

    程序清单：codes\06\6.4\cassandratest\src\schema.cql

    

    上面第一段粗体字代码为book_inf表的name列创建了SASI索引，这样才允许对book_inf表的name列执行LIKE等查询。最后一行粗体字代码指定author_inf表的name列是按照升序排列的聚簇索引，password列是按照降序排列的聚簇索引。

    下面先看本例的Book类。

    程序清单：codes\06\6.4\cassandratest\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Book.java

    

    上面Book类使用了@Table（"book_inf"）修饰，这意味着将该类映射到book_inf表。

    上面id实例变量使用了@PrimaryKey修饰，表明它映射的列将作为主键，这样该数据表只有一个主键列，因此该主键列将作为分区key，该数据表没有聚簇key。

    该Book类的name实例变量（增加getter`setter方法后就变成了属性）使用了@SASI修饰，这意味着为该属性映射的列创建SASI索引，这样程序才能对name列执行LIKE查询。此外，price实例变量使用了@Indexed 修饰，这意味着也会为该属性映射的列创建索引，程序也允许对该列执行查询。

    接下来看本例的Author类。由于Author映射的author_inf表的主键包含3列：第一列是分区key，后面两列是聚簇key，因此程序必须为Author的主键额外定义一个@PrimaryKeyClass修饰的类。

    程序清单：codes\06\6.4\cassandratest\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Author.java

    

    上面Author类使用了@Table（"author_inf"）修饰，这意味着该类将会被映射到author_inf表。留意Author类的id实例变量，它不是使用@PrimaryKey修饰的，而是使用@Id修饰的，这意味着该属性映射的列（多列）将作为主键。

    注意

    当映射Cassandra表的多列作为主键时，程序应该使用@Id修饰主键属性，而不是使用@PrimaryKey。

    下面定义Author类所需的主键类，该主键类需要使用@PrimaryKeyClass修饰。

    程序清单：codes\06\6.4\cassandratest\src\main\java\org\crazyit\app\domain\AuthorId.java

    

    AuthorId 类使用了@PrimaryKeyClass 修饰，表明该类可作为主键类型，接下来该类的属性都使用了@PrimaryKeyColumn注解修饰，该注解的type属性指定到底是映射分区key，还是映射聚簇key—如果不指定type属性，则默认映射聚簇key；当映射聚簇key时，还可通过ordering属性指定聚簇key的排序规则。

    接下来定义本例中DAO组件的接口。

    程序清单：codes\06\6.4\cassandratest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookDao.java

    

    正如从上面代码所看到的，该DAO接口继承了ReactiveCrudRepository，这就是典型的反应式API，如果想使用传统的同步API，只要改为继承普通的CrudRepository即可。

    从上面的方法签名可以看到，使用反应式API的DAO方法的返回值是Flux（或Mono），而传统DAO组件的方法的返回值则是List。这就是反应式API与传统的同步API在编程上存在的差别。

    该DAO接口中的前3个方法都是Spring Data Cassandra的方法名关键字查询方法，而后2个方法则使用@Query 注解定义查询语句。该@Query 注解位于 org.springframework.data.cassandra.repository包下，该包下提供了如下注解。

    ➢@AllowFiltering：用于为被修饰的查询方法添加ALLOW FILTERING子句。

    ➢@Query：用于指定使用自定义的CQL语句执行查询。

    ➢@CountQuery：将@Query查询的count属性指定为true的简化版本。

    ➢@ExistsQuery：将@Query查询的exists属性指定为true的简化版本。

    同样本例也是以反应式API为主的，如果读者希望学习Spring Data Cassandra的同步API，则可自行参考本书提供的本例中SyncBookDao接口的代码。

    BookDao还继承了BookCustomDao接口，这样就可通过该接口新增自定义的查询方法，而自定义的查询方法最终将被“移植”到BookDao组件中。BookCustomDao接口的代码如下。

    程序清单：codes\06\6.4\cassandratest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookCustomDao.java

    

    在该接口中可以定义任何自定义的方法，这些方法都将被“移植”到 BookDao 组件中。我们注意到该接口中两个方法的返回值都是Flux，这就表明该接口使用的依然是反应式API。本例还提供了一个SyncBookCustomDao接口，它使用的是传统的同步API。

    接下来为BookCustomDao提供实现类，这就需要以编程方式操作Cassandra数据库。Spring Boot提供了两个 API 来封装 Cassandra 驱动的原生 API：CassandraTemplate 和 CqlTemplate，其中CassandraTemplate 是高层次的封装，因此其更加简洁`易用；而 CqlTemplate 作为更底层的封装，则提供了更多的灵活性。本例将在 BookCustomDao 实现类中分别使用 CassandraTemplate 和CqlTemplate访问数据库。

    由于 Spring Boot 并未在容器中自动配置 CqlTemplate，因此需要先通过代码显式配置CqlTemplate。下面是本例中配置 CqlTemplate 和 ReactiveCqlTemplate 的代码（本例同时支持传统API和反应式API）。

    程序清单：codes\06\6.4\cassandratest\src\main\java\org\crazyit\app\CassandraConfig.java

    

    有了上面配置之后，接下来即可让容器将CqlTemplate（或ReactiveCqlTemplate）注入DAO组件实现类，这样程序即可通过CqlTemplate（或ReactiveCqlTemplate）来操作Cassandra数据库了。下面是BookCustomDao实现类的代码。

    程序清单：codes\06\6.4\cassandratest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookCustomDaoImpl.java

    

    

    上面第1个方法实现比较简单，它首先调用Query对象的方法构建了一个查询条件，该Query是Spring Data Cassandra提供的类，专门用于构建查询条件。从上面代码可以看出，使用Query构建查询条件比较简单，依次调用相应的方法即可。上面构建的查询条件是：name 必须 LIKE 作为参数传入的字符串模板。

    有了查询条件之后，调用ReactiveCassandraTemplate的select（）方法执行查询即可。

    上面第2个方法实现则调用ReactiveCqlTemplate的query（）方法执行查询，它是更底层的API，因此这里直接使用它来执行 CQL 查询语句。如果有必要，甚至可调用它的execute（ReactiveSessionCallback﹤T﹥ action）方法，从而直接使用 Cassandra 驱动的 ReactiveSession来操作Cassandra数据库，这是最原生的方式。

    上面BookCustomDaoImpl是基于反应式API来实现的，依赖注入的是ReactiveCassandraTemplate和 ReactiveCqlTemplate。本例还提供了一个 SyncBookCustomDaoImpl，它被注入的是CassandraTemplate和CqlTemplate，因此它是基于传统的同步API来实现的，读者可自行参阅该实现类的代码。

    本例也为Author类提供了DAO组件，由于Author主要是示范如何映射多列主键，因此该DAO组件比较简单。下面是AuthorDao接口的代码。

    程序清单：codes\06\6.4\cassandratest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\AuthorDao.java

    

    下面直接为BookDao组件定义测试用例，该测试用例的代码如下。

    程序清单：codes\06\6.4\cassandratest\src\test\java\org\crazyit\app\dao\BookDaoTest.java

    

    

    

    由于本测试用例测试的是反应式API，这些方法都是异步的，它们不会阻塞主线程，因此可能出现的情况是：测试方法执行完成之后，被测试的异步方法还未完成，这样就看不到测试结果了。为了能看到测试结果，上面的测试方法调用了block（）或toIterable（）方法，用于将反应式方法同步化，以便能看到方法的执行结果—但千万注意：只能在测试时这么做，否则反应式API就白搞了。

    运行上面的testSave（）方法，该方法测试BookDao的save（）方法，该方法运行完成后看不到任何输出。

    前面提到过，Cassandra自带的cqlsh工具显示中文时会出现乱码，因此前面在使用cqlsh时都没有使用中文。

    为了更好地显示 Cassandra 中的中文内容，可登录 https：//razorsql.com 站点，下载并安装RazorSQL工具，使用该工具可操作Cassandra数据库。

    使用RazorSQL连接Cassandra的springboot keyspace后，查看其中book_inf表的数据，可以看到如图6.47所示的内容。

    图6.47 为book_inf表插入的3条记录



    从图6.47可以看到，当程序保存一个Book对象时，就对应地为book_inf表添加一条记录。

    运行testUpdate（）方法之后，将会看到id为3的记录被修改；运行testDelete（）方法之后，id为3的记录被删除。

    接下来运行 testFindByNameLike（）方法，注意该方法上注解传入的参数：“%疯狂%”，此处要求Book的name属性值包含“疯狂”关键字，这正是因为前面为book_inf表的name列创建SASI索引时指定了CONTAINS模式。

    如果为book_inf表的name列创建SASI索引时指定的是PREFIX模式，则说明只能进行前缀匹配，此处就只能传入参数“疯狂%”—注意“疯狂”前面没有“%”，这表示前缀匹配模式。

    运行该方法后，将会看到如下输出：

    

    接下来运行testFindByIdIn（Integer id1，Integer id2）方法，该方法用于测试findByIdIn（）方法，该方法用于选出id等于集合中任意一个元素的记录。

    选出price位于指定区间的所有Document。当传入“1，2”参数时，将看到如下输出：

    

    接下来运行testFindByPrice（）方法，由于为book_inf表的price列创建了普通索引，因此程序可以根据 price 执行查询，但只能执行等值查询—这是 Cassandra 的限制。由于该方法只是执行等值查询，当传入参数为119时，可以看到如下输出：

    

    接下来的 testFindByQuery1（）`testFindByQuery2（）方法分别用于测试 findByQuery1（）和findByQuery2（）方法，这两个方法都使用了@Query注解来定义查询条件。

    运行findByQuery2（）方法，就是使用自定义的“select*from book_inf where name like？0”语句来执行查询，这是一条标准的CQL查询语句，因此具有高度的灵活性—只要提供的CQL语句可以成功执行，那么该查询方法就可成功完成。该方法的查询条件还是对name进行LIKE匹配。运行该方法，当传入“%Java%”参数时，将看到如下执行结果：

    

    最后的 testCustomQuery1（）`testCustomQuery2（）方法分别用于测试自定义的查询方法：customQuery1（）和customQuery2（），读者可自行运行它们来测试自定义的查询方法。

    本例也为AuthorDao提供了测试用例，该测试用例的代码如下。

    程序清单：codes\06\6.4\cassandratest\src\test\java\org\crazyit\app\dao\AuthorDaoTest.java

    

    运行上面的testSave（）方法，该方法测试AuthorDao的save（）方法，该方法运行完成后看不到任何输出。但该方法将会向 Cassandra 数据库的author_inf表中插入两条记录。使用RazorSQL查看author_inf表中的记录，可以看到如图6.48所示的内容。

    图6.48 为author_inf表插入的两条记录



    关于AuthorDaoTest的其他测试方法，读者可自行运行它们来进行测试。

    6.4.12 连接多个Cassandra服务器

    Spring Boot是否支持连接多个Cassandra服务器？

    当然支持！同样只要放弃Spring Boot的自动配置就可连接多个Cassandra服务器。

    放弃Spring Boot为Cassandra提供的自动配置之后，接下来同样要做如下事情。

    ➢ 手动配置多组ReactiveSessionFactory和ReactiveCassandraTemplate，要连接几个Cassandra服务器就配置几组，每个ReactiveSessionFactory对应连接一个Cassandra服务器。同步API则使用SessionFactory和CassandraTemplate。

    ➢ 针对不同的Cassandra服务器，分别开发相应的DAO组件类，建议将它们放在不同的包下，以便区分。

    ➢ 使用@EnableReactiveCassandraRepositories注解手动开启DAO组件扫描。同步API则使用@EnableCassandraRepositories注解。

    使用@EnableReactiveCassandraRepositories注解时要指定如下属性。

    ➢ basePackages：指定扫描哪个包下的DAO组件。

    ➢ reactiveCassandraTemplateRef：指定使用哪个ReactiveCassandraTemplate来实现DAO组件的方法。同步API则使用cassandraTemplateRef属性来指定引用CassandraTemplate。

    通过上面介绍不难看出，Spring Boot连接多个Cassandra服务器与Spring Boot连接多个数据源的方法基本是一致的，故此处不再赘述。

    此外，Cassandra 有自己的配置文件加载机制，它会自动加载类加载路径下根目录中的application.conf文件。但通常建议使用Spring Boot的application.properties文件来配置Cassandra。

    如果想对Cassandra的DriverConfigLoaderBuilder进行自定义，则可以在容器中配置任意多个DriverConfigLoaderBuilderCustomizer 实现类，通过该实现类中的 customize（builder）方法即可对该builder进行自定义设置。

    如果想对 Cassandra 的 CqlSession 进行自定义，则可以在容器中配置任意多个CqlSessionBuilderCustomizer实现类，通过该实现类中的customize（CqlSessionBuilder builder）方法即可对该CqlSessionBuilder进行自定义设置，而这种设置最终将应用于该builder所创建的CqlSession。

    
6.5 整合Solr

    当系统中存在海量数据需要进行全文检索时，传统的检索方法的性能开销会随着数据量的增长而线性增加，因此数据量越大，性能越差。而接下来两节所介绍的搜索（全文检索）引擎，则完全不存在这个问题，其性能开销会随着数据量的增长到达一个顶点（在这个顶点依然具有很好的性能），以后无论数据量怎么增长，搜索引擎的性能开销基本都可以稳定在这个顶点处，因此搜索引擎同样是处理海量数据的必需技术。

    6.5.1 LIKE模糊查询与全文检索

    在实际应用中不可避免地会遇到全文检索的需求，例如，从电商网站上查询所有商品描述中包含“疯狂”关键词的商品，或者从站内消息中搜索所有包含“疯狂”关键词的消息……它们共同的特征就是要求查询某个字段包含特定关键词。

    如果使用传统RDBMS处理这种需求，就需要使用如下SQL语句进行查询：

    

    如果你稍有SQL优化的基础，就会知道：这种使用LIKE的“模糊查询”本身就是很影响性能的，再加上海量数据`高并发的场景，这种模糊查询是完全不可接受的。所以早期有些论坛系统（如 Discuz），要么彻底禁用全站检索功能，要么只对高级用户开放全文检索功能，而且往往限制每个小时只能检索一次。

    为何模糊查询的性能如此之差呢？这和模糊查询的实现机制有关。假如SQL模糊查询要检索description列中包含“疯狂”的记录，那RDBMS会如何处理这个检索需求呢？

    很明显，计算机不能像人一样用眼睛一瞟就知道description列中是否包含了特定关键词，它只能逐个地搜索，如图6.49所示。

    图6.49 计算机逐个地搜索



    发现问题了吧？LIKE模糊查询只能这样从目标列的值中“逐个”检查，验证是否有要查询的关键词，因此每搜索一条记录，都需要大致固定的时间开销，如果该列的文本内容很长，那么处理时间就会略长一些。

    当处理100 条记录时，整个LIKE 模糊查询的时间开销就是单条记录的处理时间再乘以 100；当处理千万条记录时，整个LIKE模糊查询的时间开销就是单条记录的处理时间再乘以千万，因此传统LIKE模糊查询的时间开销与表中记录的数量成正比，这对于处理海量数据检索是完全不可接受的。

    6.5.2 反向索引库与Lucene

    为了解决LIKE模糊查询的性能问题，Lucene做了一个革命性的创新：先建立反向索引库，再通过反向索引库进行检索。

    反向索引库需要先对目标内容进行分词，然后以分好的关键词为key建立索引库，value保存了该key出现在哪些文档中`在文档中哪些位置等信息。

    还是以上一节中的description列的值为例，建立反向索引库后，示意图如图6.50所示。

    图6.50 反向索引库



    图 6.50 上方的表格中保存了原始的要检索的数据；下方的表格就是为它建立的反向索引库的示意图，该反向索引库的“关键词”列保存了所有关键词，该列本身也是有聚簇索引的，因此对该列执行查询的效率非常高。例如，程序依然要查询哪些文档中出现了“疯狂”关键词，此时程序不需要在上方的表格中执行查询，而是对下方表格中的“关键词”列执行查询。对“关键词”列执行查询有两个特征：

    ➢ 不需要使用LIKE模糊查询，性能很好。

    ➢“关键词”列本身带有聚簇索引，性能很好。

    因此从“关键词”列中可以迅速地找到“疯狂”关键词，一旦找到“疯狂”关键词之后，接下来就可通过它对应的value发现，该关键词出现在1`2两个文档中，还可以发现该关键词在1`2两个文档中的位置等更多详细信息。

    还有一点需要说明的是，不管哪一种语言，它能支持的“词”是有限的，以英语为例，大部分母语为英语的大学生的词汇量在3万个左右；类似地，中文的汉字`单词也是有限的。这就意味着：不管目标文档是百万个也好，是百亿个也罢，反向索引库的关键词并不会显著增加，因此对“关键词”列的检索性能总是有保证的。

    Lucene正是因为利用了反向索引库的特征，从而为全文检索提供了性能保证。Lucene是目前世界上最流行的全文检索框架，它解决了传统SQL查询搞不定的情况，或者使用SQL语句能够搞定查询，但要用到很多LIKE…OR，查询速度很慢，此时就要用到Lucene全文检索技术。

    讲到这里，可能有人会问：Lucene不是和Google`Baidu等搜索很相似吗？那使用Lucene能开发出一个类似于Google`Baidu的搜索引擎吗？实际上这并非不可能，但是单独使用Lucene可能做不到，一个互联网搜索引擎至少需要解决以下3个核心问题：

    ➢ 全文检索。

    ➢ 海量信息的自动搜索，需要用到网络爬虫从互联网上爬取信息。

    ➢ 海量信息的分布式存储`管理，例如前面介绍的Cassandra`MongoDB等。

    因此单独的Lucene通常用于实现单个的站内搜索功能，例如为电商网站上的商品增加全文检索功能`为社交平台增加全文检索功能等。对于实现站内检索而言，海量信息已经被保存在系统之内，因此Lucene就可专注于实现它的核心功能：全文检索。

    但如果直接使用Lucene，又会存在如下问题：

    ➢ Lucene本身的API比较难用，Lucene框架的开发者自身应该不是Java的开发者，因此他设计的Lucene API比较晦涩`难用。

    ➢ Luence只是一个Java框架，因此只有Java程序员才能使用Lucene为项目增加全文检索功能。

    考虑到其他语言的开发者也需要为应用增加全文检索功能，而他们又没有类似于Lucene的搜索引擎框架可供使用，因此 Solr`Elasticsearch 等技术对 Lucene 进行了包装，包装之后的 Solr`Elasticsearch不再是简单的框架，它们更像搜索引擎的服务器。

    虽然Solr`Elasticsearch底层都是基于Lucene的，但它们自己提供了对Lucene索引库的操作`管理，开发者不再需要直接面向Lucene API编程，而是面向Solr`Elasticsearch所提供的RESTful接口编程。这意味着不管开发者使用哪种语言，甚至不管他们会不会编程，只要会用工具（比如Postman`curl等）发送请求，就能调用Solr`Elasticsearch的RESTful接口来操作索引库，包括创建索引库，添加`删除文档，执行全文检索等一切功能。

    简单来说，Lucene 是核心的全文检索框架，而Solr`Elasticsearch的出现则降低了 Lucene 的使用门槛，甚至非Java开发者也能使用Lucene，只不过也许他们并不知道正在使用Lucene。

    6.5.3 下载和安装Solr

    Apache Solr是一个开源的搜索引擎，它的底层就是基于Lucene（全文检索引擎）构建的。现在的Solr以独立应用的方式运行，就像一个NoSQL存储引擎一样，它既可用于管理Lucene索引库，也可用于作为同样的NoSQL存储库。

    可见，Solr是一个可部署`可扩展的搜索/存储引擎，在处理全文检索方面有独特的优势。

    与Lucene相比，Solr具有如下优势。

    ➢ Solr是独立应用，而不是简单的框架。Lucene只是一个Java框架，如果开发者不懂Java，那么就没法调用Lucene的API来编写全文检索功能。

    ➢ Solr提供了RESTful接口，开发者能以多种文档格式（XML`JSON或CSV）来输入数据，Solr也能提供对应格式的响应。这种RESTful接口完全与编程语言无关。

    ➢ Solr 是企业级的存储引擎，既支持独立部署，也支持作为大数据存储的分布式 NoSQL 数据库，还能以云端方式部署。

    ➢ 全文检索，Solr提供了全文检索所需的所有功能，如令牌`短语`拼写检查`通配符和自动完成等。

    ➢ 作为独立应用，Solr提供了一个易于使用`用户友好`功能强大的用户界面，使用它可以执行所有可能的任务，如管理日志以及添加`删除`更新和搜索文档。

    总之，如果说Lucene是一个优秀的搜索引擎框架，那么Solr就是基于Lucene的搜索引擎产品—既降低了Lucene的使用门槛：不管是否会编程，都可使用Solr；也扩大了Lucene的使用范围：不管是否使用Java，都能使用Solr；还提高了Lucene的稳定性和可扩展性：即使对菜鸟，Solr也同样提供了产品级稳定性及云端`分布式支持。

    下载和安装Solr按如下步骤进行。

    登录Solr官网下载中心，地址是https：//lucene.apache.org/solr/downloads.html，从这个地址可以看出，Solr依然作为Lucene子项目而存在，这说明Solr与Lucene之间的关系紧密。从该下载中心下载Solr的最新版，本书成书之时，Solr的最新产品版是8.7.0，因此本书以Solr 8.7.0为例进行介绍。

    下载完成后得到一个solr-8.7.0.zip压缩包，将该压缩包解压缩到任意根目录下（此处以D：\根目录为例），得到如下文件结构。

    ➢ bin：该目录下存放Solr的工具命令。

    ➢ contrib：该目录下存放Solr所依赖的第三方JAR包。

    ➢ dist：该目录下存放Solr本身的JAR包。

    ➢ docs：该目录下存放一个HTML文档，该文档中只有一个链接，用于导航到Solr的官方文档（有点像恶作剧）。

    ➢ example：该目录下存放Solr的各种示例。其中exampledocs和films子目录下存放Solr索引库的示例文档，初学者可通过导入这些文档来初始化索引库。

    ➢ licenses：该目录下保存Solr及其第三方框架的各种授权文档。

    ➢ server：该目录是Solr的核心，整个Solr应用程序`索引库默认都保存在该目录下。

    为Solr配置如下环境变量。

    ➢ JAVA_HOME：由于Solr和Lucene都是基于Java的，因此需要Java环境。配置该环境变量指向JDK的安装路径（不要指向JDK的bin目录），这就是告诉Solr到哪里去找Java环境。

    ➢ 在PATH环境变量中添加Solr的bin目录所在的路径。这一步是为了让操作系统能找到Solr工具。该环境变量不是必需的，但配置该环境变量可以更方便地在命令行窗口中执行Solr命令。

    经过上面3步，Solr安装完成。接下来只要启动命令行窗口，执行如下命令即可启动Solr：

    

    上面的solr命令（位于Solr解压缩目录的bin目录下）用于在指定端口启动Solr服务器。如果不指定-p选项，那么Solr将默认监听8983端口。

    此外，solr命令还支持如下常用子命令。

    ➢ stop：停止Solr服务器。

    ➢ restart：重启Solr服务器。

    ➢ healthcheck：执行状态检查。

    ➢ create_core：用于为Solr服务器创建Core。

    ➢ create_collection：用于为Solr服务器创建Collection。

    ➢ create：根据Solr的运行状态选择创建Core或Collection。如果Solr以单机模式运行，则该命令是创建core；若Solr以云模式运行，则该命令是创建Collection。

    ➢ delete：删除Core或Collection。

    ➢ version：显示Solr的版本。

    在单机模式下，一个Core等于一个Collection。Solr的Core有点类似于RDBMS的表，Solr Core同样具有支持唯一标识的主键，也需要定义多个Field。与RDBMS不同的是，Core中存放的是各种文档，且这些文档不需要具有相同的Field。

    在云模式下，一个Collection由分布在不同节点上的多个Core组成，但这个Collection仍然作为一个逻辑索引库，只是它由不同的Core包含不同的Shards组成。

    通过“solr start-p﹤端口﹥”命令启动Solr之后，启动浏览器，访问http：//localhost：8983/（假设没有使用-p选项改变Solr的默认端口），将看到如图6.51所示的管理界面。

    图6.51 Solr管理界面



    在图6.51所示界面的左边可以看到如下5个标签。

    ➢ Dashboard（仪表盘）：显示Solr运行状态一览。

    ➢ Logging（日志）：显示Solr运行日志。

    ➢ Core Admin（Core管理）：提供了图形用户界面来管理Core。

    ➢ Java Properties（Java属性）：显示当前运行的JVM属性一览。

    ➢ Thread Dump（线程Dump）：显示Solr内部的线程Dump。

    在图6.49所示界面的右边当前显示的就是Solr仪表盘，可以看到各种JVM参数`系统内存等属性。后面会介绍如何通过“Core管理”界面管理Solr Core。

    默认启动的 Solr 不需要用户名`密码，任何人都可直接访问，很明显这是不合适的。为了支持权限控制，Solr提供了如下几种身份验证插件。

    ➢ Kerberos Authentication Plugin：Kerberos身份验证插件。

    ➢ Basic Authentication Plugin：基本身份验证插件。

    ➢ Hadoop Authentication Plugin：Hadoop身份验证插件。

    ➢ JWT Authentication Plugin：JWT身份验证插件。

    这些身份验证插件的用法都很简单，此处以“基本身份验证插件”为例进行介绍。使用基本身份验证插件为Solr配置用户名`密码请按如下步骤进行。

    在Solr安装路径下的server\solr子目录下添加一个security.json文件，该文件的内容如下：

    

    上面配置文件中的blockUnknown属性指定为true，表明阻止所有未知用户访问；class属性指定使用基本身份验证插件；credentials属性配置了一个超级用户，其用户名是root，密码是32147。为了避免输入错误，在本书配套代码的 codes/06/6.5目录下也存放了该文件，读者可从该目录下获取。

    上面permissions属性定义了一个admin角色，该角色允许执行“security-edit”操作；user-role属性定义了root用户的角色是admin，这样root用户就拥有执行“security-edit”操作的权限。

    添加该文件后，重启Solr服务器，然后再次启动浏览器访问http：//localhost：8983，将会看到如图6.52所示的登录界面。

    图6.52 登录界面



    在图6.52所示界面中输入root`32147即可再次登录Solr管理界面，这说明Solr的身份验证插件已经配置成功。

    如果希望添加更多的用户，可以先在命令行所在的当前路径（命令行提示符“﹥”前面的部分）下定义一个users.json文件，该文件的内容如下，用于定义一个用户：

    

    然后使用curl命令发送请求来添加用户：

    

    上面命令的作用就是以 root 为用户名`32147 为密码向 http：//localhost：8983/solr/admin/authentication发送请求，请求参数为当前路径下的users.json文件的内容。

    执行上面命令即可为Solr添加一个新的用户，其用户名为crazyit，密码为32147。添加用户之后，就会发现server\solr子目录下的security.json文件被修改了，该文件的内容中新增了一个crazyit用户。

    由此可见，基本身份验证插件就是使用server\solr子目录下的security.json文件来保存用户信息的。其实完全可直接编辑该文件来添加用户，只是添加用户时无法直接输入密码—因为这个密码是加盐加密的。

    如果想要删除某个用户，同样也使用 curl 命令向 http：//localhost：8983/solr/admin/authentication发送请求，只是此时的请求参数应该是删除用户的请求参数。例如定义delete.json文件，该文件的内容如下：

    

    然后使用curl命令执行如下请求即可删除用户：

    

    提示：

    除了添加用户（添加用户需要输入加盐加密的密码），对用户的其他操作（如删除用户、为用户添加权限等）都可通过直接修改security.json文件来实现。

    6.5.4 管理Solr的Core

    Solr 使用 Core 来保存索引文档，Solr 的Core 有点类似于RDBMS的表。因此，在正式使用Solr之前，必须先创建Core。

    Solr提供了两种方式来创建Core：

    ➢ 使用solr命令的create_core子命令创建Core。

    ➢ 通过图形用户界面创建Core。

    使用solr命令的create_core子命令创建Core时，没有提供选项来指定用户名和密码，因此需要先将security.json文件中的blockUnknown属性设为false，它表示关闭Solr的用户认证功能。

    关闭Solr的用户认证功能之后，接下来可通过如下命令来创建Core：

    

    其中的-p选项用于指定Solr实例的端口，如果不指定该选项，该命令将自动使用它搜索得到的第一个Solr实例的端口。

    使用create_core创建Core时，需要使用-d选项指定配置文件目录。正如前面所言，Solr使用Core保存索引文档，因此在每个Core中都需要配置唯一标识`字段类型`字段`停用词等大量与索引库相关的信息，这些配置信息需要分别提供各种不同的配置文件。所以Solr 允许通过-d 选项指定到哪个目录去找配置文件。

    通俗地说，Solr每次创建Core时都需要大量的配置文件，而-d选项就用于指定这些配置模板所在的路径；如果不指定-d 选项，Solr 将默认为该选项使用_default 值，也就是使用server\solr\configsets路径下_default目录下的配置文件作为配置模板。

    但不推荐将_default目录下的配置文件作为产品级的Core来使用。在server\solr\configsets路径下还提供了一个sample_techproducts_configs目录，该目录下的配置文件可作为产品级的Core来使用，因此推荐使用该目录作为Core配置文件的目录。

    例如，执行如下命令即可创建一个产品级的Core：

    

    该命令以sample_techproducts_configs目录下的配置文件作为配置模板，创建了一个名为fkjava的Core。

    提示：

    对于有经验的开发者来说，可以针对不同特征的索引库预先准备好不同的配置模板，这样就不需要使用Solr内置的两个配置模板目录_default或sample_techproducts_configs了，完全可改为使用自定义的配置模板目录。

    例如，使用如下命令即可删除Core：

    

    执行如下命令即可删除刚刚创建的fkjava Core：

    

    如果使用图形用户界面来创建Core，就不存在用户认证问题：用户总是先登录图形用户界面，然后才管理Core。

    使用图形用户界面创建Core请按如下步骤进行。

    通过图6.52所示界面登录Solr管理界面，然后单击图6.51所示界面左边的“Core Admin”标签，进入如图6.53所示的Core管理界面。

    图6.53 Core管理界面



    在图6.53所示界面中显示了一个名为fkjava的Core，这就是上面通过“solr create_core”命令创建的Core。当该Core处于选中状态时，用户可通过上方的“Unload”“Rename”“Swap”“Reload”按钮对该Core分别执行删除`重命名`与其他Core交换`重加载操作。

    单击图6.53所示界面中的“Add Core”按钮，将显示如图6.54所示的界面。

    图6.54 添加Core



    在图6.54所示界面中，只需要在name和instanceDir文本框中分别输入Core名称和保存目录。

    需要说明的是，在通过图形用户界面创建Core时，Solr并不会为Core创建目录及配置文件，因此在通过图6.54所示界面中的“Add Core”按钮创建Core之前，先要完成如下两步。

    在server\solr路径下创建一个crazyit目录—假设将instanceDir指定为crazyit。

    将server\solr\configsets\sample_techproducts_configs目录下的conf整个目录复制到第1步创建的crazyit目录中。

    上面第2步就是为Core预先准备好配置文件，此处直接使用Solr内置的sample_techproducts_configs目录下的conf目录中的配置模板作为该Core的配置文件；如果之前预定义好了配置文件，当然也可使用自己的配置文件。

    完成上面两步之后，单击图6.54所示界面中的“Add Core”按钮即可成功创建Core。

    如果要通过图形用户界面删除 Core，只要在图 6.53 所示界面中选中指定的 Core，然后单击“Unload”按钮即可删除该Core。

    使用“solr delete”命令删除Core和通过图形用户界面删除Core是有区别的：使用“solr delete”命令删除Core时，会把整个Core对应的目录都彻底删除；但通过图形用户界面删除Core时，只是将该Core从Solr系统中删除，并未删除该Core对应的目录，因此以后还可重载添加回来。

    在默认情况下，每个Core都对应于server\solr目录下的一个子目录，以前面创建的fkjava Core为例，它对应于fkjava子目录，该子目录下有如下文件夹和文件。

    ➢ conf：保存该Core的配置文件。

    ➢ data：保存该Core的索引库数据。

    ➢ core.properties文件。

    打开core.properties文件，可以看到该文件中只有一行内容：

    

    这行内容指定了该Core的名称。在Core目录的conf目录下可以看到如下常见的配置文件。

    ➢ managed-schema：定义该Core的整体Schema，包括该Core包括哪些Field类型`Field约束`哪些Field`哪些动态Field`哪些Copy Field。该文件以前的文件名是schema.xml，用户可通过文本编辑器直接编辑，现在则推荐使用图形用户界面编辑，这样更安全`有效。

    提示：

    现在依然可直接使用文本编辑器来编辑managed-schema文件，但要小心别把该文件改坏了。此外，如果直接使用文本编辑器来编辑该文件，每次保存该文件后，都要重新加载Core才能让该文件生效。

    ➢ solrconfig.xml：该Core的索引库相关配置。

    ➢ protwords.txt：该Core 额外的保护词配置。所谓“保护词”就是停止对该词“词干化”，在正常词干化的处理方式下，如managing`managed`manageable 这些单词最终都会变成manage。如果不希望某个单词被词干化，就将该单词添加到此文件中。

    ➢ stopword.txt：该 Core 额外的停用词配置。Lucene 不会对停用词创建反向索引库，因此程序也不能对停用词执行搜索。

    ➢ synonyms.txt：该Core的所有同义词配置。

    通过图6.53所示界面左边的“Core Selector”列表框（只有当前系统有可用的Core时，此处才会显示列表框）可选择要操作的 Core，以选择“fkjava”Core 为例，将会看到如图 6.55 所示的Core概览界面。

    图6.55 Core概览界面



    从图6.55所示界面中可以看到该Core中的Num Docs`Deleted Docs都为0，这说明它是一个新建的Core，还未曾用过。

    单击图6.55所示界面左边的“Analysis”标签，将会显示如图6.56所示的界面。

    图6.56 分析Field的索引和查询



    通过图6.56所示界面可以对选定的字段进行索引或查询分析。

    单击图6.55所示界面左边的“Documents”标签，将会显示如图6.57所示的界面。

    图6.57 文档操作界面



    通过图6.57所示的界面，用户可以向当前Core中添加文档或删除文档。

    例如，在“Document Type”列表框中选择“JSON”，然后在“Document（s）”框内输入如下JSON文档内容：

    

    该JSON文档包含两个Field：id`description，那这两个Field必须是该Core的Schema定义好的Field—由于该Core是以Solr内置的sample_techproducts_configs模板来创建的，因此该Core默认就内置了id`description等Field。

    接下来单击“Submit Document”按钮，该文档就会被保存到该Core对应的索引库中。

    为Core添加一个文档之后，单击图6.57所示界面左边的“Overview”标签，将再次显示Core概览界面，此时将会看到Num Docs和Max Doc都显示为1。

    如果要删除刚刚添加的文档，可以在图6.57所示界面的“Document Type”列表框中选择“XML”，然后在“Document（s）”框内输入如下内容：

    

    输入完成后，单击“Submit Document”按钮，该Core的索引库中id为1的文档就会被删除。

    如果想使用JSON格式的数据来删除文档，则应在图6.57所示界面的“Document Type”列表框中选择“Solr Command（raw XML or JSON）”，然后在“Document（s）”框内输入如下内容：

    

    输入完成后，单击“Submit Document”按钮，同样可删除该Core的索引库中id为1的文档。

    文档被删除之后，再次单击图6.57所示界面左边的“Overview”标签，此时在Core概览界面中将会看到Num Docs和Max Doc再次显示为0，表明该Core的索引库中唯一的文档已被删除。

    为了方便后面介绍，再次向该Core中添加一个文档。

    单击图6.55所示界面左边的“Query”标签，将会显示如图6.58所示的查询界面。

    图6.58 查询界面



    在该查询界面中最重要的就是“q”文本框，该文本框用于输入查询参数。例如输入“name：疯狂”，这意味着检索name字段中出现“疯狂”关键词的所有文档；例如输入“疯狂”，这意味着检索默认字段（由“df”文本框指定）中出现“疯狂”关键词的所有文档；例如输入“*：*”，这意味着检索任意字段中出现任意关键词的文档—也就是检索所有文档。

    提示：

    关于 Solr 支持的查询语法，可参考 https：//lucene.apache.org/solr/guide/8_7/query-syntax-and-parsing.html页面。

    对图6.58所示界面中各项简要介绍如下。

    ➢ fq（Filter Query）：对应于fq参数，过滤也是一个查询，用于过滤查询结果。在查询时，过滤可以很好地提高查询效率，fq查询的内容会被缓存，下次使用相同的过滤查询时，可以直接从缓存命中。

    ➢ sort：对应于sort参数，用于指定根据哪个字段的得分进行排序，如“price asc”或“inStock desc，price asc”等。

    ➢ start，rows：用于控制分页。其中start指定从第几个文档开始，rows指定最多返回几个文档。

    ➢ fl（Field List）：对应于fl参数，用于指定搜索结果中需要返回的Field，这些Field需要被索引才能正常返回。多个Field之间可通过空格或逗号分隔。Field列表还支持通配符“*”，这意味着返回文档的所有Field。fl默认值为“*”，也就是返回所有Field。

    ➢ df（Default Field）：对应于df参数，指定默认Field，如果在q参数中没有指定要检索的Field，则默认检索该参数所指定的Field。

    ➢ wt（Write Type）：对应于wt参数，用于选择响应类型。其默认值是json，也就是默认查询结果将以JSON格式展现。常用的wt还可以是xml。

    ➢ debugQuery：勾选该复选框之后，相当于将debugQuery参数设为true，这样在返回的结果中就会包含调试信息`“explain”信息（“explain”中解释了每个文档的得分过程）。

    例如，在“q”文本框中输入“*：*”后单击“Execute Query”按钮，将会看到如图6.59所示的查询文档。

    图6.59 查询文档



    单击图6.55所示界面左边的“Schema”标签，将会显示如图6.60所示的Schema管理界面。

    图6.60 Schema管理界面



    图6.60所示的Schema就对应于Core目录的conf目录下的managed-schema文件，用户在该界面上所做的任何修改，最终都会被保存到managed-schema文件中。

    通过图6.60所示界面选中指定的Field或Dynamic Field后，就可以对该Field或Dynamic Field执行删除或修改操作。

    在图6.60所示界面上提供了3个按钮，分别用于添加如下类型的Field。

    ➢ Field：普通Field，就像普通数据表的列。

    ➢ Dynamic Field：动态Field。也就是带通配符的Field，例如名为“*_f”的Field，它可以匹配price_f`amount_f`discount_f等各种以“_f”结尾的Field。

    ➢ Copy Field：表示该Field的值是从其他Field复制过来的。一个Copy Field的值可来自多个普通Field。

    在图6.60所示界面中选中名为“text”的Copy Field，此时将会显示如图6.61所示的界面。

    从图 6.61 可以看出，这个名为“text”的 Copy Field 的值将会从 author`cat`content`content_type……这些Field复制而来，如果要为该Copy Field删除某个源Field，只要单击该源Field右边的红叉图标即可。

    图6.61 “text”Copy Field



    如果要为某个Copy Field添加复制的源Field，则可单击图6.61所示界面中的“Add Copy Field”按钮，将会显示如图6.62所示的界面。

    图6.62 添加Copy Field



    在图 6.62 所示的界面中，指定名为“title”的源 Field 的值将会被自动复制到名为“text”的Copy Field中—如果名为“text”的Copy Field已经存在，则意味着为该Copy Field新增一个源Field；如果名为“text”的Copy Field并不存在，则意味着新建一个名为“text”的Copy Field，其源Field就是“title”Field。

    6.5.5 使用SolrClient连接Solr

    SolrClient是Solr本身提供的一个API，它是一个操作Solr索引库的门面类，它几乎可以完成对索引库的各种操作。

    该API包含如下常用方法。

    ➢ add（String collection，Collection﹤SolrInputDocument﹥ docs，int commitWithinMs）：对collection添加或更新多个文档。每个SolrInputDocument代表一个文档。commitWithinMs参数指定在多少毫秒之内提交修改。

    提示：

    每个Core内都会定义一个Field来代表文档的唯一标识，如果新增文档的唯一标识在Core内已经存在，那么就表现为更新文档，而不是新增文档。

    ➢ add（String collection，SolrInputDocument doc，int commitWithinMs）：添加或更新单个文档。➢ addBean（String collection，Object obj，int commitWithinMs）：以面向对象的方式添加或更新单

    个文档。其中obj代表映射文档的实体对象。该方法的本质就是添加单个文档的add（）方法。➢ addBeans（String collection，Collection﹤？﹥beans，int commitWithinMs）：以面向对象的方式添加或更新多个文档。

    ➢ deleteById（String collection，List﹤String﹥ids，int commitWithinMs）：根据id删除一个或多个文档。其中第2个参数既可以是List集合，也可以是单个id值。

    ➢ deleteByQuery（String collection，String query，int commitWithinMs）：删除符合query条件的所有文档。

    ➢ getById（String collection，String id，SolrParams params）：根据id加载文档。其中第3个参数params用于指定额外的Solr参数。

    ➢ optimize（String collection，boolean waitFlush，boolean waitSearcher）：优化索引库。

    ➢ query（String collection，SolrParams params，SolrRequest.METHOD method）：以params参数从Solr索引库执行检索。

    ➢ request（SolrRequest request，String collection）：向Solr索引库发送请求。

    ➢ commit（String collection）：提交修改。上面的添加文档的方法若没有指定commitWithinMs参数，就需要显式调用该方法来提交修改。

    ➢ rollback（String collection）：回滚修改。

    上面对文档进行修改的方法都可指定一个commitWithinMs参数，该参数指定在多少毫秒内会对所做的修改进行提交；如果上面的修改方法没有指定commitWithinMs参数，就必须显式地使用commit（）方法来提交修改。

    上面列出的这些方法只是其中一个版本，实际上它们都有多个重载版本，并且每个版本的方法都可以更简单。例如这些方法都可省略collection参数，如果省略了该参数，那么就要求程序在创建SolrClient时指定Collection（在单机模式下对应于Core）。

    例如，在创建SolrClient时指定的URL地址为如下形式：

    

    上面URL地址指定SolrClient 连接的是Solr 实例的springboot这个Core，这样该SolrClient在执行上面这些方法时就可以省略collection参数。

    如果在创建SolrClient时指定的URL地址为如下形式：

    

    上面 URL 地址仅仅指定 SolrClient 连接的是 Solr 实例，并未指定连接哪个 Core，这样该SolrClient在执行上面这些方法时就需要指定collection参数。

    Spring Boot为整合Solr提供了一个Starter：spring-boot-starter-data-solr，但这个Starter的功能很简陋，也就提供了两个类：SolrAutoConfiguration和SolrProperties，其中SolrProperties用于加载以“spring.data.solr”开头的属性，SolrAutoConfiguration则负责在容器中自动配置一个SolrClient。而且，该SolrClient还不支持读取用户名`密码信息。

    下面是SolrProperties类的源代码。

    

    从该类的源代码可以看到，以“spring.data.solr”开头的属性只支持host和zk-host，其中host用于指定在单机模式下Solr实例的地址；zk-host则用于指定在云模式下Solr所在ZooKeeper的主机地址。

    而本书所使用的Solr服务器是配置了用户认证功能的，因此直接使用Spring Boot为整合Solr提供的Starter根本行不通。

    在理解了SolrClient的功能和Spring Boot为Solr提供的简单支持后，接下来通过示例介绍如何在Spring Boot中使用SolrClient来操作Solr索引库。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承 spring-boot-starter-parent，并添加 spring-boot-starter-data-solr.jar 依赖和 commons-codec：commons-codec 依赖。由于本例使用 Spring Boot 的测试支持来测试 DAO 组件，因此还添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。具体可以参考本例的pom.xml文件。

    先定义本例的application.properties文件。

    程序清单：codes\06\6.5\solrclient\src\main\resources\application.properties

    

    该配置文件中的spring.data.solr.host只指定了连接的Solr服务器实例的地址，并未指定要操作的Core，因此后面调用SolrClient的方法时需要指定collection参数。

    该配置文件还配置了用户名和密码，Spring Boot 默认并不会加载这两个属性，因此添加一个自定义的配置类来创建SolrClient。该类的代码如下。

    程序清单：codes\06\6.5\solrclient\src\main\java\org\crazyit\app\SolrConfig.java

    

    上面两行粗体字代码通过系统属性指定了使用基本认证的客户端，这与前面 Solr 配置的认证实现类对应，并为认证信息指定了用户名和密码，这样即可成功地创建SolrClient。

    提示：

    上面的SolrConfig类就是对Spring Boot提供的SolrAutoConfiguration的改进，主要就是改进了粗体字代码，从而使得该SolrClient能连接带用户认证的Solr服务器。

    接下来为本例定义一个实体类。

    程序清单：codes\06\6.5\solrclient\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Book.java

    

    正如从上面代码所看到的，该实体类只需要简单地使用@Field 注解，该注解指定将被修饰的属性（实例变量加上getter`setter方法就变成属性）映射到Core的哪个字段。在使用@Field注解时，可通过value属性指定将它映射到哪个字段；如果省略该属性，则默认映射同名字段。

    接下来即可使用SolrClient来操作Solr索引库。

    程序清单：codes\06\6.5\solrclient\src\test\java\org\crazyit\app\SolrClientTest.java

    

    

    上面的测试用例接受容器依赖注入的SolrClient对象，接下来该测试用例定义了3个方法。

    ➢ testSave（）：测试保存文档的方法。

    ➢ testQuery（）：测试执行查询的方法。

    ➢ testDelete（）：测试执行删除的方法。

    从该测试类的测试方法可以看到，这些测试方法操作的是springboot Core，因此在运行该测试用例之前，必须先创建一个名为“springboot”的 Core。并且由于上面 Book 类的属性分别映射了id`name`description`price这4个Field，因此还必须保证springboot Core中有这4个Field。如果是以sample_techproducts_configs配置模板来创建的Core，那么该Core中默认已有这4个Field。

    提示：

    为了更好地看到测试效果，最好将 name、description 的类型从 text_general 改为text_cjk，text_cjk类型能更好地支持中文分词，从而更有效地建立索引库。

    运行testSave（）方法，该测试用例将会向Solr索引库中添加3个文档。该方法运行结束后，进入 Solr 管理界面，选择“springboot”Core，然后查询该 Core 内的所有文档，将会看到如图 6.63所示的文档。

    图6.63 查询出新添加的3个文档



    运行testQuery（）方法，将会调用SolrClient的query（）方法执行查询，当传入“name，疯狂”参数时，这意味着查询name Field中包含“疯狂”关键词的文档；当传入“description，热*”参数时，这意味着查询description Field中包含“热*”关键词（如热门`热点等）的文档，将看到如下输出：

    

    从上面SolrDocument的输出来看，它除了包含id`name`description`price这4个Field，还包含了price_c`price_c____l_ns Field，这两个Field就是典型的Copy Field，其值来自price。

    运行testDelete（）方法，将会调用SolrClient的deleteById（）方法执行删除。运行该测试方法之后，再次返回Solr管理界面查询所有文档，将会看到该Core中id为1`2`3的文档被删除了。

    6.5.6 使用Spring Data连接Solr与SolrTemplate

    虽然Spring Boot的SolrAutoConfiguration只自动配置了一个SolrClient，但加上Spring Data Solr，则同样还会自动配置一个SolrTemplate。当然，该SolrTemplate底层其实也是依赖SolrClient的。

    与所有自动配置的处理方式类似，当开发者在容器中配置了SolrClient之后，Spring Boot将不再自动配置SolrClient。

    SolrTemplate则是Spring Data Solr提供的一个门面类，它提供了如下方法来操作Solr索引库。

    ➢ count（String collection，SolrDataQuery query，Class﹤？﹥domainType）：从collection中查询符合query条件的文档的数量。

    ➢ delete（String collection，SolrDataQuery query，Class﹤？﹥domainType）：从collection中删除符合query条件的文档

    ➢ deleteByIds（String collection，Collection﹤String﹥ids）：根据id从collection中删除文档。

    ➢ getById（String collection，Object id，Class﹤T﹥clazz）：根据单个id返回单个文档对应的实体对象。

    ➢ getByIds（String collection，Collection﹤？﹥ids，Class﹤T﹥clazz）：根据多个id返回多个文档对应的实体对象。

    ➢ query（String collection，Query query，Class﹤T﹥clazz，RequestMethod method）：查询多个符合query条件的文档对应的实体对象。

    ➢ queryForObject（String collection，Query query，Class﹤T﹥clazz，RequestMethod method）：查询第一个符合query条件的文档对应的实体对象。

    ➢ saveBeans（String collection，Collection﹤？﹥beans，Duration commitWithin）：保存多个实体对象对应的文档。

    ➢ saveDocuments（String collection，Collection﹤SolrInputDocument﹥ documents，Duration commitWithin）：保存多个文档。

    ➢ execute（SolrCallback﹤T﹥ action）：这是最灵活的方法，调用该方法时需要传入一个SolrCallback参数，而程序在实现SolrCallback时又可访问到SolrClient，并通过SolrClient操作Solr索引库。

    同样地，上面列出的这些方法只是其中一个版本，其实每个方法都有多个不同的重载版本，用于支持不同的参数。

    将Solr本身提供的SolrClient与SolrTemplate进行对比，不难发现SolrTemplate并没有太大的优势，无非就是 SolrTemplate 更加以操作实体为主。实际上，SolrClient 也能面向实体编程，只不过SolrTemplate更彻底一些。

    下一节会给出有关SolrTemplate的具体示例。

    6.5.7 使用Solr的Repository

    由于Spring Data是高层次的抽象，而Spring Data Solr只是属于底层的具体实现，因此Spring Data Solr也提供了与前面Spring Data完全一致的操作。

    归纳起来，Spring Data Solr大致包括如下几方面功能。

    ➢ DAO接口只需继承CrudRepository，Spring Data Solr能为DAO组件提供实现类。

    ➢ Spring Data Solr支持方法名关键字查询，只不过Solr查询都是全文检索查询。

    ➢ Spring Data Solr同样支持DAO组件添加自定义的查询方法—通过添加额外的接口，并为额外的接口提供实现类，Spring Data Solr就能将该实现类中的方法“移植”到DAO组件中。

    与前面介绍的NoSQL技术不同的是，Solr属于全文检索引擎，因此它的方法名关键字查询也是基于全文检索的。例如，对于findByName（String name）方法，假如传入参数为“疯狂”，则意味着查询name字段中包含“疯狂”关键词的文档，而不是查询name字段值等于“疯狂”的文档。

    Spring Data Solr的Repository操作的数据类除了用@Field注解修饰，还可用Spring Data Solr提供的@SolrDocument注解修饰，该注解可指定一个collection属性，用于指定该实体类被映射到哪个Core。

    在理解了Spring Data Solr的设计之后，接下来通过示例来介绍Spring Data Solr的功能和用法。首先创建一个 Maven 项目，然后让其 pom.xml 文件继承 spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-data-solr.jar 依赖和 commons-codec：commons-codec 依赖。由于本例使用 Spring Boot的测试支持来测试DAO组件，因此还添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。具体可以参考本例的pom.xml文件。

    本例所连接的同样是带用户认证功能的 Solr 服务器，因此本例同样需要使用前一个示例所使用的SolrConfig类，该类会在容器中配置一个SolrClient；当该类配置了SolrClient之后，Spring Boot就不会提供自动配置的SolrClient了，这样容器的其他Solr组件（如SolrTemplate`SolrRepository）都将基于该SolrClient进行创建。

    由于本例的 application.properties 文件和 SolrConfig 类与前一个示例完全相同，故此处不再给出。

    下面是本例使用到的实体类。

    程序清单：codes\06\6.5\solrtest\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Book.java

    

    从上面的粗体字代码可以看到，该Book类使用了@SolrDocument（collection="springboot"）修饰，这说明该类被映射到名为“springboot”的Core，这个映射用于告诉Solr的Repository要操作哪个Core。

    下面是本例的DAO接口的代码。

    程序清单：codes\06\6.5\solrtest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookDao.java

    

    上面DAO组件先定义了4个方法名关键字查询方法，记住这些查询方法都是基于全文检索查询的。第5个方法则使用@Query注解指定了自定义的查询语句，此处的查询语句用的就是原生的Lucene查询语法。

    BookDao还继承了BookCustomDao接口，该接口用于为该DAO组件添加自定义的查询方法。下面是BookCustomDao接口的代码。

    程序清单：codes\06\6.5\solrtest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookCustomDao.java

    

    下面为BookCustomDao提供实现类，该实现类通过SolrTemplate来实现自定义的查询方法。

    程序清单：codes\06\6.5\solrtest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookCustomDaoImpl.java

    

    正如从上面代码所看到的，使用SolrTemplate执行查询也很简单，程序只要通过查询语句创建Query对象，然后调用SolrTemplate的query（）方法即可完成查询。

    下面是本例所使用的测试用例。

    程序清单：codes\06\6.5\solrtest\src\test\java\org\crazyit\app\dao\BookDaoTest.java

    

    

    

    上面的测试方法分别测试了CrudRepository提供的save（）`deleteById（）方法，以及方法名关键字查询方法`自定义的查询方法。

    运行上面的testSave（）方法，同样会对底层索引库新增（或修改）3个文档—当底层索引库中已有id为1`2`3的文档时，该方法就是修改id为1`2`3的文档。

    testFindByName（）方法用于测试 findByName（）方法，该方法用于查询 name 字段中包含特定关键词的文档。运行该测试方法，将看到如下输出：

    

    testFindByIdIn（）方法用于测试findByIdIn（）方法，该查询方法其实依然是根据文档的id执行查询的。

    testFindByPriceBetween（）方法用于测试findByPriceBetween（）方法，该查询方法可用于查询price位于指定范围的文档。运行该测试方法，当传入“110，120”参数时，可以看到如下输出：

    

    testFindByDescriptionMatches（）方法用于测试findByDescriptionMatches（）方法，该查询方法用于查询 description 字段中包含符合特定正则表达式的文档。运行该测试方法，当传入“/全.+/”参数时，可以看到如下输出：

    

    testFindByQuery1（）方法用于测试findByQuery1（）方法，该方法的查询语句是“？0：？1”，这意味着该方法的第1个参数指定要查询的字段，第2个参数指定要查询的关键词。运行该测试方法，当传入“description，全*”参数时，表示查询 description 字段中包含以“全”开头的关键词的文档，此时将可看到如下输出：

    

    testCustomQuery1（）方法用于测试自定义的 customQuery1（）查询方法，该查询方法由BookCustomDaoImpl类通过SolrTemplate提供实现，该方法的实现过程很清楚，读者可自行运行该测试方法来体会它的具体实现。

    Spring Data Solr也提供了@EnableSolrRepositories注解，该注解用于手动启用Solr Repository支持。一旦程序显式使用该注解，Spring Data Solr的Repository自动配置就会失效。因此，当需要连接多个Solr索引库或进行更多定制时，可手动使用该注解。

    使用@EnableSolrRepositories注解时，也要指定如下几个属性。

    ➢ basePackages：指定扫描哪个包下的DAO组件（Repository组件）。

    ➢ solrClientRef：指定基于哪个SolrClient来实现Repository组件，默认值是solrClient。

    ➢ solrTemplateRef：指定基于哪个SolrTemplate来实现Repository组件，默认值是solrTemplate。上面solrClientRef与solrTemplateRef两个属性只要指定其中之一即可。

    
6.6 整合Elasticsearch

    Elasticsearch与Solr类似，同样是一个基于Lucene的开源的分布式搜索引擎。当年由于Lucene的Java API比较难用，于是Shay Banon就开发出一个叫作Compass的框架来对Lucene进行封装。Compass框架用起来十分方便，所以当年作者也是极力推荐使用Compass的。

    后来发现在2009年之后，Compass项目就不更新了。原来是因为Shay Banon用Elasticsearch取代了Compass。由于Compass只是一个Java框架，所以必须掌握Java编程才能使用Compass；而Elasticsearch则是一个独立应用，它提供了RESTful的操作接口，因此不管用什么编程语言，甚至不管会不会编程，都可以很方便地使用Elasticsearch（比如用Postman或curl工具）。

    6.6.1 下载和安装Elasticsearch

    下载和安装Elasticsearch请按如下步骤进行。

    登录https：//www.elastic.co/downloads/elasticsearch站点下载Elasticsearch的最新版本，本书成书之时，其最新版本是7.10.1，本书基于该版本的Elasticsearch进行讲解。

    下载完成后得到一个elasticsearch-7.10.1-windows-x86_64.zip压缩包，将该压缩包解压缩到任意盘符的根路径下（以D：\根路径为例），解压缩后将看到如下文件结构。

    ➢ bin：该目录下包含Elasticsearch的各种工具命令。

    ➢ config：该目录下包含Elasticsearch的各种配置文件，尤其是elasticsearch.yml和jvm.options两个配置文件很重要，其中elasticsearch.yml用于配置Elasticsearch，jvm.options用于配置JVM的堆内存`垃圾回收机制等选项。

    ➢ jdk：该目录下包含一份最新的JDK。

    ➢ lib：该目录下保存Elasticsearch的核心JAR包及依赖的第三方JAR包。

    ➢ logs：日志目录。

    ➢ plugins：Elasticsearch的插件目录。

    Elasticsearch同样是基于Java的，因此需要为它配置如下两个环境变量。

    ➢ JAVA_HOME：该环境变量指向JDK的安装路径（不要指向JDK的bin目录），这就是告诉Elasticsearch到哪里去找Java环境。

    ➢ 在PATH环境变量中添加Elasticsearch的bin目录所在的路径。这是为了让操作系统能找到 Elasticsearch 工具。该环境变量不是必需的，但配置该环境变量可以更方便地在命令行窗口中执行Elasticsearch命令。

    打开config目录下的elasticsearch.yml文件，可以对该文件中的如下选项进行配置：

    

    上面配置将Elasticsearch的集群名配置为fkjava-app，将节点名配置为node-1，这两个名字完全可以自行指定。

    Elasticsearch的集群配置非常简单，在同一个局域网内的多个节点（多个Elasticsearch服务器）上只要指定了相同的 cluster.name，它们都会自动加入同一个集群。因此，一个节点只要设置了cluster.name就能加入集群，成为集群的一部分。

    network.host用于指定Elasticsearch绑定的IP地址，默认绑定127.0.0.1；http.port用于指定绑定端口，默认绑定9200端口。

    经过上面4步，Elasticsearch就安装完成了。接下来只要启动命令行窗口，运行如下命令即可启动Elasticsearch：

    

    该命令运行结束后，将看到如下输出：

    

    从上面输出可以看到，当前Elasticsearch的发布地址为：127.0.0.1：9200。

    可通过curl工具测试Elasticsearch是否启动成功，启动另一个窗口，运行如下命令：

    

    上面命令向http：//localhost：9200发送GET请求，如果看到如下输出，则表明Elasticsearch启动成功：

    

    上面输出中的name`cluster_name就是前面配置的节点名和集群名。从上面输出中也可以看到Elasticsearch的版本信息。

    6.6.2 Elasticsearch安全配置

    如果想就这样使用Elasticsearch，当然也是可以的，但很明显安全性不够，下面为Elasticsearch启用SSL支持，以及配置用户名`密码。

    为Elasticsearch开启安全认证（SSL+密码）请按如下步骤进行。

    修改config目录下的elasticsearch.yml文件，在其中添加如下一行：

    

    这一行用于启用XPack的安全机制。

    为Elasticsearch集群创建用户和设置密码。

    先关闭Elasticsearch服务器，然后运行“elasticsearch”命令重启Elasticsearch服务器。这次启动完成后将会看到如下输出：

    

    然后运行如下命令来创建用户和设置密码：

    

    运行该命令会先显示它的描述信息，然后生成如图6.64所示的提示。

    图6.64 为不同用户设置密码



    Elasticsearch内置了用于不同目的几个用户，故此处要依次为每个用户设置密码，每个密码都要设置两次。这几个用户的大致功能如下。

    ➢ elastic：超级用户。

    ➢ kibana：Kibana通过该用户连接Elasticsearch。

    ➢ logstash_system：Logstash将监控信息存储到Elasticsearch中时使用该用户。

    ➢ beats_system：Beats在Elasticsearch中存储监视信息时使用该用户。

    ➢ apm_system：APM服务器在Elasticsearch中存储监视信息时使用该用户。

    ➢ remote_monitoring_user：Metricbeat用户在Elasticsearch中收集和存储监视信息时使用该用户。

    为Elasticsearch集群创建一个证书颁发机构的证书。运行如下命令：

    

    运行该命令开始会输出它的描述信息，然后生成如图6.65所示的提示。

    图6.65 生成证书颁发机构的证书



    在图6.65所示的第1个提示输入处要求输入证书颁发机构的证书文件名，此处留空即可，留空则表示使用默认的证书文件名：elastic-stack-ca.p12。在第2个提示输入处要求为该证书文件设置密码，比如输入567890作为该证书的密码。

    上面命令运行完成后，将会在 Elasticsearch 根目录（D：\elasticsearch-7.10.1）下生成一个elastic-stack-ca.p12文件。

    为Elasticsearch集群的每个节点生成各自的证书及私钥。运行如下命令：

    

    上面命令的cert子命令用于生成证书，--ca选项用于指定证书颁发机构的证书文件。由于第3步生成的证书文件名为elastic-stack-ca.p12，故此处该选项值指定为elastic-stack-ca.p12。

    运行该命令同样也是先显示它的描述信息，然后生成如图6.66所示的提示。

    图6.66 为Elasticsearch节点生成证书及私钥



    在图6.66所示的第1个提示输入处要求输入证书颁发机构对应的证书密码，也就是第3步为elastic-stack-ca.p12文件设置的密码，故此处要输入567890。在第2个提示输入处要求为新证书设置文件名，此处留空即可，留空则表示使用默认的文件名：elastic-certificates.p12。在第3个提示输入处要求为新证书设置密码，比如输入123456作为该证书的密码。

    上面命令运行完成后，将会在 Elasticsearch 根目录（D：\elasticsearch-7.10.1）下生成一个elastic-certificates.p12文件。

    将第4步生成的elastic-certificates.p12文件复制到Elasticsearch的config目录下。

    修改config目录下的elasticsearch.yaml文件，在其中添加如下几行：

    

    上面配置为Elasticsearch启用了SSL和HTTPS支持，并指定它们都使用elastic-certificates.p12作为证书文件。

    使用elasticsearch.keystore管理证书文件的密码。运行如下命令：

    

    由于前面在创建elastic-certificates.p12证书文件时设置了密码，因此Elasticsearch必须知道该证书密码才能读取证书内容。而Elasticsearch使用config目录下的elasticsearch.keystore文件来管理证书的读取密码，因此该命令就是为“xpack.security.transport.ssl.keystore.path”指定的证书文件设置读取密码。运行该命令会提示输入elastic-certificates.p12证书文件的密码（123456），如图6.67所示。

    图6.67 输入证书文件的密码



    在图 6.67 所示的提示输入处要求输入 elastic-certificates.p12 证书文件的密码，即前面设置的123456。此处不要输错了，如果输错了也不会提示错误，只是用 elasticsearch.keystore 文件将该密码保存起来，但后面启动Elasticsearch时就会报错：Elasticsearch将无法读取证书文件的内容。

    上面第6步一共有4个地方配置了要使用elastic-certificates.p12证书文件，因此还需要依次运行如下3条命令：

    

    这3条命令的运行过程与图6.67所示相同，因此都是输入elastic-certificates.p12证书文件的密码。

    提示：

    可能有人感到困惑，为何elasticsearch.keystore要保存elastic-certificates.p12证书文件的密码4次？这是由于第6步中需要证书的4个地方，都使用了同一个证书文件—elastic-certificates.p12，因此这里需要分别为4个证书文件设置“读取密码”。但由于这4个证书文件是同一文件，因此所设置的4个“读取密码”都是相同的。

    再一次关闭Elasticsearch服务器，然后运行“elasticsearch”命令重启Elasticsearch服务器。启动完成后，再次使用curl来测试Elasticsearch服务器，这一次需要输入如下命令：

    

    上面命令中的-u选项用于指定用户名和密码，-k选项用于指定忽略对方站点的SSL证书。注意上面请求的地址变成了https开头的，这就说明SSL和HTTPS已被启用。

    6.6.3 Elasticsearch基本用法

    在成功安装`配置了Elasticsearch之后，接下来就可用它来管理索引库了。即使不会编程，也可使用Elasticsearch，只要会用Postman或curl发送请求即可。

    在开始介绍Elasticsearch的用法之前，先简单了解一下Elasticsearch索引库的各种概念。表6.10显示了RDBMS`Elasticsearch`Solr的概念大致对应关系。

    表6.10 RDBMS、Elasticsearch、Solr的概念大致对应关系



    从表6.10可以看出，Elasticsearch的Index就相当于RDBMS的表`Solr的Core。

    早期Elasticsearch的Index还支持定义Type，使用不同的Type来区分同一个Index下不同的文档，早期的Index有点类似于RDBMS的数据库；但Elasticsearch 6.0限制一个Index下最多只能定义一个Type，此时的Type已经没有太大的实际意义了。从Elasticsearch 7.0开始，Type已被标记为过时API，此时的Index基本相当于RDBMS的表。

    1.操作Index

    添加Index使用PUT请求，使用如下命令添加一个名为“fkjava”的Index：

    

    运行该命令生成如下输出：

    

    查看当前有哪些Index，使用如下命令：

    

    运行该命令生成如下输出：

    

    上面的以点（.）开头的Index是Elasticsearch内置的Index，而fkjava就是刚刚创建的Index。

    提示：

    Elasticsearch是一个RESTful风格的搜索引擎，因此它为各种不同的服务提供对应的 URL 地址，开发者可使用任何工具（本书用 curl）发送请求，并提交请求参数，Elasticsearch会生成对应的响应。至于Elasticsearch为不同服务所提供的RESTful接口，可参考 https：//www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/reference/current/rest-apis.html 页面来了解。

    删除Index使用DELETE请求，使用如下命令删除一个名为“fkjava”的Index：

    

    运行该命令生成如下输出：

    

    Elasticsearch 内置了一些分词器，但这些分词器对中文支持并不好，这里可选择使用 IK 分词器来处理中文分词。

    使用Elasticsearch的插件机制即可安装IK分词器，运行如下命令来安装IK分词器：

    

    运行该命令将会自动从GitHub下载IK分词器压缩包，下载完成后请确认是否要安装IK分词器，选择yes后继续安装。

    安装完成后，IK分词器会被自动安装到Elasticsearch的plugins目录下，还会在config目录下创建一个analysis-ik子目录，用于保存IK分词器的配置文件。

    为Elasticsearch安装任何插件后都需要重启Elasticsearch服务器，故此处也要重启Elasticsearch服务器来加载IK分词器。

    在命令行所在的当前路径（就是命令行提示符“﹥”前的路径）下定义一个fkjava.json文件，内容如下：

    

    上面文件指定为Index设置默认的中文分词器：ik_max_word，该分词器由IK分词器提供，它还提供了一个名为“ik_smart”的中文分词器。

    然后运行如下命令来创建Index：

    

    该命令中增加了-H选项，设置Content-Type请求头的值为“application/json”；还增加了-d选项，用于读取fkjava.json文件的内容作为请求数据。

    运行上面命令生成如下输出：

    

    执下来对 IK 分词器的分词效果进行简单测试。依然在命令行所在的当前路径下定义一个analyze.json文件，内容如下：

    

    该JSON文件指定使用ik_max_word分词器，text属性指定要测试分词的文本内容。

    然后运行如下命令：

    

    运行该命令生成如下输出：

    

    该输出显示了上面文本被分出了“疯狂”“Spring”等词，每个词都被称作一个token，每个token都对应如下属性。

    ➢ start_offset：起始位置。

    ➢ end_offset：结束位置。

    ➢ type：类型。

    ➢ position：词的位置。

    2.操作文档

    添加文档使用POST请求。

    在命令行所在的当前路径下定义一个book.json文件，内容如下：

    

    接下来运行如下命令即可添加一个文档：

    

    

    该命令向“https：//localhost：9200/fkjava/book/1”发送POST请求，也就是向fkjava Index下添加文档，其中book就是type，而1就是被添加文档的ID，这个ID其实是字符串，因此也可指定为“abc”。

    运行上面命令将会看到如下输出：

    

    查看指定Index下的所有文档，运行如下命令即可：

    

    该命令中的pretty=true是一个很常见的参数，用于让Elasticsearch生成格式良好的响应。从该命令可以看出，查看Index下的所有文档，只要在该Index后添加“_search”即可。

    运行上面命令将会看到如下输出：

    

    查看指定Index下指定ID的文档，运行如下命令即可：

    

    运行该命令将会看到如下输出：

    

    

    删除指定ID对应的文档，运行如下命令即可：

    

    运行该命令将会看到如下输出：

    

    再次向fkjava Index下添加一个或多个文档，用于测试全文检索功能。

    执行全文检索同样是向 Index 后加“_search”的 URL 地址发送请求，只不过需要添加 JSON格式的请求数据而已。

    首先在命令行所在的当前路径下定义一个search.json文件作为查询数据，内容如下：

    

    Elasticsearch自己搞了一套查询语法，它要求查询参数满足JSON格式，其中query属性的值才是实际的查询参数，match 表明使用普通关键词查询，还有 regexp 表示正则表达式查询，fuzzy表示模糊查询，prefix表示前缀查询，wildcard表示通配符查询，range表示范围查询，也可直接使用query_string定义查询字符串。关于查询语法的详细示例，可参考https：//www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/reference/current/query-dsl.html页面。

    该查询数据就是要求在文档的description字段中包含“全面”关键词。

    然后运行如下命令来执行全文检索：

    

    运行该命令将会看到如下输出：

    

    上面输出的就是查询结果，此处为了节省篇幅，没有指定 Elasticsearch 生成格式良好的输出，其实完全可以在请求URL地址的“_search”后添加“？pretty=true”来生成格式良好的输出。

    如果要根据查询条件来删除文档，只要向Index后加“_delete_by_query”的URL地址发送POST请求即可。例如，以下命令将会根据search.json指定的查询条件来删除文档：

    

    运行该命令将会看到如下输出：

    

    上面介绍了Elasticsearch RESTful接口的最常用操作，实际上Elasticsearch支持的功能有很多，读者可按本节介绍的方式逐个测试各RESTful接口对应的功能。

    6.6.4 使用RESTful客户端操作Elasticsearch

    如果打算使用 Elasticsearch 自带的 RestClient 来操作 Elasticsearch，甚至不需要添加 spring-boot-starter-data-elasticsearch依赖，则直接使用最基本的spring-boot-starter依赖和Elasticsearch提供的RestClient依赖即可。

    Elasticsearch官方提供的RestClient分为两种：高级RestClient和低级RestClient，它们的简单区别如下。

    ➢ 高级RestClient：开发者面向Index`文档等高层次的API编程，因此更加简单`方便。

    ➢ 低级 RestClient：开发者直接面向底层 RESTful 接口编程，发送最原始的请求参数，Elasticsearch 服务器也返回最原始的响应，这种方式需要开发者自行处理请求`响应的序列化和反序列化，相当麻烦，但灵活性最好。

    通常建议以高级 RestClient 为主，只有当高级 RestClient 实在搞不定时，才考虑使用低级RestClient。

    Spring Boot只要检测到类路径下有elasticsearch-rest-high-level-client依赖（无须使用Spring Data Elasticsearch），Spring Boot 就会在容器中创建一个自动配置的 RestHighLevelClient，它就是Elasticsearch的高级RestClient。如果想使用低级RestClient，只要调用它的 getLowLevelClient（）方法即可返回ResLowLevelClient，它就是Elasticsearch的低级RestClient。

    如果需要对 RestClient 进行定制，则可在容器中部署一个或多个 RestClientBuilderCustomizer Bean，该 Bean 的 customize（）方法即可对 RestClientBuilder`HttpAsyncClientBuilder`RequestConfig.Builder进行定制，这些定制最终将作用于Elasticsearch的RestClient。

    当容器中有了自动配置的RestHighLevelClient之后，容器可通过依赖注入将它注入其他任何组件（主要是DAO组件），接下来该组件可通过它的如下方法来操作Elasticsearch索引库。

    ➢ count （CountRequest countRequest，RequestOptions options）：查询符合条件的文档数量。

    ➢ countAsync （CountRequest countRequest，RequestOptions options，ActionListener﹤CountResponse﹥listener）：以异步方式查询符合条件的文档数量，其中 listener 参数负责处理异步查询的结果。

    ➢ delete （DeleteRequest deleteRequest，RequestOptions options）：根据ID删除文档。

    ➢ deleteAsync （DeleteRequest deleteRequest，RequestOptions options，ActionListener﹤DeleteResponse﹥listener）：以异步方式根据ID删除文档，其中listener参数负责处理异步删除的结果。

    ➢ deleteByQuery （DeleteByQueryRequest deleteByQueryRequest，RequestOptions options）：删除符合查询条件的文档。

    ➢ deleteByQueryAsync （DeleteByQueryRequest deleteByQueryRequest，RequestOptions options，ActionListener﹤BulkByScrollResponse﹥listener）：以异步方式删除符合查询条件的文档，其中listener参数负责处理异步删除的结果。

    ➢ exists （GetRequest getRequest，RequestOptions options）：判断指定ID对应的文档是否存在。

    ➢ existsAsync （GetRequest getRequest，RequestOptions options，ActionListener﹤Boolean﹥listener）：以异步方式判断指定ID对应的文档是否存在。

    ➢ get （GetRequest getRequest，RequestOptions options）：根据ID获取文档。

    ➢ getAsync （GetRequest getRequest，RequestOptions options，ActionListener﹤GetResponse﹥listener）：以异步方式根据ID获取文档。

    ➢ index （IndexRequest indexRequest，RequestOptions options）：创建索引或文档。

    ➢ indexAsync （IndexRequest indexRequest，RequestOptions options，ActionListener﹤IndexResponse﹥listener）：以异步方式创建索引或文档。

    ➢ mget （MultiGetRequest multiGetRequest，RequestOptions options）：根据多个ID获取多个文档。

    ➢ mgetAsync （MultiGetRequest multiGetRequest，RequestOptions options，ActionListener﹤MultiGetResponse﹥listener）：以异步方式根据多个ID获取多个文档。

    ➢ msearch （MultiSearchRequest multiSearchRequest，RequestOptions options）：根据多个查询条件返回文档。

    ➢ msearchAsync （MultiSearchRequest multiSearchRequest，RequestOptions options，ActionListener﹤MultiSearchResponse﹥listener）：以异步方式根据多个查询条件返回文档。

    ➢ search （SearchRequest searchRequest，RequestOptions options）：查询文档。

    ➢ searchAsync （SearchRequest searchRequest，RequestOptions options，ActionListener﹤SearchResponse﹥listener）：以异步方式查询文档。

    ➢ update （UpdateRequest updateRequest，RequestOptions options）：根据ID更新文档。

    ➢ updateAsync （UpdateRequest updateRequest，RequestOptions options，ActionListener﹤UpdateResponse﹥listener）：以异步方式根据ID更新文档。

    ➢ updateByQuery （UpdateByQueryRequest updateByQueryRequest，RequestOptions options）：更新符合条件的所有文档。

    ➢ updateByQueryAsync （UpdateByQueryRequest updateByQueryRequest，RequestOptions options，ActionListener﹤BulkByScrollResponse﹥listener）：以异步方式更新符合条件的所有文档。

    上面这些方法所用的参数风格基本类似，都是使用 XxxRequest 封装主要的请求数据，使用RequestOptions 封装一些额外的选项；对于异步处理的方法，则使用 listener 监听服务器返回的结果。

    此外，它还提供了大量 xxx（）方法来返回对应的 XxxClient，如 asyncSearch（）方法返回AsyncSearchClient，cluster（）方法返回 ClusterClient，eql（）方法返回 EqlClient，indices（）方法返回IndicesClient……这些XxxClient又提供了大量的方法来执行相应的操作。

    在掌握了Spring Boot对RESTful客户端的支持，以及RestHighLevelClient提供的方法之后，接下来通过一个例子来示范RestHighLevelClient的功能与用法。首先依然是创建一个Maven项目，然后让其 pom.xml 文件继承 spring-boot-starter-parent，并添加 spring-boot-starter 依赖和org.elasticsearch.client：elasticsearch-rest-high-level-client 依赖，注意此处并未添加 Spring Data Elasticsearch的依赖。由于本例使用了Spring Boot的测试支持来测试RestHighLevelClient，因此还添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。具体可以参考本例的pom.xml文件。

    先定义本例的application.properties文件。

    程序清单：codes\06\6.6\restclient\src\main\resources\application.properties

    

    上面配置文件中配置了以“spring.elasticsearch.rest”开头的属性，这些属性由ElasticsearchRestClientProperties类负责加载`处理。

    上面配置Elasticsearch服务器的地址时指定了URI是https开头的地址，这意味着本应用使用HTTPS 协议连接 Elasticsearch 服务器，这就需要让 Spring Boot 应用信任该服务器的证书。如果Elasticsearch服务器所使用的证书是第三方机构颁发的证书（这种证书要花钱），那么Spring Boot应用默认就会信任该证书，但前面为Elasticsearch服务器启用SSL支持时所使用的证书是自己签名的，因此Spring Boot应用默认不会信任该证书。

    要让 Spring Boot 应用信任目标服务器的证书，则需要将目标服务器的证书添加到本应用的trustStore中。将目标服务器的证书添加到trustStore中按如下步骤进行。

    启动命令行窗口，在命令行窗口中进入服务器证书所在的路径，本例中Elasticsearch服务器所使用的证书文件是elastic-certificates.p12，它位于D：\elasticsearch-7.10.1目录下，因此进入该目录下运行如下命令：

    

    该命令用于从elastic-certificates.p12证书文件中导出公钥证书，导出得到的公钥证书文件名为elastic.cer。

    提示：

    如果连接第三方HTTPS网站，目标网站会直接提供*.cer公钥证书文件供下载，因此不需要第1步。

    运行该命令会提示输入elastic-certificates.p12证书文件的密码，与前面创建该证书时设置的密码保持一致，否则无法成功读取该证书。例如，此处输入123456，输入完成后将会看到如下过程：

    

    将目标网站的公钥证书添加到trustStore中。运行如下命令：

    

    运行该命令将会创建一个新的 trustStore：elastic.store，并将 elastic.cer 公钥证书添加到该trustStore中。但如果elastic.store已经存在—在实际项目中，往往要让Spring Boot应用信任多个目标服务器的证书，因此可能前面已经创建了trustStore，并在其中存储了其他服务器的证书—该命令将只是向已有的trustStore中添加elastic.cer证书。

    如果elastic.store 不存在，该命令将会提示两次输入密码，用于为新建的 trustStore 设置密码，此处设置为345678；如果elastic.store已经存在，该命令将会提示输入读取已有elastic.store的密码，只有成功输入了对应的密码（关于该密码要去问创建的人），才能将 elastic.cer 证书添加到已有的trustStore：elastic.store中。

    此处是创建一个新的elastic.store，因此运行上面命令将会看到如下过程：

    

    经过上面两步，就成功地将目标服务器的 SSL 证书添加到 trustStore：elastic.store 中了，将elastic.store复制到应用的resources路径下。

    还要通过javax.net.ssl.trustStore系统属性告诉Spring Boot到哪里去读取trustStore文件，并通过javax.net.ssl.trustStorePassword属性说明读取trustStore的密码。因此本例定义了一个配置类，通过该配置类的类初始化块来设置这两个属性。下面是该配置类的代码。

    程序清单：codes\06\6.6\restclient\src\main\java\org\crazyit\app\ElasticConfig.java

    

    上面两行粗体字代码设置了本例所使用的trustStore的路径和密码，这样Spring Boot应用就可根据该trustStore中保存的证书信任目标服务器的SSL证书。

    上面配置类还在容器中定义了一个 RestClientBuilderCustomizer，它可以对 RestClientBuilder`HttpAsyncClientBuilder和RequestConfig.Builder进行定制，这些定制最终都会被应用于Elasticsearch的RestClient上。

    由于本例连接的目标服务器是127.0.0.1（本机IP地址），这台服务器的主机名依然无法通过证书验证，因此上面①号代码对 HttpAsyncClientBuilder 进行了设置，设置它不验证目标服务器的主机名。

    提示：

    使用自己签名的证书为Elasticsearch开启SSL支持确实比较麻烦，如果在调试本例时遇到了解决不了的SSL相关异常，则可将elasticsearch.yaml文件中的xpack.security.transport.ssl.enabled 和 xpack.security.http.ssl.enabled 设为 false，然后重启 Elasticsearch来关闭SSL，并修改application.properties文件中的“https：//127.0.0.1：9200”值，将其改为以“http”开头。下一节会示范如何连接关闭SSL的Elasticsearch服务器。

    经过上面步骤，Spring Boot才能成功地在容器中自动配置一个RestHighLevelClient，本例直接使用测试用例来测试这个自动配置的RestHighLevelClient。

    下面是本例的测试用例。

    程序清单：codes\06\6.6\restclient\src\main\java\org\crazyit\app\RestHighClientTest.java

    

    

    上面测试用例的测试方法用于测试创建Index`删除Index，以及根据ID获取文档`查询文档和删除文档。先运行该测试用例的testCreateIndex（）方法，该方法将会创建一个以 ik_max_word 为默认分词器的Index。运行该方法不会有任何输出。

    当该方法运行完成后，打开命令行窗口，运行如下命令来查看Index：

    

    运行该命令将会看到新出现一个名为“books”的Index。

    testDeleteIndex（）方法用于删除Index，运行该方法也不会看到任何输出。当该方法运行完成后，再次查看系统中所有的Index，将发现名为“books”的Index不见了，这说明该Index被删除了。

    testSaveDocument（）方法将会向名为“books”的Index下添加3个文档，运行该方法将看到如下输出：

    

    通过上面输出可以看到文档添加成功，注意该方法每次只添加一个文档，只不过此处使用的是参数化测试，它会控制该方法执行3次，这样才会向books Index下添加3个文档。

    从上面输出还可以看到，虽然Elasticsearch不建议为Index指定type，上面程序也没有为创建的文档指定type，但Elasticsearch还是为文档分配了默认的type：_doc，这只不过是为了与旧版本保持兼容，而且现在每个Index只能对应一个type，因此type基本没什么实际意义。

    当该方法运行完成后，打开命令行窗口，运行如下命令来查看文档：

    

    运行该命令将可清楚地看到books Index下包含了3个文档。

    testGetDocument（）方法测试根据ID获取文档，运行该方法，当传入参数为2时，将看到如下输出：

    

    testSearch（）方法测试全文检索功能，该方法对传入的 term 关键词进行判断，如果该关键词包含星号（*），就使用通配符查询（Wildcard Query），否则就使用普通查询。运行该方法，当传入“description，热*”参数时，将看到如下输出：

    

    由于上面这两个文档的description分别包含了“热点”和“热门”关键词，因此它们都被查询出来。

    testDeleteDocument（）方法测试根据ID删除文档，运行该方法，将看到如下输出：

    

    该输出表明ID为1的文档删除成功。该方法运行完成后，再次打开命令行窗口，运行如下命令来查看所有文档：

    

    运行该命令即可看到ID为1的文档不见了，这也说明ID为1的文档被删除了。

    6.6.5 使用反应式RESTful客户端操作Elasticsearch

    由于Elasticsearch官方并未提供反应式的RestClient，因此Spring Data Elasticsearch额外补充了一个 ReactiveElasticsearchClient，用于提供反应式 API 支持。ReactiveElasticsearchClient 相当于RestHighLevelClient的反应式版本，因此它们二者的功能基本相似。

    ReactiveElasticsearchClient 是基于 WebFlux 的 WebClient 的，因此如果要使用反应式的RestClient，还需要添加Spring WebFlux依赖。

    在掌握了ReactiveElasticsearchClient的内容之后，接下来通过一个例子来示范它的功能与用法。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-webflux依赖和spring-boot-starter-data-elasticsearch依赖。由于本例使用Spring Boot的测试支持来测试ReactiveElasticsearchClient，因此还添加了spring-boot-starter-test.jar依赖。具体可以参考本例的pom.xml文件。

    下面是本例所使用的application.properties文件。

    程序清单：codes\06\6.6\reactiveclient\src\main\resources\application.properties

    

    上面配置中的spring.data.elasticsearch.client.reactive.use-ssl属性值为false，这说明本例不使用SSL，因此本例需要关闭Elasticsearch的SSL：将elasticsearch.yaml中的xpack.security.transport.ssl.enabled和xpack.security.http.ssl.enabled两个属性设为false，重启Elasticsearch即可关闭SSL。

    所有以“spring.data.elasticsearch.client.reactive”开头的属性都由ReactiveElasticsearchRestClient-Properties类负责加载，并由容器中自动配置的ClientConfiguration负责处理。

    如果觉得上面配置的属性还不够，或者希望完全控制ReactiveElasticsearchClient的配置，则可在容器中配置一个自定义的ClientConfiguration，这样Spring Boot将不再提供自动配置的ClientConfiguration。这样一来，Spring Boot 在自动配置 ReactiveElasticsearchClient 时，就会改为使用自定义的ClientConfiguration所提供的配置信息，完全忽略以“spring.data.elasticsearch.client.reactive”开头的配置信息。

    当容器中有了自动配置的ReactiveElasticsearchClient之后，接下来即可将它依赖注入其他任何组件（如 DAO 组件）。本例直接使用测试用例来测试这个自动配置的 ReactiveElasticsearchClient，下面是测试用例的代码。

    

    

    上面粗体字代码依赖注入了 ReactiveElasticsearchClient，因此本测试用例使用反应式的RestClient来操作Elasticsearch索引库。

    从上面代码可以看出，ReactiveElasticsearchClient与RestHighLevelClient的用法极为相似，只不过在调用ReactiveElasticsearchClient的方法时无须传入RequestOptions参数，且其方法的返回值都是Flux或Mono（反应式API），因此上面程序使用了blockOptional（）`toIterable（）来保证反应式API能执行完成。

    读者可自行运行上面的方法进行测试，这些测试方法的效果与前面RestHighLevelClient的测试方法基本相同。

    6.6.6 使用Spring Data连接Elasticsearch与ElasticsearchRestTemplate

    如果Spring Boot在类加载路径下检测到Spring Data Elasticsearch，Spring Boot就会在容器中自动配置一个ElasticsearchRestTemplate（注意不是ElasticsearchTemplate，ElasticsearchTemplate已经过时了）；如果Spring Boot在类加载路径下同时检测到Spring Data Elasticsearch和Spring WebFlux，Spring Boot就会在容器中自动配置一个ReactiveElasticsearchTemplate。

    ElasticsearchRestTemplate底层依赖于容器中自动配置的RestHighLevelClient，而Reactive-Elasticsearch-Template底层依赖于容器中自动配置的ReactiveElasticsearchClient，正如ReactiveElasticsearchClient是RestHighLevelClient的反应式版本，ReactiveElasticsearchTemplate则是ElasticsearchRestTemplate的反应式版本。

    与Rest High Level Client`Reactive Elasticsearch Client 相比，Elasticsearch Rest Template`Reactive Elasticsearch Template 能以更加面向对象的方法来操作 Elasticsearch 索引库，这些Xxx Template的方法操作的是实体对象，而Spring Data Elasticsearch会自动将面向实体对象的操作转化为对索引库的操作。

    下一节会介绍Spring Data Elasticsearch的功能和用法示例。

    6.6.7 使用Elasticsearch的Repository

    由于Spring Data是高层次的抽象，而Spring Data Elasticsearch只是属于底层的具体实现，因此Spring Data Elasticsearch也提供了与前面Spring Data完全一致的操作。

    归纳起来，Spring Data Elasticsearch大致包括如下几方面功能。

    ➢ DAO接口只需继承CrudRepository或ReactiveCrudRepository，Spring Data Elasticsearch能为DAO组件提供实现类。

    ➢ Spring Data Elasticsearch支持方法名关键字查询，只不过Elasticsearch查询都是全文检索查询。

    ➢ Spring Data Elasticsearch同样支持DAO组件添加自定义的查询方法—通过添加额外的接口，并为额外的接口提供实现类，Spring Data Elasticsearch就能将该实现类中的方法“移植”到DAO组件中。

    与前面介绍的 NoSQL 技术不同的是，Elasticsearch 属于全文检索引擎，因此它的方法名关键字查询也是基于全文检索的。例如，对于findByName（String name）方法，假如传入参数为“疯狂”，则意味着查询name字段中包含“疯狂”关键词的文档，而不是查询name字段值等于“疯狂”的文档。

    Spring Data Elasticsearch的Repository操作的数据类同样使用@Document和@Field注解修饰，其中@Document修饰的实体类被映射到文档，使用该注解时可指定如下两个常用属性。

    ➢ indexName：指定该实体类被映射到哪个Index。

    ➢ createIndex：指定是否根据实体类创建Index。

    @Field修饰的属性则被映射到索引文档的Field，使用该注解时可指定如下常用属性。

    ➢ name：指定该属性被映射到索引文档的哪个Field，如果不指定该属性，则默认基于同名映射。

    ➢ analyzer：指定该Field所使用的分词器。

    ➢ searchAnalyzer：指定对该Field执行搜索时所使用的分词器。

    在理解了 Spring Data Elasticsearch 的设计之后，接下来通过示例来介绍 Spring Data Elasticsearch的功能和用法。首先创建一个Maven项目，然后让其pom.xml文件继承spring-boot-starter-parent，并添加spring-boot-starter-data-elasticsearch.jar依赖。由于本例使用Spring Boot的测试支持来测试 DAO 组件，因此还添加了 spring-boot-starter-test.jar 依赖。具体可以参考本例的pom.xml文件。

    本例所连接的同样是启用了 SSL 支持的 Elasticsearch 服务器，因此本例同样需要使用前面restclient 示例所使用的 trustStore 和 ElasticConfig 类，ElasticConfig 类告诉 Java 到哪里去加载trustStore，以及trustStore的读取密码，并通过RestClientBuilderCustomizer设置忽略SSL证书的主机名验证。

    由于本例的application.properties文件`ElasticConfig类与前面restclient 示例的完全相同，故此处不再给出。

    下面是本例中用到的实体类。

    程序清单：codes\06\6.6\elastictest\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Book.java

    

    从上面粗体字代码可以看到，该 Book 类使用了@Document（indexName="springboot"，createIndex=true）修饰，这说明该类被映射到名为“springboot”的Index，Spring Data Elasticsearch可根据该实体类自动创建Index—如果该Index不存在的话。

    上面实体类的实例变量（加上 getter`setter 方法就变成属性）还使用了@Field 注解修饰，该注解用于将被修饰的属性映射到索引文档的Field。该注解还指定了analyzer和searchAnalyzer属性，它们用于为该Field指定分词器和搜索分词器，此处指定的是IK分词器的另外一个分词器：ik_smart。

    下面是本例中的DAO接口的代码。

    程序清单：codes\06\6.6\elastictest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookDao.java

    

    

    上面DAO组件先定义了4个方法名关键字查询方法，记住这些查询方法都是基于全文检索查询的。第5个方法则使用@Query注解指定了自定义的查询语句，此处指定的查询语句用的必须是Elasticsearch 支持的查询语法，因此@Query 的属性值是一个 JSON 字符串。前面 6.6.3 节介绍了Elasticsearch的查询语法和参考页面，读者结合那一节来理解此处的查询字符串。

    BookDao还继承了BookCustomDao接口，该接口用于为该DAO组件添加自定义的查询方法。下面是BookCustomDao接口的代码。

    程序清单：codes\06\6.6\elastictest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookCustomDao.java

    

    下面为BookCustomDao提供实现类，该实现类通过ElasticsearchRestTemplate来实现自定义的查询方法。

    程序清单：codes\06\6.6\elastictest\src\main\java\org\crazyit\app\dao\BookCustomDaoImpl.java

    

    正如从上面代码所看到的，程序可使用 Criteria 来定义查询语句，这种方式比较简单`方便，有了Criteria之后，程序即可创建CriteriaQuery对象。

    如果你依然喜欢使用 Elasticsearch 原生的查询字符串（JSON 风格的查询字符串），则可使用StringQuery来创建Query对象。

    使用 ElasticsearchRestTemplate 执行查询也很简单，在创建了 Query 对象（CriteriaQuery 或StringQuery都行）之后，调用ElasticsearchRestTemplate的search（）方法即可完成查询。

    下面是本例所使用的测试用例。

    程序清单：codes\06\6.6\elastictest\src\test\java\org\crazyit\app\dao\BookDaoTest.java

    

    

    上面的测试方法分别测试了CrudRepository提供的save（）`deleteById（）方法，以及方法名关键字查询方法`自定义的查询方法。

    运行上面的testSave（）方法，同样会对底层索引库新增（或修改）3个文档—当底层索引库中已有id为1`2`3的文档时，该方法就是修改id为1`2`3的文档。

    运行testFindByName（）方法，测试findByName（）方法，该方法用于查询name字段中包含特定关键词的文档。运行该测试方法，将看到如下输出：

    

    testFindByIdIn（）方法用于测试findByIdIn（）方法，该查询方法其实依然是根据文档的id来执行查询的。

    testFindByPriceBetween（）方法用于测试findByPriceBetween（）方法，该查询方法可用于查询price位于指定范围的文档。运行该测试方法，当传入“110，120”参数时，可以看到如下输出：

    

    testFindByDescriptionMatches（）方法用于测试findByDescriptionMatches（）方法，该查询方法用于查询description字段中包含符合特定正则表达式的文档。运行该测试方法，当传入“全.+”参数时，可以看到如下输出：

    

    testFindByQuery1（）方法用于测试findByQuery1（）方法，该方法的查询语句是“{"match"：{"？0"："？1"}}”，这意味着该方法的第1个参数指定要查询的字段，第2个参数指定要查询的关键词。运行该测试方法，当传入“description，全*”参数时，表示查询description字段中包含以“全”开头的关键词的文档，此时将可看到如下输出：

    

    testCustomQuery1（）方法用于测试自定义的 customQuery1（）查询方法，该查询方法由BookCustomDaoImpl类通过ElasticsearchRestTemplate提供实现，该方法的实现过程很清楚，读者可自行运行该测试方法来体会它的具体实现。

    上面DAO接口继承了CrudRepository接口，因此它是传统式的，不是反应式的，该DAO组件是基于Elasticsearch提供的RestHighLevelClient实现的。如果想将DAO组件变成反应式API，则需要先添加Spring WebFlux依赖，并让该DAO接口继承ReactiveCrudRepository接口，这样Spring Boot就会使用自动配置的ReactiveElasticsearchClient`ReactiveElasticsearchTemplate来实现反应式的DAO组件。

    Spring Data Elasticsearch也提供了@EnableElasticsearchRepositories和@EnableReactiveElasticsearch-Repositories注解，这两个注解用于手动启用Elasticsearch Repository支持。一旦程序显式使用这两个注解，Spring Data Elasticsearch 的 Repository 自动配置就会失效。因此，当需要连接多个Elasticsearch索引库或进行更多定制时，可手动使用这两个注解。

    使用@EnableElasticsearchRepositories或@EnableReactiveElasticsearchRepositories注解时，也要指定如下属性。

    ➢ basePackages：指定扫描哪个包下的DAO组件（Repository组件）。

    ➢ elasticsearchTemplateRef或reactiveElasticsearchTemplateRef：指定基于哪个ElasticsearchRest-Template或ReactiveElasticsearchTemplate来实现Repository组件。

    
6.7 本章小结

    本章的内容比较多，而且扩展性比较强，学习本章要重点掌握 Redis`MongoDB`Neo4j`Cassandra`Solr和Elasticsearch这6种NoSQL技术—不仅要掌握它们的安装`配置等基础知识，还要重点掌握它们的功能和用法，而且它们还各自提供了对应的查询语法，比如 MongoDB 使用BSON语法，Neo4j提供了CQL，Cassandra也提供了CQL，但Neo4j的CQL和Cassandra的CQL完全不同，Solr直接使用Lucene查询语言，而Elasticsearch提供了自己的查询语法。

    在掌握了这些NoSQL技术的功能和基本用法之后，还要掌握通过Spring Boot访问这些NoSQL技术的方法。由于Spring Boot实际上是整合Spring Data来访问NoSQL技术的，因此Spring Boot在访问这些技术时提供了大致类似的套路：Spring Boot的自动配置为连接这些NoSQL数据库提供了基础配置，通常会自动配置一个XxxTemplate，该XxxTemplate可用于操作对应的NoSQL数据库。此外，Spring Data还能为访问NoSQL数据库生成Repository实现类，充当DAO组件。


第7章 消息机制

    本章要点

    ➘ 理解面向消息的架构及其优势

    ➘ 掌握JMS基础及两种经典的消息模型

    ➘ ActiveMQ及Artemis的安装和使用

    ➘ 向ActiveMQ或Artemis发送P2P消息

    ➘ 从ActiveMQ或Artemis同步接收P2P消息

    ➘ 从ActiveMQ或Artemis异步接收P2P消息

    ➘ 发布和订阅Pub-Sub消息

    ➘ 可靠的JMS订阅

    ➘ Spring Boot整合ActiveMQ或Artemis的配置

    ➘ Spring Boot的JNDI ConnectionFactory配置

    ➘ 使用JmsTemplate发送JMS消息

    ➘ 通过@JmsListener监听器接收JMS消息

    ➘ RabbitMQ的配置和管理

    ➘ RabbitMQ的工作原理

    ➘ 使用默认的Exchange支持P2P消息模型

    ➘ 使用RabbitMQ的工作队列（Work Queue）

    ➘ 使用fanout实现Pub-Sub消息模型

    ➘ 使用direct实现消息路由

    ➘ 使用topic实现通配符路由

    ➘ 使用RabbitMQ实现RPC模型

    ➘ Spring Boot整合RabbitMQ的配置

    ➘ 使用AmqpTemplate发送消息

    ➘ 通过@RabbitListener监听器接收消息

    ➘ ZooKeeper`Kafka及CMAK的安装与配置

    ➘ 使用CMAK管理Kafka

    ➘ 掌握Kafka中主题`分区和生产者的关系

    ➘ 通过消息生产者发送消息

    ➘ 通过消费者与消费者组接收消息

    ➘ 使用Kafka核心API发送`接收消息

    ➘ 使用Kafka流API在主题之间导流

    ➘ Spring Boot整合Kafka的配置

    ➘ 使用KafkaTemplate发送消息

    ➘ 使用@KafkaListener监听器接收消息

    ➘ 在Spring Boot应用中使用Kafka流API

    本章将会介绍Spring Boot与各种主流消息组件的整合。目前主流的消息组件比较多，但其大致可以分为3类：

    ➢ 基于传统JMS规范的实现，比如经典的ActiveMQ及Artemis。

    ➢ 基于AMQP协议的消息组件，如RabbitMQ。

    ➢ 事件流平台，其代表框架是Kafka。

    本章将会详细介绍Spring Boot与ActiveMQ`Artemis`RabbitMQ`Kafka的整合，这几个消息组件既是目前最主流的消息组件，也是Spring Boot官方提供整合支持的消息组件。

    学习本章内容时，即使大家对消息机制并不熟悉也没关系（当然有一定的基础更好），本章并不是简单地讲解如何在Spring Boot中使用这几个消息组件，而是会详细介绍这些消息组件的功能和用法，并会讲解在 Java 程序中如何使用这些消息组件，等读者真正掌握了这些消息组件的用法之后，最后才会介绍如何在Spring Boot中整合这些消息组件，水到渠成，让读者真正掌握这些消息组件并将其应用在实际企业开发中。

    
7.1 面向消息的架构和JMS

    面向消息的架构能使分布式应用的两个组件以“彻底解耦”的方式相互通信，这里所说的“彻底解耦”意味着两个组件之间没有任何关联，甚至无须知道对方是否存在。

    7.1.1 面向消息的架构

    消息机制是不同应用程序之间或同一个应用程序的不同组件之间的通信方法，当一个应用程序或一个组件（该组件被称为生产者）将消息发送到指定的消息目的之后，该消息可以被一个或多个组件（这些组件被称为消费者）读取并处理。

    对于面向消息的应用架构来说，消息生产者与消息消费者之间完全隔离，消息生产者只负责将消息发送到消息目的，至于该消息的处理细节则是消息消费者应该关心的；同样地，消息消费者也只面向消息目的，消息消费者从消息目的读取并处理消息。消息生产者和消息消费者双方无须相互了解，它们只要了解交换的消息格式即可。

    消息机制实现了“彻底解耦”：消息生产者和消息消费者完全隔离，因此更加灵活。

    提示：

    传统消息机制大致有两种模型：P2P（Peer To Peer，点对点）模型和 Pub-Sub （Publish/Subscribe，发布/订阅）模型。其中P2P模型有点类似于大家熟悉的电子邮件，一个用户将邮件发送到邮件服务器上，邮件接收者何时收取邮件、是否收取邮件则超出了邮件发送者的关心范围；而Pub-Sub模型则类似于BBS上的发帖，一个用户在BBS上发帖之后，对该主题感兴趣的其他用户都可查看该主题。当然，上面的类比只是为了加深读者的理解，实际上消息机制与电子邮件、BBS 还是存在不少差异的，其中最大的差异在于消息机制的生产者、消费者都是应用程序或应用程序的组件。

    面向消息的架构需要面向消息服务器的支持，消息服务器的作用类似于邮件服务器或BBS服务器，消息生产者将消息发送到消息服务器上，消息服务器使用消息队列来保存消息，而消息消费者则通过消息队列来依次读取每条消息，这就是典型的 P2P 模型；对于 Pub-Sub 模型而言，消息生产者将消息发送到消息服务器的指定主题下，而消息服务器则将该消息分发给订阅该主题的每个消息消费者。

    消息中间件的发展非常迅速，在分布式事务处理环境中，它往往能够充当通信资源管理（CRM）的角色，为分布式应用提供实时`高效`可靠`跨操作平台`跨网络系统的消息传递服务，同时消息中间件降低了开发跨平台应用程序的复杂性。在要求可靠传输的系统中，可将消息中间件作为通信平台，向应用程序提供可靠传输功能来传输消息和文件。

    消息机制是分布式应用中各组件进行通信的常用方式，使用消息机制可使应用组件之间的通信完全解耦。例如，分布式系统包含订单子系统和库存子系统，当用户下单时，订单子系统就需要通知库存子系统。如果让订单子系统直接调用库存子系统对外暴露的接口，则可能会产生如下问题：

    ➢ 如果库存子系统恰好宕机，库存查询就会失败，从而导致订单创建失败。

    ➢ 订单子系统与库存子系统耦合，违反了分布式的设计初衷。

    如果改为使用消息机制，则变成了如图7.1所示的架构。

    图7.1 分布式系统使用消息机制进行通信



    从图7.1可以看到，当订单子系统收到下单请求时，订单子系统在系统内部处理下单请求，并将下单消息发送到消息队列中；库存子系统可在空闲时从消息队列中读取下单消息，并根据下单信息更新库存。此时的订单子系统与库存子系统实现了彻底解耦，订单子系统甚至不需要知道库存子系统是否存在。

    消息队列也经常用于高并发的流量削锋场景中，典型地，电商系统中的“秒杀”活动常常由于流量突然暴增导致应用死机。为解决这个问题，可以在应用前端加入消息队列，通过消息队列来控制参加活动的人数，缓解瞬时高流量时的系统压力。图7.2显示了消息队列在流量削锋场景中的应用。

    图7.2 消息队列在流量削锋场景中的应用



    对于图7.2所示的架构，当瞬时高并发请求到来时，服务器接收所有请求，但并不处理这些请求（可能来不及处理），只是将它们写入消息队列中。当消息队列中的请求数量达到最大值时，用户请求将被转发到错误提示页面，这样可控制参加活动的人数。

    当消息队列缓存所有用户请求之后，系统中多个秒杀业务处理系统将会“均分”这些请求消息，并对消息逐一进行处理，通过这种方式既实现了负载均衡，也缓解了瞬时高流量对秒杀业务处理系统的压力。

    此外，面向消息的架构还具有如下优势。

    ➢ 消息采用异步处理机制，可以避免客户端等待。

    ➢ 消息服务器可以持久地保存消息，因而提高了系统的可靠性。

    ➢ 一条消息可同时发送给多个接收者，这与传统的方法调用有很大的不同，能更好地提高效率。

    总之，采用异步机制处理消息可以保证消息生产者快速响应，当消息生产者发出一条消息之后，它无须等待任何回应即可向下执行。在面向消息的架构中，消息生产者将消息发送到一个消息目的（既可以是消息主题，也可以是消息队列），而消息消费者则监听或者订阅这个消息目的—消息生产者和消息消费者并不直接打交道，因此消息生产者无须等待消息消费者的任何响应，消息生产者也无须阻塞自己的线程来等待消息消费者。

    7.1.2 JMS的基础与优势

    JMS是Java Message Service的缩写，即Java消息服务。JMS是Java EE技术规范中的一个重要组成部分，它是一种企业消息机制的规范。JMS 就像一个智能交换机，负责路由分布式应用中各组件所发出的消息。

    JMS提供了一组通用的Java应用程序接口（API），开发者可以通过这组通用的 API来创建`发送`接收`读取消息。JMS是一种与具体实现厂商无关的API，它的作用类似于JDBC：不管底层采用何种数据库系统，应用程序总是面向通用的JDBC API编程。类似地，JMS则提供了与各厂商无关的API，不管底层采用何种消息服务器实现，应用程序总是面向通用的JMS API编程。借助于JMS，开发者无须为使用A消息服务器产品先学习一次，为使用B消息服务器产品又要重新学习一次。

    JMS API示意图如图7.3所示。

    从图 7.3 可以看出，现有的消息服务器还是非常丰富的，比如有ActiveMQ`ActiveMQ Artemis`JORAM`JBoss Messaging等，此外还有各种应用服务器也提供了消息服务器。借助于JMS的支持，开发者无须理会各种消息服务器底层的差异，直接面向JMS API编程即可。

    JMS提供了一组基本的API来操作消息系统，JMS系统中大致包含如下常用的API。

    图7.3 JMS API示意图



    ➢ ConnectionFactory（连接工厂）：JMS客户端使用连接工厂创建JMS连接。

    ➢ Connection（连接）：表示客户端与服务器之间的活动连接。JMS 客户端通过连接工厂创建连接。

    ➢ Session（会话）：表示客户端与JMS服务器之间的通信状态。JMS会话建立在连接之上，表示JMS客户端与服务器之间的通信线程。会话定义了消息的顺序，JMS使用会话进行事务性的消息处理。

    ➢ Destination（消息目的）：即消息生产者发送消息的目的地，也是消息消费者获取消息的消息源。

    ➢ MessageProducer（消息生产者）：消息生产者负责创建消息并将消息发送到消息目的。

    ➢ MessageConsumer（消息消费者）：消息消费者负责接收消息并读取消息内容。

    7.1.3 理解P2P与Pub-Sub

    JMS消息机制模型主要分为两类。

    ➢ P2P（点对点）模型：JMS 将每一条消息只传递给一个消息消费者。JMS 系统保证消息被传递给消息消费者，消息不会同时被多个消息消费者接收。如果消息消费者暂时不在连接范围内，JMS会自动保证消息不会丢失，直到消息消费者进入连接范围内，消息将自动送达。因此，JMS需要将消息保存到持久性介质上，比如数据库或文件中。

    ➢ Pub-Sub（发布/订阅）模型：在这种模型中，每条消息都被发送到一个消息主题下，该主题可以拥有多个订阅者，JMS系统负责将消息的副本分发给该主题的每个订阅者。在发布消息时，默认只会将消息分发给处于在线状态的订阅者，处于离线状态的订阅者将不会收到消息，即使后续该订阅者上线也不会收到之前的消息。

    对于 P2P 消息模型而言，它的消息目的是一个消息队列（Queue），消息生产者每次发送消息时总是将消息送入该消息队列中，消息消费者则总是从消息队列中读取消息，先进入队列的消息将先被消息消费者读取。图7.4显示了P2P消息模型示意图。

    对于Pub-Sub模型的消息系统而言，它的消息目的是一个消息主题（Topic），消息生产者每次发送消息时就相当于在该主题下发布了一条消息，而该主题的所有订阅者都会收到该消息。图7.5显示了Pub-Sub消息模型示意图。

    图7.4 P2P消息模型示意图



    图7.5 Pub-Sub消息模型示意图



    
7.2 整合JMS

    正如前面所言，JMS是一种规范，因此Spring Boot同样面向JMS规范编程，整合JMS规范，而底层JMS的实现则可选择ActiveMQ`ActiveMQ Artemis或JORAM等。本节将以ActiveMQ`ActiveMQ Artemis作为JMS实现来介绍Spring Boot对JMS的支持。

    7.2.1 安装和配置ActiveMQ

    ActiveMQ是最经典`老牌的JMS实现，大家可按如下方法来安装和配置它。

    登录 http：//activemq.apache.org，在该页面中可以看到“ActiveMQ 5 Classic”和“ActiveMQ Artemis”两个项目，其中ActiveMQ 5 Classic代表传统的ActiveMQ，也就是通常所说的ActiveMQ；ActiveMQ Artemis则通常简称为Artemis，它是脱胎于JBoss的HornetQ。下面会逐一介绍这两个消息实现。

    单击“ActiveMQ 5 Classic”项目下的“Download Latest”链接，下载得到一个apache-activemq-5.16.1-bin.zip文件，将该文件解压缩到任意盘符的根路径下，比如解压缩到D：\根路径下。

    ActiveMQ需要配置如下两个环境变量。

    ➢ JAVA_HOME：该环境变量的值为JDK（非JRE）的安装路径，前面介绍的各种Java技术都需要配置该环境变量，相信配置该环境变量对大家没啥难度了。

    ➢ PATH：将ActiveMQ解压缩路径下的bin目录添加到PATH环境变量中，这样做是为了方便操作系统能找到bin目录下的activemq.bat和activemq-admin.bat两个命令。若不配置该环境变量，则每次都要使用完整的路径才能运行activemq.bat`activemq-admin.bat命令。接下来运行如下命令即可启动ActiveMQ：

    

    ActiveMQ 启动完成后，使用浏览器访问 http：//localhost：8161，将会看到提示登录的对话框。ActiveMQ内置了如下两个用户。

    ➢ admin（密码为admin）：管理员。

    ➢ user（密码为user）：普通用户。

    在登录对话框中输入admin/admin以管理员身份登录系统，接下来可以看到如图7.6所示的欢迎界面。

    图7.6 ActiveMQ欢迎界面



    在图7.6所示界面的下方有两个链接，单击其中的“Manage ActiveMQ broker”链接，可以看到如图7.7所示的管理界面。

    图7.7 ActiveMQ管理界面



    在图 7.7 所示管理界面的上方可以看到有“Queues”“Topics”“Subscribers”“Connections”“Network”“Scheduled”“Send”链接，通过这些链接可以管理该ActiveMQ上的消息队列`消息主题`订阅者`连接`网络桥接等内容。该界面是ActiveMQ最重要的管理界面。

    1.配置管理界面

    如果要修改ActiveMQ管理界面的服务端口（默认端口是8161），可以打开ActiveMQ解压缩路径下的conf/jetty.xml文件（ActiveMQ内置了Jetty服务器），找到其中如下配置片段：

    

    修改上面粗体字配置行中的value属性，即可修改ActiveMQ管理界面的服务端口。

    如果要启用ActiveMQ管理界面的HTTPS支持，关闭HTTP支持，可以找到conf/jetty.xml文件中的如下配置片段：

    

    从上面配置可以看到，﹤list.../﹥元素中id为“Connector”的﹤bean.../﹥元素配置了普通HTTP支持的连接器，如果要关闭 HTTP 连接支持，则需要将该﹤bean.../﹥元素删除或注释掉；id 为“SecureConnector”的﹤bean.../﹥元素则配置了普通HTTPS支持的连接器，如果要启用HTTPS支持，则只要去掉这段配置的注释，使用这段配置即可。

    id为“SecureConnector”的﹤bean.../﹥元素默认使用conf/broker.ks文件作为Key Store文件，这个broker.ks文件是ActiveMQ默认提供的Key Store文件，该Key Store文件的密码是password。出于安全考虑，如果想改为使用自己创建的 SSL 证书，则可按本书 3.3.3 节所介绍的方式来生成Key Store文件，保存自己的SSL证书，然后修改上面的keyStorePath`keyStorePassword两个配置属性的值，将它们改为自己创建的Key Store文件的路径和密码。

    打开conf/jetty-realm.properties文件，在该文件中可以看到如下配置片段：

    

    上面的注释说明，该文件每行配置一个用户，且每行按如下格式进行配置：

    

    上面两行配置了两个用户：admin/admin 和 user/user，其中 admin 用户的角色是 admin，user用户的角色是user。

    例如，将上面两行修改为如下形式：

    

    上面配置表示将ActiveMQ管理界面的admin和user两个用户的密码都改为32147。

    2.消息Broker的安全配置

    在默认情况下，ActiveMQ的消息Broker没有开启权限限制，这意味着任何程序都可以向它发送消息，也可以从中读取消息。这种默认设置可能会存在一些安全隐患。

    ActiveMQ采用了可插拔式的安全配置，因此它可以支持大量不同的安全配置实现，用户甚至可以实现自己的安全插件，具体细节可参考http：//activemq.apache.org/security.html页面。

    此处使用ActiveMQ内置的简单授权插件（Simple Authentication Plugin）来提供安全配置。打开conf/activemq.xml文件，在该文件的﹤broker.../﹥元素内添加﹤plugins...﹥子元素，然后在该子元素内配置简单授权插件。添加的配置片段如下：

    

    上面的粗体字配置片段就是新增的安全配置，其配置了简单授权插件，并配置了一个用户：root/32147，且该用户同时拥有users和admins两个组的权限。

    有了上面的配置后，如果程序想要向ActiveMQ发送消息，或者想要从中读取消息，都必须先使用root/32147来获取JMS连接。

    经过上面的配置之后，以后在ActiveMQ管理界面操作消息时同样需要先使用该用户名和密码来获取连接。打开conf/credentials.properties文件，在该文件中可以看到如下两行：

    

    在ActiveMQ管理界面使用上面配置指定的用户名和密码来获取连接，因此这里应该将它们改为如下形式：

    

    完成上面的配置之后，重启ActiveMQ服务器，然后访问如下地址：

    

    留意该地址中的HTTPS协议和8162端口，这表明已经为ActiveMQ管理界面启用了HTTPS连接。访问该地址同样会弹出供用户登录的对话框，此时应该输入修改后的管理界面的用户名和密码（如root/32147）登录系统，登录成功后同样可以看到如图7.6所示的欢迎界面。

    7.2.2 安装和配置Artemis

    JBoss原本想开发一个独立的消息服务器：HornetQ，后来出于种种考虑，JBoss将HornetQ捐献给Apache软件基金会，于是HornetQ就变成了ActiveMQ的一个子项目，并重命名为ActiveMQ Artemis。所以说Artemis其实由HornetQ升级而来，和ActiveMQ并没有太多的关联。ActiveMQ通常指的是传统的ActiveMQ，而ActiveMQ Artemis则简称为Artemis。

    登录http：//activemq.apache.org，单击“ActiveMQ Artemis”项目下的“Download Latest”链接，下载得到一个apache-artemis-2.16.0-bin.zip文件，将该文件解压缩到任意盘符的根路径下，比如解压缩到D：\根路径下。

    Artemis需要配置如下两个环境变量。

    ➢ JAVA_HOME：该环境变量的值为JDK（非JRE）的安装路径，前面介绍的各种Java技术都需要配置该环境变量，相信配置该环境变量对大家没啥难度了。

    ➢ PATH：将Artemis解压缩路径下的bin目录添加到PATH环境变量中，这样做是为了方便操作系统能找到bin目录下的artemis.bat命令。若不配置该环境变量，则每次都要使用完整的路径才能运行artemis.bat命令。

    与ActiveMQ不同，Artemis要求先创建一个消息Broker才能启动，而在这个创建过程中就会对该消息Broker进行一些默认配置。

    如果直接运行Artemis的bin目录下的artemis命令，则将看到如图7.8所示的提示信息。

    图7.8 artemis命令的提示信息



    图7.8所示的提示信息显示，运行artemis命令必须指定要运行的子命令，比如address`browser等。在这些子命令中常用的有：

    ➢ address：该子命令又可指定“create|delete|update|show”选项，用于创建`删除`更新`显示地址，如“artemis address create”命令用于创建地址。

    ➢ browser：浏览消息。如果不指定URL地址，则默认浏览本机消息。

    ➢ check：该子命令又可指定“node|queue”选项，用于指定检查节点或队列，如“artemis check node”命令用于检查节点。

    ➢ consumer：消费消息。如果不指定URL地址，则默认消费本机消息。

    ➢ create：创建消息Broker。

    ➢ data：可指定“print”选项，用于显示数据，如“artemis data print”命令用于打印数据。

    ➢ producer：发送消息。如果不指定URL地址，则默认向本机发送消息。

    ➢ queue：该子命令又可指定“create|delete|update|stat|purge”选项，用于创建`删除`更新消息队列，显示状态，清洗消息队列，如“artemis queue create”命令用于创建消息队列。

    在典型情况下，create子命令用于创建消息Broker：

    

    上面命令用于在指定路径下创建一个消息Broker。比如运行如下命令：

    

    该命令指定在D：\Artemis-2.16.0\boot目录下创建一个消息Broker，该命令的执行过程如图7.9所示。

    按图7.9所示过程输入用户名`密码并指定是否允许匿名访问之后，该命令将会创建一个消息Broker—在 D：\Artemis-2.16.0 目录下可以看到一个 boot 子目录，该 boot 子目录就是这个消息Broker。

    图7.9 创建消息Broker



    创建完成后，将看到如下提示信息：

    

    上面的提示信息告诉我们，通过如下命令可启动消息Broker：

    

    通过如下命令可将运行消息Broker的命令添加成Windows服务：

    

    通过如下命令可启动运行消息Broker的Windows服务：

    

    通过如下命令可停止运行消息Broker的Windows服务：

    

    通过如下命令可删除运行消息Broker的Windows服务：

    

    接下来运行如下命令启动Artemis（当然也可选择将它添加成Windows服务）：

    

    Artemis启动完成后，使用浏览器访问http：//localhost：8161/，将可以看到如图7.10所示的欢迎界面。

    单击图7.10所示界面中的“Management Console”链接，提示输入用户名`密码（root/32147）进行登录，输入在图7.9所示执行过程中填写的用户名`密码即可完成登录，成功登录后将看到如图7.11所示的Web控制台界面。

    图7.10 Artemis欢迎界面



    提示：

    Artemis与ActiveMQ不同，Artemis在配置消息Broker时只设置了一组用户名和密码，因此这组用户名和密码既可用于登录Web控制台，也可用于管理消息Broker上的消息，比如发送消息、消费消息等。

    图7.11 Artemis的Web控制台界面



    7.2.3 发送P2P消息

    正如前面所说的，Java程序面向JMS API编程，底层不管使用哪种JMS实现，上层的Java程序都不需要任何改变。不管是使用 P2P 消息模型，还是使用 Pub-Sub 消息模型，消息生产者发送消息的步骤都是相似的，可以归纳如下：

    获取JMS连接工厂。对于开源的JMS实现，通常是直接创建连接工厂的实例；对于将应用部署到应用服务器的情况，通常是通过JNDI查找来获取JMS连接工厂的。

    通过JMS连接工厂创建JMS连接。

    通过JMS连接创建JMS消息会话。

    通过JMS消息会话创建消息生产者。

    通过JMS消息会话创建空的JMS消息。

    通过JMS消息调用自身的方法填充内容。

    消息生产者将消息发送到指定的JMS消息目的。

    关闭JMS资源。

    下面通过例子来示范如何发送P2P消息。先新建一个Maven项目。

    如果使用ActiveMQ客户端，则在pom.xml文件中添加如下依赖：

    

    如果使用Artemis客户端，则在pom.xml文件中添加如下依赖：

    

    不管使用哪种客户端，只是在 pom.xml 文件中添加依赖的方式不同而已，程序代码基本没有多大的差别。下面是发送P2P消息的程序代码。

    程序清单：codes\07\7.2\artemis_test\src\main\java\org\crazyit\app\message\MyProducer.java

    

    上面程序使用的是 Artemis 客户端，在 codes\07\7.2\activemq_test\的对应目录下也有一个与该程序几乎完全相同的程序，只不过它所使用的ActiveMQConnectionFactory位于“org.apache.activemq”包下。

    上面程序中的粗体字代码创建Session时调用了Connection的如下方法。

    ➢ Session createSession（boolean transacted，int acknowledgeMode）：该方法的第1个参数表明创建的会话是否具有事务性，第2个参数是消息的确认方式。

    消息确认是指当消息接收者收到消息并做出相应的处理之后，它将回送一个确认信息。对于非事务性会话，在创建会话时应该指定消息确认方式。JMS定义了3种消息确认方式。

    ➢ AUTO_ACKNOWLEDGE：对于同步消费者，当receive（）方法调用返回且没有异常发生时，将自动对收到的消息予以确认。对于异步消费者，当onMessage（）方法返回且没有异常发生时，即对收到的消息自动确认。

    ➢ CLIENT_ACKNOWLEDGE：这种确认方式要求客户端使用javax.jms.Message.acknowledge（）方法完成确认。

    ➢ DUPS_OK_ACKNOWLEDGE：这种确认方式允许JMS不必急于确认收到的消息，可以在收到多条消息后一次完成确认。与 AUTO_ACKNOWLEDGE 相比，这种确认方式在某些情况下可能更有效，因为没有确认，当系统崩溃或网络出现故障时，消息可以被重新传递。

    在运行上面的程序之前，需要先启动消息 Broker 服务器，不管是启动前面配置的 ActiveMQ服务器，还是启动Artemis的Broker实例，该程序都没有任何改变。

    先启动Artemis的Broker实例，运行上面的程序，运行完成后登录Artemis的Web控制台，通过addresses → myQueue → queues → anycast → myQueue 节点即可看到如图 7.12 所示的内容。

    图7.12 显示有10条消息



    正如从图7.12所看到的，该消息Broker当前包含10条持久化消息，这是因为在程序中包含如下两行代码：

    

    上面代码用于修改消息生产者所生产的消息的传递模式`有效时间。

    JMS支持的消息传递模式有两种，这两种传递模式由DeliveryMode接口内的两个常量定义。

    ➢ NON_PERSISTENT：指定消息是不需要持久化保存的消息。

    ➢ PERSISTENT：指定消息是需要持久化保存的消息。

    除了可通过调用MessageProducer对象的setDeliveryMode（）方法改变它所生产的消息的传递模式，也可在调用 MessageProducer 对象的 send（）方法时设置消息的传递模式`有效时间。MessageProducer中包含了如下send方法。

    ➢ send（Message message，int deliveryMode，int priority，long timeToLive）：将指定消息发送到消息目的，并且在发送时指定该消息的传递模式`有效时间。

    当将消息设置为需要持久化保存的消息之后，JMS 服务器在发送消息之前，会先把该消息保存到数据库或文件中，只有当消息保存完成后才会发送（简称：先保存`后发送）。

    对于持久化保存的消息，由于它要么被保存在数据库中，要么被保存在文件中，因此即使系统崩溃，消息内容也不会丢失。

    对于非持久化保存的消息，JMS 服务器只在内存中保存消息，如果系统崩溃，所有非持久化保存的消息内容都会丢失。

    在实际项目中需要根据具体情况来确定到底是选择持久化保存的消息，还是选择非持久化保存的消息：对于持久化保存的消息，它具有很好的可靠性，但由于 JMS 服务器必须将消息内容存入数据库或磁盘文件中，因此性能略差；而非持久化保存的消息具有较好的性能，但由于它只存在于JMS服务器的内存中，因此一旦系统崩溃，该消息内容就会丢失。

    注意

    到底是选择持久化保存的消息，还是选择非持久化保存的消息，其实是一种性能和可靠性的折中，如果应用程序对消息关注并不十分严格，即使少量消息丢失也不会产生严重的问题，那么就可以考虑选择非持久化保存的消息。

    需要指出的是，消息是否持久化保存和消息的有效期是两个概念，不要把它们混为一谈。把一条消息设置为持久化保存的消息，只表示要将该消息存入数据库或文件中，并不代表该消息一直有效，比如将该消息的有效期设置为10秒，10秒之后该消息就失效了，JMS服务器就会自动删除该消息。

    单击图7.12所示界面上方的“Operations”标签，进入“Operations”操作界面，如图7.13所示。

    图7.13 “Operations”操作界面



    在图7.13所示界面中可以浏览消息（各种browse（）方法都可用于浏览）`改变消息的优先级等。单击图7.13所示界面中的“browse（）”链接，即可查看该消息队列中的10条消息，如图7.14所示。

    关闭Artemis的Broker实例，再启动ActiveMQ服务器，然后运行codes\07\7.2\activemq_test\项目中的MyProducer程序，运行完成后登录ActiveMQ管理界面，单击该界面上方的“Queues”链接，查看ActiveMQ服务器上的消息队列，显示如图7.15所示。

    图7.14 查看消息



    图7.15 查看消息队列



    单击图 7.15 所示界面中的“myQueue”链接，查看该队列下的所有消息，可以看到如图 7.16所示的消息列表。

    图7.16 消息列表



    7.2.4 同步接收P2P消息

    同步接收消息的编程步骤如下：

    获取连接工厂。

    通过连接工厂创建JMS连接。

    通过JMS连接创建JMS会话。

    创建消息目的。

    根据指定的消息目的创建一个消息消费者。

    消息消费者接收消息。

    关闭资源。

    在同步接收策略中，消息消费者调用receive（）方法从消息目的试图获取消息，该方法有如下两个重载的版本。

    ➢ Message receive（）：读取下一条消息。如果没有读到消息，该方法将会一直阻塞线程。

    ➢ Message receive（long timeout）：读取下一条消息。如果没有读到消息，该方法将会阻塞线程timeout毫秒；如果经过timeout毫秒依然没有读到下一条消息，该方法将会返回null。

    从上面介绍可以看出，同步接收并不是一个好的策略，因为如果消息消费者没有接收到消息，receive（）方法将会阻塞线程，一直等待。而消息消费者一旦接收到消息，receive（）方法就将返回这条消息，而程序也将退出，除非使用循环来多次接收消息。总之，每次调用receive（）方法时只能读取一条消息。

    此外，消息消费者接收消息还有如下方法。

    ➢ Message receiveNoWait（）：该方法不会阻塞线程，它尝试从消息队列中读取消息，如果消息队列中有可用的消息，该方法将返回读到的消息；否则将返回null。

    下面程序示范了使用同步方式来读取消息。

    程序清单：codes\07\7.2\activemq_test\src\main\java\org\crazyit\app\message\SyncConsumer.java

    

    上面程序就是按照前面介绍的编程步骤来接收消息的。需要指出的是，如果要从 JMS 连接中读取消息，不要忘记了调用JMS连接的start（）方法，该方法用于启动JMS连接的消息传递功能。

    运行上面的程序，如果该程序不能从消息目的读到消息，它将一直处于阻塞状态，无法运行完成。由于前面运行过发送消息的程序，因此在ActiveMQ服务器的“myQueue”队列中已有10条消息，运行上面的程序将会依次从“myQueue”消息目的读取到2条消息。

    在codes\07\7.2\artemis_test\项目中也有一个几乎相同的SyncConsumer程序，但在运行该程序之前，需要先关闭ActiveMQ服务器，再启动Artemis服务器，这样也会看到相同的运行效果。

    7.2.5 异步接收P2P消息

    JMS 消息的异步接收采用监听器机制来监听消息目的，当有消息到达消息目的时，消息消费者将自动触发它所对应的监听器的监听方法。

    消息异步接收的编程必须实现消息监听器，异步接收不会阻塞线程，无须一直等待消息的到来，如果消息目的有多条消息到来，消息监听器的监听方法将自动被触发多次。

    JMS为消息的异步接收提供了MessageListener接口，这是一个标准的消息监听器接口，实现该接口的类必须实现如下方法。

    ➢ public void onMessage（Message m）：当JMS消息目的有消息被送达时，JMS消息监听器的该监听方法将被触发。

    由此可见，所谓JMS异步消费实际上就是为JMS消费者绑定一个消息监听器，当消息目的有消息被送达时，该监听器的onMessage（Message m）方法就会被触发。

    下面是异步消费者的源程序。

    程序清单：codes\07\7.2\artemis_test\src\main\java\org\crazyit\app\message\AsyncConsumer.java

    

    

    上面程序中的粗体字代码用于为消息消费者绑定消息监听器。当程序为消息消费者绑定监听器之后，如果不是立即有消息到来，程序将会立即退出。因此上面程序在为消息消费者绑定消息监听器之后，调用Thread.sleep（5000）；代码让程序暂停5s，在此期间如果有消息到来，消息监听器的监听器方法将会被触发。

    运行上面程序后，该程序在5s内处于阻塞状态，因此前面程序发送的10条消息还剩下8条没有处理，所以将会看到依次输出8条消息。此外，在此期间只要有消息被发送过来，该消息的异步消费者就都会收到消息。

    在codes\07\7.2\activemq_test\项目中也有一个几乎相同的AsyncConsumer程序，但这个程序不需要最后的“Thread.sleep（5000）；”代码，这是因为使用ActiveMQ客户端时，在为消息消费者注册监听器后会自动阻塞线程，不会退出程序。在运行该程序之前，需要先关闭Artemis服务器，再启动ActiveMQ服务器，这样也会看到相同的运行效果。

    7.2.6 发布和订阅Pub-Sub消息

    不管是P2P消息模型，还是Pub-Sub消息模型，JMS都采用了统一的API：ConnectionFactory`Connection`Session`Destination`MessageProducer`MessageConsumer来进行消息的发送和接收。因此前面为 P2P 消息模型编写的消息生产程序`消息消费程序完全适用于 Pub-Sub 消息模型，只要将程序中创建消息目的的代码：

    

    改为如下形式：

    

    就变成了创建消息主题，当采用消息主题来生产`消费消息时，它就变成了Pub-Sub消息模型，因此它们的运行效果存在如下差异。

    ➢ 对于Pub-Sub消息模型而言，当多个消息消费者同时订阅某个主题时，只要有消息生产者向该主题发布一条消息，每个消息消费者就都可以接收到该消息的副本；而对于P2P消息模型来说，当消息生产者向消息队列中发送一条消息时，只有一个消息消费者可以接收到该消息。

    ➢ 对于Pub-Sub消息模型而言，当消息生产者将某条消息发布到指定主题下时，即使某个消息消费者订阅了该主题，但如果该消息抵达消息主题时该消息消费者处于离线状态，那么它将无法接收到该消息；而对于P2P消息模型来说，当消息生产者向消息队列中发送一条消息时，即使消息消费者处于离线状态，但只要该消息还处于有效期之内，该消息消费者就可以从消息队列中提取到该消息。

    在 codes\07\7.2\activemq_test\和 codes\07\7.2\artemis_test\两个项目中都包含了 MyPublisher`MySubscriber 程序，它们和前面介绍的 MyProducer`AsyncConsumer 程序基本相同，只是改变了创建消息目的的类型，大家可自行查看这两个类的源代码。

    在运行 MyPublisher`MySubscriber 程序时，首先依然是要启动对应的 ActiveMQ 服务器或Artemis服务器。还有一点要说明：要先运行MySubscriber订阅者程序，且在该订阅者程序还未退出时运行MyPublisher程序，这样所有MySubscriber订阅者程序都会接收到MyPublisher所发送的10条消息。

    7.2.7 可靠的JMS订阅

    在Pub-Sub消息模型中，当消息生产者将一条消息送达某个消息主题时，即使某个消息消费者订阅了该主题，但如果该消息消费者当时正处于离线状态，那么它将永远地错过该消息。在大部分情况下，采用Pub-Sub消息模型的应用对这种情况是允许的。也就是说，即使消息消费者错过某些消息也无关紧要。尤其是一些时效性很强的消息，Pub-Sub消息模型更加没有必要持久地保存它们，以提高JMS服务器的性能。

    但在一些极端的情况下，虽然采用了Pub-Sub消息模型，但不允许消息消费者错过任何消息。也就是说，当某条消息被送达时，如果该消息消费者当时处于离线状态，但是当它重新连接进来之后，JMS 服务器应该保证它可以重新获得该主题下它曾经错过的消息。这可以借助于可靠的 JMS订阅来实现。

    使用这种可靠的JMS 订阅时，客户端必须提供一个唯一的标识符，例如使用该组件的名称作为标识符，这使得服务器能够知道客户端什么时候会重新连接到服务器，以便 JMS 服务器能将它错过的那些消息重新发送给它。

    Connection提供了一个setClientId（String id）方法来为客户端设置唯一的标识符，代码如下：

    

    接下来需要使用Session的createDurableSubscriber（Topic topic，String name）方法来创建一个可靠的消息订阅者，其中第2个参数就是要传递到该消息订阅者的客户端ID。代码如下：

    

    执行上面代码之后，该消息订阅者连同它自身的ID将被添加到JMS服务器中，以后该消息主题下任何未传递的消息都会被传递到该消息订阅者。

    下面程序是一个完整的可靠的消息订阅者程序。

    程序清单：codes\07\7.2\artemis_test\src\main\java\org\crazyit\app\message\DurableSubscriber.java

    

    

    上面程序中的两行粗体字代码就是实现可靠的JMS订阅的关键代码，其中第1行粗体字代码用于为客户端设置ID，第2行粗体字代码用于创建一个可靠的消息订阅者。对于这个可靠的消息订阅者而言，当它处于离线状态时，JMS 服务器会自动为它保存所有消息，保证它不会错过任何消息。

    当一个可靠的消息订阅者处于离线状态时，JMS服务器必须保存需要送达该主题的所有消息，这样才能保证可靠的消息订阅者不会错过任何消息。这将强制JMS 服务器必须保存这些消息的副本，直到所有可靠的消息订阅者都收到这些消息为止。

    Session也提供了一个unsubscribe（）方法，该方法允许消息消费者删除它订阅的主题，这样就可以让JMS服务器不再为该消息消费者保存消息了。

    对于上面的程序，可以先运行DurableSubscriber程序，向JMS服务器注册“持久化订阅”，然后退出DurableSubscriber程序，此时它处于离线状态。

    接下来运行MyPublisher程序向消息主题发送消息，此时DurableSubscriber处于离线状态，但JMS服务器会为它保存其错过的一些消息，等到它下次上线时将会重新接收到这些错过的消息。

    再次运行DurableSubscriber程序，将可以看到它接收到其处于离线状态时MyPublisher所发送的消息。

    7.2.8 Spring Boot的ActiveMQ配置

    Spring Boot隐藏了JMS底层的ConnectionFactory等细节，只要Spring Boot检测到类加载路径下包含了ActiveMQ依赖，它就会自动配置ConnectionFactory，还会自动配置一个JmsTemplate，通过该对象的方法即可发送消息。

    为了对ActiveMQ进行配置，可以在application.properties文件中添加以“spring.activemq”开头的配置属性，这些属性将由ActiveMQProperties类负责处理，该类的源代码如下：

    

    

    例如，以下配置文件指定连接外部的ActiveMQ服务器。

    程序清单：codes\07\7.2\activemq_boot\src\main\resources\application.properties

    

    上面配置使用了ActiveMQ原生的连接池，因此本例需要同时添加Spring为ActiveMQ提供的Starter依赖和PooledJMS依赖，即在pom.xml文件中添加如下依赖。

    程序清单：codes\07\7.2\activemq_boot\pom.xml

    

    只要添加了 spring-boot-starter-activemq 依赖，Spring Boot 应用就既可选择连接外部的ActiveMQ服务器，也可选择直接使用内存中的ActiveMQ（不指定spring.activemq.broker-url属性，并将spring.activemq.in-memory属性设为true即可）。

    除在application.properties文件中使用属性对ActiveMQ的连接工厂进行配置之外，还可在容器中配置任意多个 ActiveMQConnectionFactoryCustomizer Bean，这些 Bean 的 customize（）都可对ActiveMQ的连接工厂进行编程式的配置。

    也可选择使用默认的CachingConnectionFactory来包装原生的ConnectionFactory，Spring Boot允许通过以“spring.jms”开头的属性进行配置，例如以下配置片段：

    

    7.2.9 Spring Boot的Artemis配置

    只要Spring Boot检测到类加载路径下包含了Artemis依赖，它就会自动配置ConnectionFactory，并会自动配置一个JmsTemplate，通过该对象的方法即可发送消息。

    为了对Artemis进行配置，可以在application.properties文件中添加以“spring.artemis”开头的配置属性，这些属性将由ArtemisProperties类负责处理，该类的源代码如下：

    

    例如，以下配置文件指定连接外部的Artemis服务器。

    程序清单：codes\07\7.2\artemis_boot\src\main\resources\application.properties

    

    上面配置使用了Artemis原生的连接池，因此本例需要同时添加Spring为Artemis提供的Starter依赖和PooledJMS依赖，即在pom.xml文件中添加如下依赖。

    程序清单：codes\07\7.2\artemis_boot\pom.xml

    

    添加了spring-boot-starter-artemis依赖之后，Spring Boot应用只能选择连接外部的Artemis服务器。

    如果要直接使用内嵌的Artemis消息Broker（不指定spring.artemis.host`spring.artemis.port属性，指定spring.artemis.embedded.enabled属性为true，并设置以“spring.artemis.embedded”开头的属性）。还需要添加如下依赖：

    

    同样，Artemis也允许使用默认的CachingConnectionFactory来包装原生的ConnectionFactory，Spring Boot允许通过以“spring.jms”开头的属性进行配置，例如以下配置片段：

    

    7.2.10 Spring Boot的JNDI ConnectionFactory配置

    如果在应用服务器中运行Spring Boot应用，那么Spring Boot应用也可直接使用应用服务器所提供的 ConnectionFactory，此时既不需要 ActiveMQ，也不需要 Artemis，而是由应用服务器提供JMS消息Broker。

    Spring Boot 默认会查找 java：/JmsXA 或 java：/XAConnectionFactory 这两个 JNDI 来定位ConnectionFactory。开发者也可以通过spring.jms.jndi-name属性显式指定ConnetionFactory的JNDI。例如以下配置：

    

    7.2.11 发送消息

    Spring Boot 对 JMS 做了进一步封装，它完全消除了底层 JMS 实现的差异，程序只要面向JmsTemplate 编程即可。Spring Boot 还可将容器中自动配置的 JmsTemplate 注入其他组件（比如Service组件）。

    下面程序示范了使用JmsTemplate来发送消息。

    程序清单：codes\07\7.2\activemq_boot\src\main\java\org\crazyit\app\service\MessageService.java

    

    

    正如上面程序中的粗体字代码所示，只要调用JmsTemplate的convertAndSend（）方法即可发送消息。如果要发送P2P 消息，则先调用JmsTemplate的setPubSubDomain（false）方法；如果要发送Pub-Sub消息，则先调用JmsTemplate的setPubSubDomain（true）方法。

    程序的控制器组件可通过MessageService的方法选择发送P2P消息或Pub-Sub消息，控制器代码如下。

    程序清单：codes\07\7.2\activemq_boot\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    codes\07\7.2\artemis_boot\项目同样提供了MessageService和HelloController两个类，其代码与上面这两个类的代码完全相同。codes\07\7.2\artemis_boot\项目与codes\07\7.2\activemq_boot\项目的主要差别在pom.xml文件和application.properties配置文件上，它们的Java程序代码基本是相同的。

    7.2.12 接收消息

    Spring Boot会自动将@JmsListener注解修饰的方法注册为消息监听器。如果没有显式配置监听器容器工厂（JmsListenerContainerFactory），Spring Boot会自动配置一个监听器容器工厂；如果在容器中配置了DestinationResolver或MessageConverter，它们会被自动关联到默认的监听器容器工厂。

    默认的监听器容器工厂是事务性的，如果在Spring容器中配置了JtaTransactionManager，它将会被自动关联到监听器容器工厂；否则将会启用sessionTransacted，从而允许在监听器方法上添加@Transactional注解，它会保证只有当局部事务成功完成（处理消息，根据消息内容成功完成对数据库的操作）之后，程序才会向消息Broker发送确认信息。

    提示：

    大部分时候，面向消息架构的应用都是分布式应用，因此基本都配置了支持分布式事务的JtaTransactionManager，本书5.7节详细介绍了分布式事务的功能和用法。

    下面程序定义了一个监听消息队列的监听器。

    程序清单：codes\07\7.2\activemq_boot\src\main\java\org\crazyit\app\message\QueueListener.java

    

    上面processMessage（）方法使用了@JmsListener（destination="myQueue"）注解修饰，表明该方法将会监听myQueue消息队列。

    Spring Boot 的消息监听器默认总是监听消息队列，为了配置监听消息主题的监听器，需要为@JmsListener注解指定containerFactory属性，设置使用自定义的监听器容器工厂。例如，下面程序定义了一个监听消息主题的监听器。

    程序清单：codes\07\7.2\activemq_boot\src\main\java\org\crazyit\app\message\TopicListener.java

    

    上面@JmsListener注解指定了containerFactory属性，这意味着该消息监听器不再使用默认的监听器容器工厂，而是使用自定义的“myFactory”作为监听器容器工厂，因此本例还定义了如下配置类来定义监听器容器工厂。

    程序清单：codes\07\7.2\activemq_boot\src\main\java\org\crazyit\app\JmsConfig.java

    

    上面配置类中配置了一个监听器容器工厂，程序中的粗体字代码设置该容器工厂使用Pub-Sub消息模型，因此该容器工厂内的消息监听器将负责监听消息主题的消息。

    此外，如果应用程序所使用的消息服务器不支持事务 Session，那么就必须完全禁用对事务的支持，对于自定义的监听器容器工厂，那没啥好担心的，毕竟它默认就不支持事务；但对于Spring Boot 自动配置的监听器容器工厂，就必须覆盖它的默认设置来禁用事务。例如，在配置文件中配置如下Bean：

    

    上面@Bean配置定义的监听器容器工厂的ID为jmsListenerContainerFactory，它是Spring Boot自动配置的监听器容器工厂的 ID，因此它会覆盖自动配置的监听器容器工厂，并关闭它的事务功能。

    codes\07\7.2\artemis_boot\项目同样提供了 QueueListener`TopicListener`JmsConfig 三个类，其代码与上面这三个类的代码完全相同。

    该例的主类没有太大的改变，依然只要调用SpringApplication的run（）方法启动Spring Boot应用即可。运行主类启动Spring Boot应用，使用浏览器访问http：//localhost：8080/produce/fkjava（其中fkjava是消息内容）即可向服务器发送队列消息，然后可以看到监听消息队列的消息监听器被触发：可在控制台看到接收到的队列消息。

    再使用浏览器访问http：//localhost：8080/publish/crazyit（其中crazyit是消息内容）即可向服务器发送 Pub-Sub 消息，然后可以看到监听消息主题的消息监听器被触发：可在控制台看到接收到的Pub-Sub消息。

    
7.3 整合AMQP

    高级消息队列协议（Advanced Message Queuing Protocol，AMQP）是一种与平台无关的`线路级（wire-level）的消息中间件协议。AMQP并不属于JMS范畴，AMQP和JMS的区别与联系如下：

    ➢ JMS定义了消息中间件的规范，从而实现对消息操作的统一；AMQP则通过制定协议来统一数据交互的格式。

    ➢ JMS限定了必须使用Java语言；AMQP只制定协议，不规定实现语言和实现方式，因此是跨语言的。

    ➢ JMS只制定了两种消息模型；而AMQP的消息模型更加灵活。

    RabbitMQ就是典型的AMQP产品，它是用Erlang语言开发的。从灵活性的角度来看，RabbitMQ比ActiveMQ更优秀；从性能上看，RabbitMQ更是完胜ActiveMQ。因此，目前很多公司都会优先选择RabbitMQ作为消息队列。

    7.3.1 安装和配置RabbitMQ

    由于RabbitMQ是采用Erlang语言编写的，因此运行RabbitMQ必须要有Erlang环境。如果你的计算机中已有对应版本的Erlang，则直接使用已有的Erlang环境即可，否则需要先安装Erlang。

    下载和安装Erlang请按如下步骤进行。

    登录https：//www.erlang.org/downloads站点下载Erlang（OTP）的最新版本。由于本书所使用的RabbitMQ是5.16.x系列，它需要Erlang 22.3或更新版本，因此不要下载太老的版本。此处下载OTP 23.2，下载完成后得到一个otp_win64_23.2.exe安装文件。

    提示：

    初次接触Erlang的人肯定会对OTP感到好奇，OTP是什么？OTP最初是Open Telecom Platform（开放电信平台）的缩写，OTP 属于Erlang的开发、运行平台。在Ericsson将Erlang开源之前，OTP还有一定的品牌效应，所以就一直保留了OTP这个名称。不过现在OTP与开放电信平台已没有多大的关系，它更确切的名字应该是“并发系统平台”。

    双击otp_win64_23.2.exe文件，开始安装该软件。安装过程没啥好说的，但依然建议不要将它安装在带空格的路径下（比如C：\Program Files\就不是一个好路径），建议将它直接安装在指定磁盘的根路径下（比如D：\）。

    提示：

    在安装过程中可能会提示安装“Microsoft Visual C++2015-2019 Redistributable”，按照提示安装即可。

    有了Erlang环境之后，接下来即可按如下步骤安装RabbitMQ。

    登录https：//github.com/rabbitmq/rabbitmq-server/releases/站点下载RabbitMQ的最新版本，该页面为RabbitMQ提供了各种平台上的安装包，比如为Windows平台提供了.exe和.zip两个安装包，其中.exe是可执行的安装包，.zip是解压缩安装包。

    本书推荐使用解压缩安装包，因此下载rabbitmq-server-windows-3.8.11.zip压缩包。

    将下载得到的压缩包解压缩到任意盘符的根路径下，比如解压缩到D：\下。为了便于访问，可将解压缩得到的文件夹重命名为RabbitMQ-3.8.11。

    RabbitMQ需要如下两个环境变量。

    ➢ ERLANG_HOME：该环境变量指向Erlang的安装路径，用于告诉RabbitMQ去哪里找Erlang运行环境。假如前面将Erlang（OTP）安装在D：\根路径下，那么该环境变量的值就应该为D：\erl-23.2。

    ➢ PATH：将RabbitMQ解压缩路径下的sbin子目录（D：\RabbitMQ-3.8.11\sbin）添加到PATH环境变量中。设置该环境变量，是为了方便操作系统能找到该子目录下的 rabbitmqctl.bat`rabbitmq-plugins.bat`rabbitmq-queues.bat`rabbitmq-server.bat 等常用命令，后面要使用这些命令。

    运行如下命令来启用“rabbitmq_management”插件：

    

    上面的rabbitmq-plugins就来自RabbitMQ解压缩路径下的sbin子目录，该命令专门用于管理插件，此处就是指定启用“rabbitmq_management”插件，该插件为RabbitMQ的管理界面提供支持。

    如果该命令运行成功，将可看到输出如下提示信息：

    

    

    如果运行该命令输出的提示信息的最后一行是如下内容：

    

    这表明“rabbitmq_management”插件启用失败，可删除用户Home目录（C：\Users\﹤用户名﹥）下AppData\Roaming\RabbitMQ子目录下的enabled_plugins文件，然后重新运行上面命令。

    

    运行如下命令启动RabbitMQ服务器：

    

    提示：

    如果希望将RabbitMQ安装成Windows服务，则可使用sbin子目录下的rabbitmq-service.bat执行操作，该命令的install子命令用于安装RabbitMQ服务，remove子命令用于删除RabbitMQ服务，start子命令用于启动RabbitMQ服务，stop子命令用于停止RabbitMQ服务。

    RabbitMQ服务器启动完成后，可以看到如图7.17所示的提示信息。

    图7.17 RabbitMQ服务器启动完成后的提示信息



    现在打开浏览器访问“http：//localhost：15672/”，将看到登录界面，在该界面中输入内置管理员的账号`密码（guest/guest）登录RabbitMQ的Web管理界面，如图7.18所示。

    图7.18 RabbitMQ的Web管理界面



    在图7.18所示的管理界面上方可以看到“Connections“”Channels”“Exchanges“”Queues”“Admin”等标签，它们分别代表了查看或管理 RabbitMQ 的连接`Channel`Exchange`消息队列`系统管理的标签页，后面会用到这些标签页。

    7.3.2 管理RabbitMQ

    RabbitMQ内置了一个管理员：guest，很显然该管理员账户并不安全。单击图7.18所示界面上方的“Admin”标签，将进入如图7.19所示的系统管理标签页。

    图7.19 系统管理标签页



    在系统管理标签页的右边可以看到“Users”“Virtual Hosts”等标签，单击这些标签又可进入用户管理`虚拟主机管理等界面，图7.19当前显示的就是用户管理界面。

    在图7.19所示界面下方的“Add a user”区域即可添加用户，添加用户时需要指定用户名`密码和Tags，用户名和密码就不用说了，那Tags代表什么呢？Tags代表该用户的标签，主要是给人看的，让人知道该用户大概有什么作用。RabbitMQ内置了如下标签。

    ➢ administrator：超级管理员，可登录管理控制台，查看所有信息，并且可以对用户`策略（policy）进行管理。

    ➢ monitoring：监控者，可登录管理控制台，同时可以查看RabbitMQ节点的相关信息（进程数`内存使用情况`磁盘使用情况等）。

    ➢ policymaker：策略制定者，可登录管理控制台，也可对策略进行管理，但无法查看节点的相关信息。

    ➢ management：普通管理者，可登录管理控制台，但无法查看节点信息，也无法对策略进行管理。

    ➢ 其他：无法登录管理控制台，通常就是指普通的生产者和消费者。

    这里添加一个用户：root，将其密码设置为32147，将其Tags设置为administrator（单击Tags右边灰色区域内的“Admin”链接，就会自动向Tags文本框中写入administrator）。

    添加用户完成后，即可在图7.19所示界面中看到列出了刚刚添加的root用户，但新增的用户没有任何权限，该用户什么也干不了，所以接下来还要为该用户添加权限。

    单击root用户名（它是一个链接），系统进入如图7.20所示的root用户的管理界面。

    图7.20 root用户的管理界面



    该界面中包含如下4个可折叠/展开的区域。

    ➢ Permissions：为root用户设置针对选定的虚拟主机的权限。

    ➢ Topic permissions：为root用户设置针对选定的虚拟主机`选定的Exchange的权限。

    ➢ Update this user：用于更新root用户的密码`Tags信息。

    ➢ Delete this user：用于删除root用户。

    “Update this user”和“Delete this user”两个功能显而易见，没啥好讲的，

    我们看“Permissions”区域，该区域用于为root用户设置针对选定的虚拟主机的权限，因此可通过“Virtual Host”下拉列表框来选择虚拟主机，接下来的三个框用于指定root用户对该虚拟主机下哪些实体具有可配置`可写入`可读取的权限。例如图7.20所示的设置，则代表root用户对“/”虚拟主机（RabbitMQ默认自带的虚拟主机）下所有实体具有可配置`可写入`可读取的权限。

    按图7.20所示来设置权限，然后单击“Set permission”按钮，即可为root用户添加针对“/”虚拟主机下所有实体的可配置`可写入`可读取的权限。

    提示：

    如果展开“Topic permissions”区域，将会看到两个下拉列表框，分别用于选择虚拟主机、Exchange，这就代表为指定的虚拟主机、指定的Exchange设置权限，很明显这是更细粒度的权限设置。由于上面已经为root用户添加了针对“/”虚拟主机下所有实体（当然也包括所有Exchange）的权限，因此也就没必要在此处设置了。

    按上面操作为root用户设置完成后，root用户就变成了超级管理员。单击图7.20所示界面右上角的“Log out”按钮退出系统，换成root用户登录系统，再次进入如图7.19所示的用户管理界面。

    单击该界面中列出的“guest”用户，进入guest用户的管理界面，通过“Delete this user”区域内的“Delete”按钮可以删除guest用户。

    实际上，上面这种通过图形用户界面来管理用户的方式主要是针对菜鸟的，如果使用RabbitMQ提供的rabbitmqctl.bat工具来管理用户将会更简单。

    上面介绍的设置过程可通过如下命令来完成。

    添加用户：

    

    设置标签：

    

    添加权限：

    

    删除guest用户：

    

    看到了吧！使用命令是不是简单多了？当然，Web 管理界面的优势在于，它允许通过浏览器实现远程访问。

    单击图7.19所示界面右边的“Virtual Hosts”标签，系统进入虚拟主机管理界面，如图7.21所示。

    图7.21 虚拟主机管理界面



    按图7.21所示输入虚拟主机的Name`Tags信息，然后单击“Add virtual host”按钮，即可成功添加虚拟主机。在添加虚拟主机时，只有Name是必填信息，Description和Tags都是选填信息。

    可能有人会问：创建RabbitMQ虚拟主机这么简单吗？这种虚拟主机有什么用？其实RabbitMQ虚拟主机只是相当于一个命名空间，用于组织Exchange和Queue，比如RabbitMQ可以先在“/”虚拟主机下创建一个名为my.fanout的Exchange，然后又可以在“fkjava-vhost”虚拟主机下创建一个名为my.fanout的Exchange。

    上面创建虚拟主机的过程可通过如下命令来完成：

    

    fkjava-vhost 虚拟主机创建完成后，还需要授权指定用户有访问该虚拟主机的权限。例如运行如下命令，为root用户添加针对fkjava-vhost虚拟主机下所有实体的可配置`可写入`可读取的权限。

    

    rabbitmqctl是一个功能非常强大的工具，使用它可完成RabbitMQ的所有管理，输入如下命令可查看该工具的用法：

    

    7.3.3 RabbitMQ的工作机制

    正如从RabbitMQ的Web控制台所看到的，RabbitMQ支持如下核心概念。

    ➢ Connection：代表客户端（包括消息生产者和消息消费者）与RabbitMQ之间的连接。

    ➢ Channel：Channel位于连接内部，负责实际的通信。

    ➢ Exchange：充当消息交换机的组件。

    ➢ Queue：消息队列。

    RabbitMQ工作机制大致如图7.22所示。

    图7.22 RabbitMQ工作机制示意图



    从图7.22可以看到，不管是消息生产者，还是消息消费者，它们都要通过Connection建立与RabbitMQ之间的连接，因此Connection就代表客户端与RabbitMQ之间的连接。

    但客户端与RabbitMQ之间实际通信使用的是Channel（信道），这是因为RabbitMQ采用了类似于Java NIO的做法，避免为应用程序中的每个线程都建立单独的连接，而是使用Channel来复用连接，这样不仅可以降低性能开销，而且也便于管理。

    应用程序的每个线程都能持有自己对应的Channel，因此Channel 复用了连接，同时RabbitMQ可以确保每个线程的私密性，就像各自拥有独立的连接一样。当每个Channel的数据流量不是很大时，复用单一的连接可以有效地节省连接资源；当Channel本身的数据流量很大时，多个Channel复用一个连接就会产生性能瓶颈，连接本身的流量限制了所有复用它的Channel的总流量，此时可考虑建立多个连接，并将这些Channel均摊到这些连接中，相关调优策略可根据业务实际情况进行设置。

    当消息生产者发送消息时，只需指定如下两个关键信息。

    ➢ Exchange：将该消息发送到哪个Exchange。

    ➢ Routing key：消息的路由key。

    与JMS消息模型不同，RabbitMQ的消息生产者不需要指定将消息发送到哪个消息队列，只需指定将消息发送到哪个Exchange，Exchange相当于消息交换机，它会根据消息的路由key（Routing key）将消息分发到一个或多个消息队列（Queue），消息实际依然由消息队列来负责管理。

    简单来说，消息生产者将消息发送给Exchange，Exchange负责将消息分发给对应的消息队列，Exchange分发消息的关键在于它本身的类型和路由key。因此，当消息生产者发送消息时，与消息队列是无关的。

    当消息消费者接收消息时，只需从指定消息队列中获取消息即可，与Exchange是无关的。

    提示：

    RabbitMQ与JMS规范的架构区别在于：JMS规范中的消息生产者和消息消费者都是直接与消息目的耦合的，消息生产者向消息目的发送消息，消息消费者从消息目的读取消息；而RabbitMQ则增加了Exchange的概念，通过Exchange对消息生产者与消息消费者做了进一步的隔离—消息生产者向Exchange发送消息，消息消费者从消息队列读取消息，Exchange则负责将消息分发到各消息队列。

    为了让Exchange能将信息分发给消息队列，消息队列需要将自己绑定到Exchange上，Exchange只会将消息分发给绑定到自己的消息队列，没有绑定的消息队列不会得到Exchange分发的消息。将消息队列绑定到Exchange时，也需要指定一个路由key。

    Exchange就根据发送消息时指定的路由key`绑定消息队列时指定的路由key来决定将消息分发给哪些消息队列。

    Exchange的类型也会影响它对消息的分发，Exchange可分为以下几类。

    ➢ fanout：广播 Exchange，这种类型的 Exchange 会将消息广播到所有与它绑定的消息队列。这种类型的Exchange在分发消息时不看路由key。

    提示：

    fanout类型的Exchange大致相当于JMS中的Pub-Sub消息模型。

    ➢ direct：这种类型的Exchange将消息直接发送到路由key对应的消息队列。

    ➢ topic：这种类型的Exchange在匹配路由key时支持通配符。

    ➢ headers：这种类型的 Exchange 要根据消息自带的头信息进行路由。这种类型的 Exchange比较少用。

    假如存在如图7.23所示的绑定示意图。

    图7.23 绑定示意图（1）



    对于图7.23所示的绑定示意图：

    ➢ 当Exchange为fanout类型时，消息生产者向Exchange发送的任何消息都会被分发给3个队列：Q1`Q2`Q2。fanout类型的Exchange在分发消息时不考虑路由 key。

    ➢ 当Exchange为direct类型时，消息生产者向Exchange发送路由key为fkjava的消息，该消息只会被分发给Q1和Q2两个队列，因为绑定这两个队列的路由key也是fkjava。

    当Exchange的类型为topic时，路由key可以使用通配符，其中*（星号）用于精确匹配一个单词；＃（井号）用于匹配零个或多个单词，单词之间用英文点号隔开。假如存在如图7.24所示的绑定示意图。

    图7.24 绑定示意图（2）



    对于图7.24所示的绑定示意图：

    ➢ 如果所发送的消息的路由key为fkjava.org或crazyit.org，则该消息将会被分发给Q2和Q3两个队列。

    ➢ 如果所发送的消息的路由key为www.crazyit.org，则该消息将会被分发给Q1和Q3两个队列。

    ➢ 如果所发送的消息的路由key为www.crazyit.cn，则该消息将会被分发给Q1队列。

    总结来说，Exchange分发消息的逻辑由如下3个因素决定。

    ➢ Exchange的类型。

    ➢ 发送消息时为消息指定的路由key。

    ➢ 绑定消息队列时所指定的路由key。

    7.3.4 使用默认Exchange支持P2P消息模型

    打开RabbitMQ的Web控制台，再打开“Exchanges”标签页，可以看到其中列出了RabbitMQ内置的Exchange，如图7.25所示。

    从图7.25可以看到，RabbitMQ会自动为每个虚拟主机创建7个Exchange，其中direct类型的Exchange两个，fanout类型的Exchange一个（这种类型的Exchange用于模拟JMS中的Pub-Sub消息模型），headers类型的Exchange两个，topic类型的Exchange两个。

    如果需要更多额外的Exchange，RabbitMQ也允许创建更多的Exchange。这里通过Web图形用户界面来创建，将图7.25所示界面拖动到下方，可以看到如图7.26所示的添加Exchange的区域。

    在添加Exchange的区域可以为新增的Exchange填写或选择如下信息。

    ➢ Virtual Host：选择在哪个虚拟主机（相当于命名空间）下创建Exchange。

    ➢ Name：指定Exchange的名称。

    ➢ Type：指定Exchange的类型，支持fanout`direct`headers`topic这些类型。

    ➢ Durability：指定该Exchange是否需要持久化保存。

    ➢ Auto delete：指定该Exchange是否会被自动删除。如果启用“自动删除”，则意味着只要该Exchange不再使用（没有消息生产者向它发送消息`没有消息队列与它绑定），它就会被自动删除。

    ➢ Internal：指定是否创建内部Exchange。如果指定为true，则客户端将不能直接向该Exchange发送消息，它只能用于与其他Exchange绑定，接收其他Exchange分发过来的消息。

    ➢ Arguments：指定额外的创建参数。

    图7.25 Exchange列表



    图7.26 添加Exchange



    大部分时候并不需要通过该界面来创建Exchange，而是直接使用客户端程序（比如Java程序）根据需要创建Exchange即可。通过程序来创建Exchange时，同样可指定图7.26所示的这些参数。

    持久化的Exchange能与持久化的队列结合使用，用于确保消息的持久化。如果不使用持久化的消息，当RabbitMQ遇到服务器宕机等故障时，那些未处理的消息有可能会丢失；而使用持久化的消息则可确保消息不会丢失（无论遇到什么情况）。使用持久化的消息需要如下3个条件：

    ➢ 使用持久化的Exchange。

    ➢ 使用持久化的队列。

    ➢ 在发送消息时设置使用持久化的分发模式（将deliveryMode设为2），后面7.3.9节会给出例子。

    单击图7.25所示界面上名为“（AMQP default）”的Exchange（每个虚拟主机都有该Exchange），此时将看到如图7.27所示的界面。

    图7.27 管理默认Exchange



    从图 7.27 可以看到，默认 Exchange 的类型是 direct（Type 为 direct），并且是持久化保存的Exchange（durable为true）。

    从“Bindings”区域的介绍中可以看到，默认 Exchange 会被隐式绑定到每个队列（以队列名作为绑定的路由key），不能执行显式绑定或解绑，默认Exchange也不能被删除。这意味着：如果程序向默认Exchange发送路由key为abc的消息，该消息将被分发到名为abc的队列；如果程序向默认Exchange发送路由key为xyz的消息，该消息将被分发到名为xyz的队列……发现了吗？这不正是JMS中的P2P消息模型吗？

    RabbitMQ 只需要一个内置的默认 Exchange 即可支持 JMS 的 P2P 消息模型，由此可见，RabbitMQ确实比JMS灵活多了。

    如果将图7.27所示界面拖动到下方的“Publish message”区域，则可看到如图7.28所示的发送消息的界面。

    图7.28 发送消息



    在图7.28所示界面上填写消息的路由key（Routing key）`消息体（Payload）`消息头和消息属性，其中消息头的名称可以是任意的；但消息属性的名称只能是content_type`content_encoding等有特殊意义的名称，具体可通过单击“Properties”旁边的问号来查看。

    填写完成后，单击“Publish message”按钮即可向该Exchange（默认Exchange）发送消息，该消息将会由该Exchange分发给指定队列：假如所发送的消息的路由key为abc，则该消息将会被分发给名为abc的队列；假如所发送的消息的路由key为xyz，则该消息将会被分发给名为xyz的队列。

    单击图7.25所示界面上的任意一个其他Exchange（只要不是默认Exchange即可），此时将看到如图7.29所示的界面。

    图7.29 管理Exchange



    通过图7.29所示界面上的“Overview”区域，同样可以看到该Exchange的类型`持久性等概览信息。在“Bindings”区域可以看到该 Exchange 当前并未绑定任何队列；此外，还可以在该区域为该Exchange执行绑定，按图7.29所示填写队列名`路由key，然后单击“Bind”按钮，即可完成该Exchange与队列的绑定。

    提示：

    Exchange除了能与队列绑定，还可与其他Exchange 绑定，比如内部 Exchange 不能接收客户端发送的消息，它只能接收由其他 Exchange 分发过来的消息，因此内部Exchange必须与其他Exchange绑定才会收到消息。

    类似地，大部分时候并不需要通过该界面来执行Exchange与队列的绑定，而是直接使用客户端程序（比如Java程序）根据需要执行绑定即可。

    下面以一个简单的例子来示范如何利用默认Exchange实现P2P消息模型。首先创建一个Maven项目，然后在pom.xml文件中添加如下依赖。

    程序清单：codes\07\7.3\default_exchange\pom.xml

    

    

    上面依赖代表了RabbitMQ Java Client，使用该依赖库开发消息消费者的大致步骤如下：

    创建ConnectionFactory，设置连接信息，再通过ConnectionFactory获取Connection。

    通过Connection获取Channel。

    根据需要调用Channel的queueDeclare（）方法声明消息队列，如果声明的队列已经存在，该方法将会直接获取已有的队列；如果声明的队列还不存在，该方法将会创建新的队列。

    调用Channel的basicConsume（）方法开始处理消息，在调用该方法时需要传入一个Consumer参数，该参数相当于JMS中的消息监听器。

    对于上面第3步，在大部分场景下都应该显式声明消息队列，这是因为RabbitMQ没有内置的队列，且大部分程序都是创建自动删除的队列，因此通过声明队列可确保所监听的消息队列是存在的。

    接下来按上面步骤开发如下消息消费者程序。

    程序清单：codes\07\7.3\default_exchange\src\main\java\org\crazyit\app\message\P2PConsumer.java

    

    上面程序定义了一个工具类用于获取Connection，该工具类的代码如下。

    程序清单：codes\07\7.3\default_exchange\src\main\java\org\crazyit\app\message\ConnectionUtil.java

    

    

    上面的消息消费者程序首先声明了一个名为“firstQueue”的消息队列，然后调用 Channel 的basicConsume（）方法从该消息队列中读取消息。

    从上面程序可以看到，该消息消费者只需从消息队列中读取消息即可，它不需要知道Exchange的存在，它与Exchange是完全解耦的。如果确实要获取Exchange信息，消息消费者可通过消息监听方法的Envelope参数来获取，如上面程序中①号代码所示。

    运行上面程序，由于该程序的最后并未关闭Channel和Connection，因此它将一直与RabbitMQ保持连接，除非强制退出该程序。

    打开RabbitMQ的Web控制台，再打开“Queues”标签页，此时可以看到如图7.30所示的队列列表。

    图7.30 队列列表



    从图7.30可以看到，在默认虚拟主机（/）下有一个名为“firstQueue”的消息队列，这就是上面程序所创建的队列。由于在创建该消息队列时指定了autoDelete为true，这意味着只要该队列不再使用（没有Exchange向该队列发送消息，没有消息消费者监听该队列，该队列中的消息数量为0），该队列就会被自动删除，因此如果强行退出上面的P2PConsumer程序，该消息队列将会被自动删除。

    打开图7.30所示界面上的“Connections”标签页，可以看到如图7.31所示的连接列表。

    图7.31 连接列表



    从图7.31可以看到，此时有一个客户端与RabbitMQ的默认虚拟主机（/）保持连接，连接时使用的用户名是root，该连接内包含一个Channel，也可以看到该连接的数据传输率。

    打开图7.31所示界面上的“Channels”标签页，可以看到如图7.32所示的Channel列表。

    图7.32 Channel列表



    从图7.31可以看到，此时有一个Channel与RabbitMQ的默认虚拟主机（/）保持通信。

    下面来开发消息生产者程序，使用RabbitMQ Java Client依赖库开发消息生产者程序的大致步骤如下：

    创建ConnectionFactory，设置连接信息，再通过ConnectionFactory获取Connection。

    通过Connection获取Channel。

    根据需要调用 exchangeDeclare（）`queueDeclare（）方法声明 Exchange 和消息队列，并完成队列与Exchange 的绑定。类似地，如果声明的Exchange还不存在，则创建该Exchange；否则直接使用已有的Exchange。

    调用 Channel 的 basicConsume（）方法开始处理消息，在调用该方法时需要传入一个Consumer参数，该参数相当于JMS中的消息监听器。

    对于上面第3步，可能有人会产生疑问：消息生产者要声明Exchange是自然而然的事情，毕竟消息生产者要向Exchange发送消息，但消息生产者为何还要声明消息队列呢？消息生产者与消息队列不是完全隔离的吗？

    的确是这样的，消息生产者与消息队列是完全隔离的，消息生产者发送消息时也不需要关心消息队列，甚至可以不用理会消息队列是否存在。但是，别忘了RabbitMQ中的消息队列大多是自动删除的队列，这意味着：假如消息生产者程序先运行，而消息消费者还没有开始监听，那么系统中就可能暂时还没有任何消息队列。在这种情况下，消息生产者向Exchange发送的消息将不会分发给任何队列，这些消息直接就被丢弃了。

    因此，虽然消息生产者与消息队列是隔离的，消息生产者发送消息时与消息队列无关，但实际上它依然需要确保该Exchange所分发消息的队列是存在的，且这些队列已和该Exchange执行了绑定，否则有可能该Exchange没绑定任何队列，那么发送给该Exchange的所有消息都将直接被丢弃。

    所以，消息生产者程序通常都需要声明Exchange和消息队列，并执行Exchange与消息队列的绑定，用于确保该Exchange所分发消息的队列是存在的，且与该Exchange执行了绑定。

    注意

    对于消息生产者程序，建议总是声明 Exchange 和消息队列，并执行 Exchange与消息队列的绑定，用于确保该 Exchange 所分发消息的队列是存在的，且与该Exchange 执行了绑定；对于消息消费者程序，则建议总是声明消息队列，用于确保它监听的消息队列是存在的。

    由于该消息生产者程序打算使用RabbitMQ的默认Exchange（该Exchange不能被删除），因此无须声明Exchange，且所有队列都会自动绑定到默认Exchange，所以也不需要显式执行绑定。

    接下来按上面步骤开发如下消息生产者程序。

    程序清单：codes\07\7.3\default_exchange\src\main\java\org\crazyit\app\message\P2PProducer.java

    

    上面程序中第 1 行粗体字代码声明了消息队列，用于确保该消息队列的存在，且该消息队列总会自动绑定到默认Exchange。第2行粗体字代码调用了Channel的basicPublish（）方法向默认 Exchange 发送消息，在发送消息时指定了使用P2PConsumer.QUEUE_NAME作为路由key，这意味着该消息将会被分发给与该路由key同名的消息队列。

    运行该程序发送 10 条消息，接下来将会看到P2PConsumer程序的控制台产生如图7.33所示的输出。

    图7.33 接收消息



    7.3.5 工作队列（Work Queue）

    RabbitMQ可以让多个消息消费者竞争消费同一个消息队列，这种方式被称为工作队列，如图7.34所示。

    图7.34 多个消息消费者竞争消费同一个消息队列



    当多个消息消费者竞争消费同一个消息队列时，消息队列默认会将消息“均分”给每个消息消费者，但这样做往往并不合适，因为有的消息消费者需要更多的时间来处理一条消息，而有的消息消费者只需要更少的时间即可处理一条消息，如果让它们“均分”这些消息，就会造成资源浪费。比较理想的做法是“能者多劳”，让消息队列将消息多分给需要更少时间的消息消费者，将消息少分给需要更多时间的消息消费者。

    那问题就来了，消息队列怎么知道哪个消息消费者需要更多的时间来处理消息呢？其实根本没法知道！但Channel提供了一个basicQos（int prefetchCount）方法，该方法指定消息消费者在同一时间点最多能得到的消息数量。

    假如设置 basicQos（1），这意味着每个消息消费者在同一个时间点最多只能得到一条消息。换言之，在消息队列收到该消息消费者的确认之前，消息队列不会将新的消息分发给该消息消费者，而是将消息分给其他处于空闲状态（已经返回确认）的消息消费者。

    可见 basicQos（1）依赖于消息消费者返回的确认信息，如果采用自动确认策略，程序只要进入消息消费者的 handleDelivery（）方法，程序就会立即向消息队列发送确认信息，完全不管handleDelivery（）方法是否执行完成，甚至不管该方法是否抛出异常。

    为了更准确地控制消息确认，本例将取消消息的自动确认，改为在 handleDelivery（）方法成功执行完成后手动确认消息。

    本例的消息生产者程序与前一个例子完全相同，本例的消息消费者程序如下。

    程序清单：codes\07\7.3\work_queue\src\main\java\org\crazyit\app\message\Co

    

    

    上面程序中第1行粗体字代码调用了channel.basicQos（1）方法，用于控制该Channel在同一时间点只能处理一条消息；最后1行粗体字代码取消了消息的自动确认；handleDelivery（）方法中的粗体字代码调用了basicAck（）方法手动确认消息，该方法的第2个参数指定是否同时确认该消息之前所有未确认的消息。

    本例还有一个Consumer2 程序，Consumer2程序与Consumer1程序的代码基本相同，只是在Consumer1的handleDelivery（）方法中执行了Thread.sleep（1000）来模拟耗时操作，而Consumer2的handleDelivery（）方法没有这行模拟耗时操作的代码。

    先运行Consumer1与Consumer2两个消息消费者程序，然后运行消息生产者程序发送10条消息，接下来可在IntelliJ IDEA控制台看到如图7.35所示的输出。

    图7.35 消息消费者竞争消费消息



    从图7.35可以看到，此时的Consumer1只分得1条消息，而Consumer2则分得剩余的9条消息，这就是典型的“能者多劳”。

    7.3.6 使用fanout实现Pub-Sub消息模型

    fanout类型的Exchange不会判断消息的路由key，该Exchange直接将消息分发给绑定到它的所有队列。图7.36显示了这种分发模式。

    图7.36 fanout类型的Exchange分发模式



    消息生产者发送一条消息到fanout类型的Exchange后，绑定到该Exchange的所有队列都会收到该消息的一个副本，而消息消费者分别从不同的队列中读取消息，互不干扰。fanout 类型的Exchange可以很好地模拟JMS中的Pub-Sub消息模型。

    下面开发一个消息生产者程序，该消息生产者会声明一个类型为 fanout 的Exchange，并声明两个消息队列，且将这两个消息队列绑定到该Exchange。

    程序清单：codes\07\7.3\fanout\src\main\java\org\crazyit\app\message\MyProducer.java

    

    

    上面程序中的粗体字代码声明了一个类型为 fanout 的 Exchange，这行代码的作用是确保该Exchange的存在，但并不保证一定会创建新的Exchange。因此这行代码存在一个潜在的风险：如果当前虚拟主机上已有同名的Exchange，且它的类型不是fanout，那么这行代码将会导致如下异常：

    

    所以在大部分应用中，总是创建自动删除的Exchange是一种不错的做法：用到Exchange时就声明，声明语句总能确保该Exchange的存在，用完Exchange就自动删除，避免后续引发异常。

    不过，上面粗体字代码所创建的Exchange并不会自动删除，这是为了方便大家查看该程序所创建的Exchange。

    运行MyProducer程序，该程序运行完成后将会创建一个Exchange和两个消息队列（由于队列内有消息，因此也不会被删除）。打开RabbitMQ的Web控制台，再打开“Exchanges”标签页，可以看到如图7.37所示的Exchange。

    图7.37 程序所创建的Exchange



    打开“Queues”标签页，可以看到如图7.38所示的两个消息队列，每个消息队列中有10条消息。

    图7.38 两个消息队列中各有10条消息



    本例的消息消费者比较简单，就是先声明消息队列来确保队列存在，然后调用basicConsume（）方法从指定队列中读取消息即可。下面是Consumer1的代码。

    程序清单：codes\07\7.3\fanout\src\main\java\org\crazyit\app\message\Consumer1.java

    

    Consumer2的代码与此类似，只是将其中QUEUE_NAME常量的值改为queue2。通过上面粗体字代码可以看到，这两个消息消费者各自消费自己的消息队列，互不干扰。

    7.3.7 使用direct实现消息路由

    direct类型的Exchange会根据消息的路由key将消息分发给指定的队列，图7.39显示了典型的消息路由示意图。

    图7.39 消息路由示意图



    通过图7.39可以看到，一个队列能与一个Exchange绑定多个路由key，比如图7.39中的Q2队列与Exchange就绑定了两个路由key：black和green。

    若消息生产者发送路由key为orange的消息到Exchange时，该消息将会被分发到Q1队列；若发送路由key为black或green的消息到Exchange时，该消息都将被分发到Q2队列。

    事实上，RabbitMQ 也允许多个队列绑定相同的路由key，此时又变成了Pub-Sub 消息模型。例如，对于图7.40所示的绑定方式。

    图7.40 多个队列绑定相同的路由key



    图7.40中的Q1和Q2两个队列都绑定了black作为路由key，这意味着若消息生产者发送路由key为black的消息时，该消息将会被分发到Q1和Q2两个队列，这两个队列将会收到各自不同的副本。

    当然，也可将上面两种绑定方式组合起来使用，例如，在处理日志时，可考虑使用如图 7.41所示的绑定方式。

    图7.41 组合使用上面两种绑定方式



    图7.41中的Q1队列绑定了error作为路由key，而Q2队列则绑定了info`error和warning作为路由 key，这意味着若消息生产者发送路由 key为 error 的消息时，该消息将会被分发到 Q1 和Q2两个队列，这两个队列将会同时收到各自的副本；若消息生产者发送路由key为info或warning的消息时，该消息只会被分发到Q2队列，Q1队列不会收到任何消息。

    下面开发一个消息生产者程序。

    程序清单：codes\07\7.3\direct\src\main\java\org\crazyit\app\message\MyProducer.java

    

    

    上面程序中第1行粗体字代码声明了一个类型为direct的Exchange，它会根据消息的路由key将消息分发到不同队列。

    本例的Consumer1和Consumer2没有什么特别的改动，Consumer1依然从queue1队列消费消息，Consumer2也依然从queue2队列消费消息。

    上面的消息生产者发送了30条消息，其中前10条消息的路由key是info，接下来10条消息的路由key是warning，最后10条消息的路由key是error。这30条消息都会被分发到queue2，因为该队列绑定了3个路由key；只有最后10条消息会被分发到queue1，因为该队列只绑定了error这个路由key。

    先运行本例的MyProducer，再运行Consumer1和Consumer2，将会看到Consumer1仅收到最后10条消息，而Consumer2收到30条消息。

    7.3.8 使用topic实现通配符路由

    topic类型的Exchange支持在路由key中使用通配符，路由key一般由一个或者多个单词组成，多个单词之间以“.”分隔。通配符支持*（星号）和＃（井号）。

    ➢*：匹配一个单词。

    ➢＃：匹配零个或多个单词。

    下面示例将会示范如图7.42所示的绑定方式。

    图7.42 topic类型的Exchange支持在路由key中使用通配符



    Q1队列绑定的路由key模式为*.crazyit.*，因此它可以匹配www.crazyit.org`www.crazyit.cn`edu.crazyit.org等路由key。Q2队列绑定的两个路由key模式为*.org和edu.＃，其中*.org可以匹配crazyit.org`fkjava.org等路由key，但不能匹配www.crazyit.org`www.fkjava.org等（*只能匹配一个单词）；而edu.＃则可匹配edu.crazyit.org`edu.fkjava.org等路由key（＃可匹配多个单词）。

    下面是本例的消息生产者程序。

    程序清单：codes\07\7.3\topic\src\main\java\org\crazyit\app\message\MyProducer.java

    

    

    上面程序中第1行粗体字代码声明了一个类型为topic的Exchange，它可以支持根据路由key的模式匹配将消息分发到不同队列。

    本例的Consumer1和Consumer2没有什么特别的改动，Consumer1依然从queue1队列消费消息，Consumer2也依然从queue2队列消费消息。

    上面的消息生产者根据ROUING_KEYS数组发送了5条消息：数组有几个元素，该程序就会发送几条消息，每条消息分别使用不同的路由key（大家也可为该数组添加更多的路由key来测试该程序）。

    先运行本例的MyProducer，再运行Consumer1和Consumer2，将会看到如图7.43所示的结果。

    图7.43 支持通配符的路由



    7.3.9 RPC通信模型

    通过使用两个独享队列，可以让RabbitMQ实现RPC（远程过程调用）通信模型，其通信过程其实很简单：客户端向服务器消费的独享队列发送一条消息，服务器收到该消息后，对该消息进行处理，然后将处理结果发送给客户端消费的独享队列。

    提示：

    使用独享队列可以避免其他连接读取该队列中的消息，只有当前连接才能读取该队列中的消息，这样才可以保证服务器能读到客户端发送的每条消息，客户端也能读到服务器返回的每条消息。

    为了让服务器知道客户端所消费的独享队列，客户端发送消息时，应该将自己监听的队列名以reply_to 参数发送给服务器；为了能准确识别服务器应答消息与客户端请求消息之间的对应关系，还需要为每条消息都增加一个correlation_id属性，两条具有相同的correlation_id属性值的消息，可认为它们是配对的两条消息。

    图7.44显示了RPC通信模型的绑定示意图。

    图7.44 RPC通信模型的绑定示意图



    流程说明：

    服务器启动时，它会创建一个名为“rpc_queue”的独享队列（名称可以随意），并使用服务器端的消费者监听该独享队列的消息。

    客户端启动时，它会创建一个匿名的独享队列（由RabbitMQ命名），并使用客户端的消费者监听该独享队列的消息。

    客户端发送带有两个属性的消息：一个是代表应答队列名的reply_to属性；另一个是代表消息标识的correlation_id 属性。

    将消息发送到服务器监听的rpc_queue队列中。

    服务器从rpc_queue队列中读取消息，服务器调用处理程序对该消息进行计算，将计算结果以消息的形式发送给reply_to属性指定的队列，并为消息添加correlation_id 属性。

    客户端从reply_to对应的队列中读取消息，当消息出现时，它会检查消息的correlation_id属性。如果此属性的值与请求消息的correlation_id属性的值匹配，则将它返回给应用。

    下面是本例的服务器程序。

    程序清单：codes\07\7.3\rpc\src\main\java\org\crazyit\app\message\Server.java

    

    

    上面程序中第1行粗体字代码声明了一个独享队列，该服务器程序将会等待消费该队列中的消息，其他连接无法读取该队列中的消息。

    接下来程序定义了一个Consumer用于监听该队列中的消息，当Consumer收到客户端的消息之后，从消息中取出reply_to和correlation_id两个属性，然后将服务器计算结果以消息的形式返回给reply_to队列，并在消息中添加correlation_id属性，如程序中第2行粗体字代码所示。

    本例直接使用RabbitMQ的默认Exchange，该Exchange默认就是持久化的，且服务器监听的队列也是持久化的，上面①号代码设置了消息的分发模式为2（2代表持久化。这里用枚举多好啊，可惜并没有用），这样保证使用持久化的消息，从而确保客户端发送的消息不会丢失。

    下面是本例的客户端程序。

    程序清单：codes\07\7.3\rpc\src\main\java\org\crazyit\app\message\Server.java

    

    

    上面程序中第1行粗体字代码声明了一个由RabbitMQ命名的独享队列（如果该队列不存在，就会自动创建该队列），第 2 行粗体字代码则使用Consumer 等待消费该独享队列中的消息，这样可以保证所有服务器返回的应答消息都由该客户端负责处理。

    上面程序中第 3 行粗体字代码向服务器监听的队列发送消息，在发送消息时指定 reply_to 和correlation_id两个属性，其中reply_to属性代表客户端所监听的独享队列，correlation_id属性代表请求消息的唯一标识。

    先运行本例的Server程序（一定要先运行Server程序，否则服务器监听的独享队列会不存在），再运行Client程序，将可以在客户端看到通过消息机制远程调用服务器方法（RPC）的效果，如图7.45所示。

    图7.45 通过消息机制实现RPC



    通过消息机制实现的RPC具有很多优势，比如本例的Client虽然调用了Server的cal（）方法，但Client其实不知道Server的存在，它与Server是完全解耦的，因此Server既可以是应用内部的一个程序，也可以是来自另外一个分布式应用的程序，甚至可以是其他语言所实现的程序—这一切都没关系，总之，只要服务器程序也面向消息编程即可。由此可见，消息机制是分布式应用的一个重要基础。

    7.3.10 Spring Boot的RabbitMQ支持

    Spring Boot提供了一个spring-boot-starter-amqp的Starter来支持RabbitMQ，只要添加该Starter，它就会添加spring-rabbit依赖库。Spring Boot基于标准的AMQP与RabbitMQ进行通信。

    只要 Spring Boot 检测到类加载路径下包含了 spring-rabbit 依赖库，它就会自动配置CachingConnectionFactory，还会自动配置AmqpAdmin和AmqpTemplate，其中AmqpAdmin提供了如下常用方法。

    ➢ void declareExchange（Exchange exchange）：声明Exchange。

    ➢ String declareQueue（Queue queue）：声明队列。

    ➢ Queue declareQueue（）：声明由服务器命名的`独享的`会自动删除的`非持久化的队列。

    ➢ declareBinding（Binding binding）：声明队列或Exchange与Exchange的绑定。

    ➢ boolean deleteExchange（String exchangeName）：删除Exchange。

    ➢ boolean deleteQueue（String queueName）：无条件地删除队列。

    ➢ void deleteQueue（String queueName，boolean unused，boolean empty）：删除队列，只有当该队列不再使用且没有消息时才删除。

    ➢ void removeBinding（Binding binding）：解除绑定。

    从这些方法可以看出，AmqpAdmin的作用就是管理Exchange`队列和绑定。

    而AmqpTemplate则用于发送`接收消息，它包含了如下常用方法。

    ➢ convertAndSend（String exchange，String routingKey，Object message，MessagePostProcessor messagePostProcessor）：自动将message参数转换成消息发送给exchange。在发送之前，还可通过messagePostProcessor参数对消息进行修改。

    ➢ convertSendAndReceive（String exchange，String routingKey，Object message，MessagePostProcessor messagePostProcessor）：该方法在发送消息之后会等待返回的消息。在发送之前，还可通过messagePostProcessor参数对消息进行修改。

    ➢ send（String exchange，String routingKey，Message message）：发送消息。

    ➢ sendAndReceive（String exchange，String routingKey，Message message）：该方法在发送消息之后会等待返回的消息。

    ➢ receive（String queueName，long timeoutMillis）：指定从queueName队列中接收消息。

    从这些方法可以看出，AmqpTemplate 的作用就是发送`接收消息。不难看出，AmqpAdmin和AmqpTemplate加起来就等于RabbitMQ Client中的Channel的功能。

    为了对RabbitMQ进行配置，可以在application.properties文件中添加以“spring.rabbitmq”开头的配置属性，这些属性将由RabbitProperties类负责处理，该类的源代码如下：

    

    

    例如，以下配置文件指定连接RabbitMQ服务器。

    程序清单：codes\07\7.3\rabbitmq_boot\src\main\resources\application.properties

    

    也可直接使用如下配置来代替上面的前4行配置：

    

    通过addresses属性配置时，如果该属性的值以“amqps：//”开头，则默认启用SSL，且默认使用5671端口（若未指定端口的话）。

    为了让上面的配置生效，对应用必须添加Spring Boot为AMQP提供的Starter依赖库，即在pom.xml文件中添加如下依赖。

    程序清单：codes\07\7.3\rabbitmq_boot\pom.xml

    

    也可进行与缓存相关的配置，例如以下配置片段。

    程序清单：codes\07\7.3\rabbitmq_boot\src\main\resources\application.properties

    

    spring.rabbitmq.cache.connection.mode属性用于选择缓存Channel还是Connection，如果将该属性设为 channel，则接下来应该配置 spring.rabbitmq.cache.channel.size 属性，否则就应该配置spring.rabbitmq.cache.connection.size属性。

    通过以“spring.rabbitmq.template”开头的属性，还可对自动配置的AmqpTemplate进行更多额外的配置，如配置它的重试属性（默认没有启用重试功能）`默认Exchange`默认路由key等。例如以下配置片段（程序清单同上）：

    

    

    7.3.11 使用AmqpTemplate发送消息

    Spring Boot可以将AmqpAdmin和AmqpTemplate注入任何其他组件，接下来该组件即可通过AmqpAdmin来管理Exchange`队列和绑定，还可通过AmqpTemplate来发送消息。

    例如，以下 Service 组件示范了使用 AmqpAdmin 管理 Exchange`队列和绑定，使用AmqpTemplate发送消息。

    程序清单：codes\07\7.3\rabbitmq_boot\src\main\java\org\crazyit\app\service\MessageService.java

    

    上面程序中第 1 行粗体字代码使用 AmqpAdmin 声明 Exchange，第 2 行粗体字代码使用AmqpAdmin声明队列，第3行粗体字代码使用AmqpAdmin声明Exchange与队列之间的绑定。

    上面程序中第4行粗体字代码使用AmqpTemplate发送消息。

    提示：

    Spring Boot还会在容器中自动配置一个RabbitMessagingTemplate Bean，如果想使用更底层的RabbitMessagingTemplate来发送、接收消息，则可使用RabbitMessagingTemplate代替上面的AmqpTemplate，这两个Template的注入方式完全相同。

    如果想创建更多的RabbitTemplate实例（RabbitTemplate是AmqpTemplate的子类），或者覆盖默认的RabbitTemplate，则可通过Spring Boot 的RabbitTemplateConfigurer来实现。

    除在程序中通过AmqpAdmin创建队列之外，还可以在Spring容器中配置org.springframework.amqp.core.Queue类型的Bean，RabbitMQ将会自动为该Bean创建对应的队列。

    为了让程序能调用上面Service组件的方法，本例还提供了一个控制器类，下面是该控制器类的代码。

    程序清单：codes\07\7.3\rabbitmq_boot\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    7.3.12 接收消息

    Spring Boot会自动将@RabbitListener注解修饰的方法注册为消息监听器。如果没有显式配置监听器容器工厂（RabbitListenerContainerFactory），Spring Boot 会在容器中自动配置一个SimpleRabbitListenerContainerFactory Bean 作为监听器容器工厂。如果希望使用 DirectRabbit-ListenerContainerFactory，则可在application.properties文件中添加如下配置：

    

    如果在容器中配置了MessageRecoverer或MessageConverter，它们会被自动关联到默认的监听器容器工厂。

    下面程序定义了一个监听消息队列的监听器。

    程序清单：codes\07\7.3\rabbitmq_boot\src\main\java\org\crazyit\app\message\QueueListener1.java

    

    上面processMessage（）方法使用了@RabbitListener （queues="myQueue1"）注解修饰，表明该方法将会监听myQueue1消息队列。

    如果要定义更多的监听器容器工厂或者覆盖默认的监听器容器工厂，则可通过Spring Boot提供的SimpleRabbitListenerContainerFactoryConfigurer或DirectRabbitListenerContainerFactoryConfigurer来实现，它们可对SimpleRabbitListenerContainerFactory或DirectRabbitListenerContainerFactory进行与自动配置相同的设置。例如以下配置片段：

    

    上面粗体字代码对 SimpleRabbitListenerContainerFactory 进行了与自动配置相同的设置。简单来说，经过这行粗体字代码之后，就得到了一个与自动配置的SimpleRabbitListenerContainerFactory具有相同设置的实例，接下来可对该实例进行额外的定制。

    有了自定义的监听器容器工厂之后，可通过@RabbitListener注解的containerFactory属性来指定使用自定义的监听器容器工厂，例如以下注解代码：

    

    本例还提供了一个QueueListener2监听器，它负责等待接收myQueue2队列的消息。

    该例的主类没有太大的改变，依然只要调用SpringApplication的run（）方法启动Spring Boot应用即可。运行主类启动Spring Boot应用，使用浏览器访问http：//localhost：8080/produce/fkjava（其中fkjava是消息内容）即可向服务器发送消息。由于该消息被发送到fanout类型的Exchange，因此该消息将会被分发到绑定到该Exchange的两个队列，所以可在控制台看到两个消息监听器（分别监听myQueue1和myQueue2）都收到了消息。

    
7.4 整合Kafka

    虽然Kafka可作为消息组件使用，但它并不是单纯的消息组件，它被定位成“开源的分布式事件流平台（open-source distributed event streaming platform）”，因此它和JMS实现或AMQP实现存在较大的差异。

    7.4.1 安装Kafka及CMAK

    由于目前Kafka还依赖于ZooKeeper，因此在安装Kafka之前需要先安装`运行ZooKeeper。

    下载和安装ZooKeeper按如下步骤进行。

    登录https：//zookeeper.apache.org/releases.html站点下载ZooKeeper最新发行版的压缩包（别下载错了，不要下载源代码包），下载完成后得到一个apache-zookeeper-3.6.2-bin.tar.gz压缩包。

    将apache-zookeeper-3.6.2-bin.tar.gz压缩包解压缩到任意盘符的根路径下（比如D：\）。这里将解压缩后的文件夹重命名为ZooKeeper-3.6.2，这样访问起来更方便。

    提示：

    这个压缩包是一个Linux文件系统的压缩包，有些解压缩软件会解压缩失败，使用最新的7-Zip解压缩软件可以成功解压缩该压缩包。

    将 ZooKeeper 解压缩路径下 conf 子目录下的 zoo_sample.cfg 文件复制一份，并重命名为zoo.cfg。打开zoo.cfg文件，找到其中的如下配置行：

    

    上面配置指定了ZooKeeper的数据存储目录，这是一个Linux风格的路径，但由于该目录只是一个临时目录，因此即使在Linux平台上也建议修改该目录。在Windows平台上自然也应该修改该目录，将上面这行配置改为如下形式：

    

    上面配置意味着使用 ZooKeeper 解压缩路径下的 zookeeper-data 子目录作为数据存储目录，ZooKeeper启动时会自动创建zookeeper-data子目录。

    ZooKeeper需要如下两个环境变量。

    ➢ JAVA_HOME：ZooKeeper需要Java环境，因此使用该环境变量指定JDK的安装路径。

    ➢ PATH：将ZooKeeper解压缩路径下的bin目录（如D：\ZooKeeper-3.6.2\bin）添加到PATH环境变量中，这样做的目的是便于操作系统能找到 bin 目录下的 zkCli`zkEnv`zkServer等命令。

    运行如下命令即可使用zoo.cfg作为配置文件来启动ZooKeeper服务。

    

    该命令（在 Linux 系统下使用 zkServer.sh 命令）启动成功后，应该能看到如下一行提示（其中2181代表ZooKeeper服务端口）：

    

    ZooKeeper服务启动之后，可使用 zkCli.cmd命令（在Linux系统下使用zkCli.sh命令）来查看节点状态。运行如下命令：

    

    该命令指定使用zkCli.cmd连接运行在“127.0.0.1：2181”上的ZooKeeper服务器。

    运行zkCli.cmd命令连接ZooKeeper服务器时，有时会显示如下错误提示：

    

    该错误提示通常是由于ZooKeeper服务端口不是2181所导致的，因此建议检查zoo.cfg文件中的如下配置行：

    

    上面clientPort配置指定了ZooKeeper服务端口。

    使用zkCli.cmd连接到ZooKeeper服务器之后，可通过ls子命令查看ZooKeeper当前的节点。看如下命令及其执行结果：

    

    上面的执行结果表明ZooKeeper当前只有一个zookeeper节点。

    zkCli.cmd就是ZooKeeper提供的命令行客户端工具，可用于查看`添加`删除`修改节点等，可通过help子命令来获取该工具的帮助信息。

    提示：

    ZooKeeper的本质就是用一个类似于“文件系统”的属性结构来管理节点，并提供了对节点的监控、通知机制，因此它常用于管理分布式应用的多个节点。

    安装Kafka请按如下步骤进行。

    登录https：//kafka.apache.org/downloads站点，可以看到Kafka的二进制下载包可能包含类似于如下的链接：

    ➢ Scala 2.12-kafka_2.12-2.7.0.tgz (asc,sha512)

    ➢ Scala 2.13-kafka_2.13-2.7.0.tgz (asc,sha512)

    由于Kafka是用Scala（一种JVM语言，编译结果依然运行在Java平台上）开发的，因此Kafka提供了使用不同版本的Scala编译器所编译得到的二进制包，但对于Java用户来说，它们都差不多，无论下载哪个都行。

    将下载得到的kafka_2.13-2.7.0.tgz压缩包解压缩到任意盘符的根路径下（比如D：\）。

    Kafka需要如下两个环境变量。

    ➢ JAVA_HOME：Kafka需要Java环境，因此通过该环境变量指定JDK的安装路径。

    ➢ PATH：对于Linux平台，将Kafka解压缩路径下的bin子目录添加到PATH环境变量中；对于Windows平台，将Kafka解压缩路径下的bin\windows子目录（D：\kafka_2.13-2.7.0\bin\windows）添加到 PATH 环境变量中。这样做的目的是便于操作系统能找到 Kafka 的kafka-topics`kafka-console-producer`kafka-console-consumer等命令。

    可能有人会感到疑惑：为何在Linux和Windows平台所配置的PATH环境变量的值是不同的？这是由Kafka本身所导致的，进入Kafka解压缩路径下的bin目录中，可以发现所有Linux命令（以.sh结尾）都直接放在了该路径下，但所有Windows命令（以.bat结尾）都放在了bin目录下的windows子目录中，因此为 Windows 平台添加 PATH 环境变量时，添加的是 Kafka 解压缩路径下的bin\windows子目录。

    打开Kafka解压缩路径下config子目录中的server.properties配置文件，找到其中的如下配置行：

    

    上面配置指定了Kafka的数据存储目录（Kafka的数据是日志形式的），这是一个Linux风格的路径，但由于该目录只是一个临时目录，因此即使在Linux平台上也建议修改该目录。在Windows平台上自然也应该修改该目录，将上面这行配置改为如下形式：

    

    上面配置意味着使用 Kafka 解压缩路径下的 data/kafka-log 子目录作为数据存储目录，Kafka启动时会自动创建data/kafka-log子目录。

    启动Kafka服务器。请注意：在启动Kafka服务器之前，要先启动ZooKeeper服务器，然后运行如下命令：

    

    该命令的参数需要指定启动Kafka服务器所使用的配置文件，但仅指定文件名是不够的（除非恰好在config子目录下），因此运行该命令时指定了配置文件的绝对路径。

    上面命令运行完成后，就代表Kafka的第1个节点启动完成。

    如果要配置Kafka集群，也就是启动多个Kafka节点，这里以再启动两个Kafka节点为例，则应该将 config 子目录下的 server.properties 文件复制两份，重命名为 server-1.properties 和server-2.properties，并将它们分别修改如下。

    config/server-1.properties:

    

    config/server-2.properties:

    

    接下来依次运行如下命令，先启动第2个节点，监听9093端口：

    

    再启动第3个节点，监听9094端口：

    

    由于本例是在同一台主机上运行多个Kafka节点，因此将3个节点的监听端口分别设为9092 （默认端口）`9093（第2个节点）和9094（第3个节点）。如果在不同主机上分别启动不同的Kafka节点，则可以让它们都使用9092默认端口。

    提示：

    这里把3个节点部署在同一台Windows主机上，只是为了照顾大部分读者可能只有一台计算机的情况。将3个节点部署在同一台Windows主机上并不稳定，只适合作为测试环境使用，不建议在生产环境下按这种方式部署。

    如果 Kafka 节点与 ZooKeeper 不在同一台主机上，则需要修改 Kafka 的 config 目录下的server.properties文件中的如下一行：

    

    至此，已成功启动了一个包含3个节点的Kafka集群。

    下面安装Kafka 的Web 管理工具。Kafka 本身并没有提供Web 管理工具，而是推荐使用bin目录下的各种工具命令来管理Kafka，这些工具命令其实用起来也不错，只不过对初学者不太友好，而且不够直观。因此这里安装Kafka的Web管理工具：CMAK。

    登录https：//github.com/yahoo/CMAK/releases/站点下载CMAK工具的最新版本（注意，不要下载源代码压缩包）。

    下载得到一个cmak-3.0.0.5.zip压缩包，将它解压缩到任意盘符的根路径下（比如D：\），并将解压缩后的文件夹重命名为cmak（不重命名会报错）。

    打开CMAK解压缩路径下conf子目录中的application.conf文件，找到其中如下一行：

    

    这行指定了Kafka所使用的ZooKeeper所在主机名和端口，因此将这行改为如下形式：

    

    CMAK同样需要JAVA_HOME环境变量，相信大家早就配置好了这个环境变量。因此运行如下命令来启动CMAK：

    

    由于没有将 CMAK 的 bin 目录添加到 PATH 环境变量中，因此就需要使用绝对路径来运行cmak.bat命令。不过，由于CMAK只需要用cmak.bat命令启动服务器，并不需要经常使用该命令，因此直接使用绝对路径来运行该命令也不会太麻烦。

    7.4.2 使用CMAK

    运行cmak.bat命令后，使用浏览器访问http：//localhost：9000/，即可看到如图7.46所示的页面。

    单击图7.46所示页面上方的“Cluster”下拉菜单，选择“Add Cluster”菜单项，即可看到如图7.47所示的“Add Cluster”页面。

    图7.46 CMAK管理页面



    图7.47 添加集群



    在“Cluster Name”文本框中输入集群名（可以随意）；在“Cluster ZooKeeper Hosts”文本框中输入ZooKeeper的主机地址和端口；在“Kafka Version”中选择最接近的Kafka版本，此处选择2.4.0即可。

    只需设置这3项，其他项保持默认即可，然后将该页面拖到最下方，单击“Save”按钮完成添加。返回CMAK管理页面，可以看到如图7.48所示的集群列表。

    图7.48 集群列表



    单击“Kafka-cluster”（刚刚添加的集群）链接，CMAK显示如图7.49所示的页面。

    图7.49 查看集群信息



    从图7.49可以看到，该Kafka集群当前有3个Broker（代理，每个节点就是一个代理）和1个主题（Topic）。单击图7.49所示页面上方的“Brokers”标签，接下来可以看到如图7.50所示的Broker（节点）列表。

    图7.50 Broker列表



    从图7.50可以清楚地看到，当前集群包含了3个Broker（节点），它们的主机名相同，但监听的端口不同。

    单击任一Broker的id链接，即可查看该Broker的详细信息，如图7.51所示。

    图7.51 查看Broker的详细信息



    从图7.51可以看到，当前Broker上有1个主题`17个作为“领导者副本（Leader Replica）”的分区。

    提示：

    主题、分区、领导者副本这些都是Kafka的专有概念，后面会进行详细说明，此处只是教大家如何查看它们。

    将图7.51所示页面拖到下方，可以看到如图7.52所示的主题列表。

    图7.52 查看主题列表



    从图7.52可以看到，Kafka默认就有一个名为“__consumer_offsets”的主题，该主题是Kafka自动创建的内部主题：位移主题，用于保存Kafka内部的位移信息。一般不建议手动管理它，让系统自己管理它是最好的。

    此外，位移主题的消息格式也是Kafka自定义的，用户不能修改。换言之，开发者不应该向这个主题写入消息；否则，一旦写入的消息格式不满足Kafka的定义，就会导致Broker崩溃。

    从图7.52可以看到__consumer_offsets主题内包含50个分区（Partition），这说明Kafka主题由多个分区组成。

    通过图7.52还可以看到__consumer_offsets主题的复制因子为1。复制因子的概念很简单，它控制主题内各分区的副本数量，复制因子为1，表明每个分区的副本数量为1—也就是每个分区都仅有一个副本。复制因子必须大于或等于1，这意味着每个分区至少要有一个副本。

    Kafka的副本机制（也可称为备份机制）仅提供数据冗余功能，比如将某个主题的复制因子设为3，这意味着该主题内每个分区都有3个副本，这3个副本中有一个是“领导者副本”，该领导者副本负责与客户端交互（接受客户端读/写操作），另外两个是“追随者副本（Follower Replica）”，追随者副本完全不能与客户端交互，追随者副本仅仅是作为领导者副本的后备（自动与领导者副本的数据保持同步，但会有一定的滞后性）：当领导者副本挂掉之后，Kafka 会从追随者副本中重新选（专业术语叫选举，elect）一个作为新的领导者副本。

    可见，Kafka的副本机制不具备性能提升功能，仅仅提供了数据备份功能。

    通过图7.52可以看到当前Broker上的17个分区的编号，这说明Kafka会将主题内的分区“分摊”到不同节点上，从而让不同节点能并行地向客户端提供服务，因此增加节点可以明显地提高Kafka的响应速度。

    图7.52还显示了当前Broker上包含17个领导者分区，这说明该Broker上的所有分区都是领导者分区，这是理所当然的事情。由于该主题的复制因子为 1，这意味着每个分区仅有一个副本，因此该副本只能是领导者分区，只不过它没有追随者分区。如果该Broker挂掉，这17个分区将全部不能对外提供服务，因为它们都没有后备（追随者分区）。

    单击图7.51所示页面上方的“Topic”下拉菜单，选择“List”菜单项，即可看到如图7.53所示的主题列表。

    图7.53 主题列表



    通过图7.53可以看到每个主题所包含的分区分布在几个Broker（节点）上`分布率达到多少。从提升性能的角度来看，肯定是分布率越高越好，分布率越高就意味着有更多的节点可以一起为该主题对外提供服务。图7.53显示__consumer_offsets主题所包含的分区分布在3个节点上，分布率达到100%。

    如果想对主题所包含的分区进行重新分布，可通过图 7.53 所示页面上的“Generate Partition Assignments”和“Run Partition Assignments”按钮进行操作，通过“Add Partitions”按钮为指定主题添加分区。

    7.4.3 主题和分区

    Kafka的主题虽然也叫Topic，但它和Pub-Sub消息模型中的Topic不同，和AMQP的Topic也不同（AMQP的Topic只是Exchange的类型）。

    Kafka 的主题只是盛装消息的逻辑容器（注意是逻辑容器），主题之下会分为若干个分区，分区才是盛装消息的物理容器。简而言之，消息存在于分区中，一个或多个分区组成主题。因此Kafka的消息组织方式实际上是三级结构：主题 → 分区 → 消息。

    主题只是消息的逻辑分类，它是发布消息的类别或消费源的名称。分区才是真正存储消息的地方，分区在物理存储层面就是一个个日志文件。还记得前面为Kafka配置的log.dirs属性吗？表面上看，该属性用于指定Kafka日志的存储目录，但由于Kafka的消息实际存储在分区（日志文件）中，因此该属性实际就是指定Kafka消息的存储目录。

    分区文件是一个有序的`不可变的记录序列，序列的数据项可通过下标访问，下标从0开始，具有如图7.54所示的存储结构。

    图7.54 分区文件的结构



    说得再具体一点，分区文件的结构有点类似于不可变的 List 集合，只不过 List 集合存储在内存中，而分区文件则持久化地存储在磁盘上。

    Kafka提供了kafka-topics.bat（.sh）工具命令来操作主题，包括创建主题`删除主题`列出主题`查看主题等。

    例如，运行如下命令即可创建一个主题：

    

    该命令指定了如下几个选项。

    ➢--create：指定创建主题。

    ➢--bootstrap-server：指定Kafka Broker的地址。

    ➢--replication-factor：指定复制因子。此处指定的复制因子为2，表明每个分区都有两个副本，即一个领导者副本，一个追随者副本。

    ➢--partitions：指定该主题包含的分区数量。此处指定的分区数量为3，表明该主题由3个分区组成。

    ➢--partitions 选项指定该主题由 3 个分区组成，而--replication-factor 选项指定每个分区有 2个副本，因此实际上该主题包含6（3×2）个分区，其中3个是领导者分区，3个是追随者分区。

    ➢--topic：指定主题名。

    运行该命令后会看到如下输出：

    

    注意

    复制因子的值必须小于或等于Kafka Broker（节点）的数量。因此，如果只启动了一个Kafka Broker，那么就没法创建复制因子为2的主题了。

    接下来返回CMAK管理界面，可以看到如图7.55所示的主题列表。

    图7.55 主题列表



    当然，也可使用kafka-topics.bat的--list选项来查看主题列表：

    

    该命令的--list选项用于列出所有主题。运行该命令将看到如下输出：

    

    如果希望查看指定主题的具体信息，则可使用 kafka-topics.bat 的--describe 选项。例如以下命令：

    

    运行该命令将看到如图7.56所示的输出。

    图7.56 查看主题详情



    从图7.56可以看到，第1行是该主题的概要信息，包括分区数量`复制因子及其他额外的配置信息。

    第2行显示第1个分区的信息，其中“Leader：0”说明该分区的领导者副本位于id为0的Broker上，“Replicas：0，2”说明该分区的两个副本（包括领导者副本和追随者副本）分别存储在id为0`2的两个Broker上，“Isr：0，2”说明该分区的两个ISR副本也分别存储在id为0`2的两个Broker上。这意味着该分区的两个副本都是ISR副本。

    第3行和第4行则分别显示了第2个`第3个分区的详细信息。

    这里又产生了一个新的概念：ISR副本。由于Kafka副本要采用异步方式与领导者副本进行数据同步，这种同步肯定有一定的延迟性，这个时候Kafka需要一种方式来说明哪些副本处于同步状态。

    这种方式就是ISR副本，简而言之，ISR副本就是Kafka认为与领导者副本的数据同步的副本。根据该定义可以看出，领导者副本天然就是 ISR 副本，毕竟它自己与自己肯定是同步的。甚至在某些情况下，ISR中只有领导者一个副本。

    此外，追随者副本要满足怎样的条件才算ISR副本呢？我们看图7.57 所示的同一个分区的3个副本状态。

    图7.57 同一个分区的3个副本状态



    从图7.57可以看到，此处领导者副本中已有10条消息，而追随者副本A中当前只有4条消息，追随者副本B中当前有6条消息。很明显这两个追随者副本都有一定的滞后性，那这两个副本哪个更符合ISR标准呢？是副本B吗？

    答案是否定的。这两个副本都有可能符合ISR标准，也都有可能不符合 ISR标准，甚至有可能副本A符合ISR标准，而副本B不符合ISR标准。

    判断一个副本是否符合ISR标准，取决于server.properties文件中的replica.lag.time.max.ms配置参数，该参数的默认值为30000（即30s），Kafka建议将该参数配置为10～30s。

    提示：

    有关Broker的所有配置参数及其意义可参考https：//kafka.apache.org/documentation/＃brokerconfigs页面。

    replica.lag.time.max.ms参数的含义是允许追随者副本滞后于领导者副本的最长时间，比如将该参数设置为 15s，则意味着只要一个追随者副本滞后于领导者副本的时间不连续超过 15s，Kafka就认为该追随者副本符合 ISR 标准，即使该追随者副本中保存的消息明显少于领导者副本中的消息也没关系。

    由于追随者副本总在不断地尽力从领导者副本中拉取消息，然后写入自己的日志中，如果这个同步速度持续慢于领导者副本的消息写入速度，那么在达到 replica.lag.time.max.ms 时间后，该追随者副本就会被移出 ISR 集合；如果该追随者副本后来又慢慢地追上了领导者副本的进度，那么它是能够被重新加入ISR集合的，因此ISR副本也是一个动态调整的集合。

    Kafka将所有不符合ISR标准的副本称为非同步副本。通常而言，非同步副本滞后于领导者副本太多，当领导者副本挂掉时，非同步副本不适合被选举为领导者副本，否则会造成数据丢失，这也是Kafka的默认设置。

    但是，如果剥夺了非同步副本被选举为领导者副本的资格，则势必会造成可用性降低。比如将复制因子设为4，这意味着一个分区有1个领导者副本和3个追随者副本，当领导者副本挂掉时，有可能这 3 个追随者副本都不符合 ISR 标准，那么就没法选出新的领导者副本，这个分区也就不可用了。

    因此，在允许一定数据丢失的场景中，也可开启“Unclean 领导者选举”，也就是允许选举非同步副本作为领导者副本—只要将server.properties文件中的unclean.leader.election.enable参数设为true即可。

    注意

    开启“Unclean领导者选举”可以提高Kafka的可用性，但可能会造成数据丢失。

    当然，也可在CMAK管理界面中通过“Topic”下拉菜单中的“Create”菜单项来创建主题，如图7.58所示。

    图7.58 使用CMAK创建主题



    从图7.58可以看到，这里同样允许填写主题的名称`分区数量和复制因子。

    当发送消息的主题不存在且希望Kafka能自动创建主题时，可以在config/server.properties文件中增加如下配置：

    

    如果要修改主题的分区数量`复制因子等，则可使用kafka-topics.bat命令的--alter选项。例如以下命令：

    

    该命令将test1主题的分区数量改为4。如果再次查看该主题的详情，将可以看到该主题包含4个分区。

    如果要删除主题，则可使用kafka-topics.bat命令的--delete选项。例如以下命令可删除test1主题：

    

    运行该命令后，再次列出Kafka当前的所有主题，可以看到test1主题已经不存在了。删除该主题后，该主题所包含的全部分区被删除，该主题下的所有消息也被删除了。

    再次使用kafka-topics.bat命令或CMAK创建一个新的test1主题，用于接下来向该主题发送消息。

    7.4.4 消息生产者

    消息就是Kafka所记录的数据节点，消息在Kafka中又被称为记录（record）或事件（event），本书会统一用消息来代指Kafka的数据节点。但在其他资料（包括Kafka官方文档）中可能会比较混乱—一会儿说消息，一会儿说事件，一会儿又说记录，其实它们都是同一个东西。

    从存储上看，消息就是存储在分区文件（有点类似于 List 集合）中的一个数据项，消息具有key`value`时间戳和可选的元数据头。下面是一个消息的示例。

    ➢ key:"fkjava".

    ➢ value:"publish a new Book".

    ➢ timestamp:"Feb.15,2021 at 2:06 p.m.".

    消息生产者向消息主题发送消息，这些消息将会被分发到该主题下的分区（此处说的是领导者分区）中保存，主题下的每条消息只会被保存在一个领导者分区中，而不会在多个领导者分区中保存多份。图7.59显示了消息生产者`主题和分区之间的关系。

    图7.59 消息生产者、主题和分区之间的关系



    分区的主要目的就是实现负载均衡，可以将同一个主题的不同分区放在不同的节点上，因此对消息的读/写操作也都是针对分区这个粒度进行的。所以，每个节点都能独立地处理各自分区的读/写请求，通过添加新节点即可很方便地提高Kafka的吞吐量。

    当消息生产者发送一条消息时，它会按如下方式来决定该消息被分发到哪个分区：

    如果在发送消息时指定了分区，则消息被分发到指定的分区。

    如果在发送消息时没有指定分区，但消息的key不为空，则基于key的hashCode来选择一个分区。

    如果既没有指定分区，且消息的key也为空，则用round-robin（轮询）策略来选择一个分区。

    round-robin策略就是指按顺序来分发消息，比如一个主题有 P0`P1`P2 三个分区，那么第一条消息被分发到P0分区，第二条消息被分发到P1分区，第三条消息被分发到P2分区，依此类推，第四条消息又被分发到P0分区……如图7.60所示。

    图7.60 round-robin策略



    Kafka提供了kafka-console-producer.bat（.sh）命令来发送消息，例如如下命令：

    

    该命令指定向 test1 主题发送消息，并通过“parse.key=true”指定在发送消息时会解析消息的key，默认的解析规则为：制表符（Tab键）之前的是key，制表符（Tab键）之后的是value。如果不指定“parse.key=true”属性，则默认不解析消息的key，也就是发送不带key的消息。

    运行该命令之后，将会打开一个以大于符号（﹥）开头的交互界面，通过该界面可不断地向test1主题发送消息。例如发送如下3条消息：

    

    注意上面 3 条消息之间都要用制表符分隔，制表符前面的是消息 key，制表符后面的是消息value。上面发送了3条带key的消息，这3条消息的key都是fkjava。

    按下“Ctrl+C”快捷键结束kafka-console-producer.bat命令，然后运行如下命令来发送不带key的消息。

    

    该命令指定向test1主题发送不带key的消息。例如再发送如下3条消息：

    

    上面命令向test1主题发送了6条消息，其中前3条消息具有相同的key，因此它们会进入同一个分区中；后3条消息则没有key，Kafka将使用轮询机制将它们“分摊”到该主题下的所有分区中。

    7.4.5 消费者与消费者组

    消费者用于从消息主题读取消息。我们先看一下Kafka提供的kafka-console-consumer.bat命令，该命令可作为命令行的消费者从指定主题甚至指定分区读取消息。该命令支持如下常用选项。

    ➢--bootstrap-server：指定要连接的Kafka主机和端口。

    ➢--from-beginning：指定从开始处读取消息。

    ➢--group：指定组ID。

    ➢--offset﹤String：consume offset﹥：指定从特定下标开始读取消息，比如将该选项设为1，表明从第2条消息开始读取。该选项还支持earliest和latest两个字符串值，其中earliest表示从最开始处读取（类似于--from-beginning 选项的作用），latest 表示从最新处开始读取，即不读取之前的消息。latest是默认值。

    ➢--partition﹤Integer：partition﹥：用于指定分区。

    ➢--property：用于指定一些额外属性，比如print.timestamp=true表示输出时间戳，print.key=true表示输出消息key，print.offset=true表示打印消息的下标，print.partition=true表示打印分区信息。

    ➢--topic：用于指定主题。

    例如如下命令：

    

    该命令指定从 test1 主题的开始处读取消息，且输出消息的 key`所在分区的下标`时间戳和所在分区。运行该命令，将看到如图7.61所示的输出。

    图7.61 消费队列消息



    从图7.61可以看到，3条key为fkjava的消息都被存储在第2个分区中，而3条没有key的消息则被“分摊”到3个分区中。由于第1个`第3个分区中只有一条消息，因此这两个分区中消息的下标都是0（是不是和List集合很像？）；第2个分区中存储了4条消息，因此它们的下标分别是0`1`2`3。

    也可使用如下命令来读取指定分区中的消息：

    

    该命令通过“--partition 1”选项指定读取特定分区中的消息。运行该命令，将会看到如下输出：

    

    也可使用如下命令来读取指定分区`从指定下标开始的消息：

    

    该命令去掉了“--from-beginning”选项，增加了“--offset 2”选项，这表明读取指定分区中的消息，且从下标为2的地方开始读取。运行该命令，可以看到如下输出：

    

    不知道大家是否发现了一个问题：Kafka的消息主题与JMS`AMQP的消息队列是不同的—JMS`AMQP消息队列中的消息只能被消费一次，当消息被消费时，这条消息就会被移出队列；但Kafka主题中的消息完全可以被多次重复消费，甚至可以从指定下标处开始读取消息。

    从某种角度来看，Kafka主题中的消息就像数据表中的记录，它会在一段时间内被持久化保存，客户端（消费者）可根据需要反复地读取它们，这正是7.4节一开始就介绍过的：Kafka并不是单纯的消息组件，而是被定位成“开源的分布式事件流平台（open-source distributed event streaming platform）”。

    Kafka主题中的消息默认保存时间为7天，这个默认保存时间可通过server.properties文件中的如下配置进行修改。

    

    上面设置了默认保存时间为168小时，也就是7天。如果磁盘空间比较小，且存放的消息量比较大，则可以设置缩短该时间。

    当消息过期之后，Kafka可以对消息进行两种处理：delete或compact，其中delete表示直接删除过期消息，compact则表示对消息进行压缩整理。通过server.properties文件中的如下配置来设置对过期消息的处理策略。

    

    如果仅想修改某个主题下消息的保存时间，则可专门配置该主题的retention.ms属性。修改指定主题的额外属性，推荐使用kafka-configs.bat（.sh）命令，该命令可指定如下常用选项。

    ➢--alter：修改。

    ➢--describe：显示。该选项与--alter选项只能选择其中之一。

    ➢--add-config：指定要添加的配置属性，该选项的值应该符合“k1=v1，k2=[v1，v2，v2]，k3=v3”的形式。

    ➢--delete-config：指定要删除的配置属性，该选项的值应该符合“k1，k2”的形式。

    ➢--bootstrap-server：指定要连接的服务器。

    ➢--entity-type：指定要配置的实体类型，该选项可支持 topics（主题）`clients（客户端）`users（用户）`brokers（代理）和broker-loggers（代理日志）这些值。

    ➢--entity-name：指定要配置的实体名称，该选项与--entity-type结合使用，用于指定主题名`客户端ID`用户名`Broker ID。

    例如，以下命令将test1主题的retention.ms属性设为10小时：

    

    运行上面命令，将会看到如下输出：

    

    该输出表明对test1主题修改成功。

    以下命令用于显示test1主题的配置信息：

    

    运行该命令，可以看到如下输出：

    

    当然，也可直接使用kafka-topics.bat命令来查看指定主题，如图7.62所示。

    图7.62 查看主题



    通过设置retention.ms属性可以强制删除指定主题下的所有消息，例如运行如下命令：

    

    上面命令用于将test1主题的retention.ms属性设为3秒，这意味着该主题下的消息只能保存3秒。

    需要说明的是，将retention.ms属性设为3秒，并不意味着该主题下的消息会在3秒之后被删除，这是因为Kafka采用轮询机制来检测消息是否过期，这意味着即使某些消息已经过期，但只要轮询机制还没有处理到这些过期消息，它们就会依然保留在该主题下。

    Kafka轮询检查的时间间隔也在server.properties文件中设置，该文件中包含如下配置：

    

    上面配置指定了对过期消息进行轮询检查的间隔时间为5分钟，这意味着每隔5分钟就会检查一次消息是否过期。

    如果希望指定主题的 retention.ms 属性配置依然使用默认值，那么只要使用 kafka-configs.bat命令的--delete-config选项删除该配置即可。例如以下命令：

    

    如果消费者要以组的名义来订阅主题，则可使用kafka-console-consumer.bat命令的--group选项来指定组ID。

    一个主题包含多个分区，一个消费者组也包含多个消费者实例。同一个消费者组内的所有消费者共享一个公共的ID，这个ID被称为组ID。

    一个消费者组内的多个消费者实例一起协调消费主题所包含的全部分区。记住：每个分区只能由同一个消费者组内的一个消费者实例来消费，但一个消费者实例可负责消费多个分区。这句话读起来有点拗口，让我们来看一张来自Kafka官网的图片，如图7.63所示。

    图7.63 消费者组与主题



    从图7.63可以看出，当前Kafka集群包含两个节点：Server 1和Server 2；当前有一个主题，该主题包含P0`P1`P2`P3四个分区；客户端一共有C1`C2`C3`C4`C5`C6六个消费者实例，其中C1`C2属于消费者组A，C3`C4`C5`C6属于消费者组B。

    根据图7.63的示意可以看到，消费者组A的C1`C2要负责消费P0`P1`P2`P3四个分区，一个都不能漏，否则就会错失该主题下的一些消息，其中C1负责消费P0和P3两个分区。看到了吧？一个消费者实例可负责消费多个分区。但对于消费者组A来说，P0只能由C1负责消费，不可能同时也由同一个消费者组内的C2来负责消费。看到了吧？每个分区只能由同一个消费者组内的一个消费者实例来消费。

    对于图7.63所示的消费者组B而言，该组恰好有4个消费者实例，正好一个消费者实例“分得”一个分区。

    在同一个消费者组内，每个分区只能由一个消费者实例来负责消费，这意味着同一个消费者组内的多个消费者实例不可能消费相同的消息，这就是典型的P2P消息模型。

    由于消费者组之间彼此独立，互不影响，因此它们能订阅相同的主题而互不干涉。如果消费者实例属于不同的消费者组，那么这就是典型的Pub-Sub消息模型。

    Kafka仅仅使用消费者组这种机制，就实现了传统消息引擎的P2P和Pub-Sub两种消息模型。

    在理想情况下，消费者组中的消费者实例数恰好等于该组所订阅主题的分区总数，这样每个消费者实例就恰好负责消费一个分区；否则，可能出现如下两种情况。

    ➢ 消费者实例数大于所订阅主题的分区总数：此时一个消费者实例要负责消费一个分区，但会有消费者实例处于空闲状态。

    ➢ 消费者实例数小于所订阅主题的分区总数：此时一个消费者实例要负责消费多个分区。

    第一种情况无非是造成了消费者实例的浪费（消费者实例也是一个进程，但它永远无事可做）；但大多数时候属于第二种情况，此时就需要处理为消费者实例分配分区的问题。

    Kafka为消费者实例提供了3种分配分区的策略：

    ➢ range策略。

    ➢ round-robin策略。

    ➢ sticky策略。

    1.range策略

    range策略是基于每个主题单独分配分区的，其大致步骤如下：

    将每个主题的分区按数字顺序进行排列，消费者实例则按消费者名称的字典顺序进行排列。

    用主题的分区总数除消费者实例总数，如果恰好能除尽，则每个消费者实例都分得相同数量（就是除得的商）的分区；如果除不尽，则排在前面的几个消费者实例将会分得额外的分区。

    例如有两个消费者实例C0和C1，两个主题T0和T1，且每个主题有3个分区：P0`P1`P3，如果采用range策略，将会产生如下分配结果。

    ➢ C0分得：T0P0`T0P1`T1P0`T1P1。

    ➢ C1分得：T0P2`T1P2。

    图7.64显示了range策略的分配方式。

    图7.64 range策略的分配方式



    2.round-robin策略

    round-robin 策略会把所有订阅主题的所有分区按顺序排列，然后采用轮询方式依次分给各消费者实例。由此可见，round-robin策略与range策略最大的不同就是它不再局限于某个主题。

    还是以上面的分配场景为例，如果改为使用round-robin策略，将会产生如图7.65所示的分配结果。

    图7.65 round-robin策略的分配方式



    一般来说，如果消费者组内所有消费者实例所订阅的主题是相同的（如图7.65所示），那么使用 round-robin策略能带来更公平的分配方案，否则使用range策略的效果更好。

    3.sticky策略

    sticky策略主要用于处理重平衡（Rebalance）需求，重平衡就是指重新为消费者实例分配分区的过程。比如以下3种情况就会触发重平衡：

    ➢ 消费者组中的消费者实例数发生变化。比如有新的消费者实例加入消费者组，或者有消费者实例退出消费者组。

    ➢ 订阅的主题数发生改变。当消费者组以正则表达式的方式订阅主题时，符合正则表达式的主题可能会动态地变化。

    ➢ 订阅主题的分区数发生改变。当主题的分区数增加时，必须为之分配消费者实例来处理它。

    当触发重平衡处理时，如果使用range策略或round-robin策略，Kafka会彻底抛弃原有的分配方案，对变化后的消费者实例`分区进行彻底的重新分配。

    而 sticky 策略则有效地避免了上述两种策略的缺点，sticky 策略会尽力维持之前的分配方案，只对改动部分进行最小的再分配，因此通常认为sticky策略在处理重平衡时具有最佳的性能。

    7.4.6 使用Kafka核心API

    Kafka包含如下5个核心API。

    ➢ Producer API（生产者API）：应用程序通过该API向主题发布消息。

    ➢ Consumer API（消费者API）：应用程序通过该API订阅一个或多个主题，并从所订阅的主题中拉取消息（记录）。

    ➢ Streams Processor API（流API）：应用程序可通过该API来实现流处理器，将一个主题的消息“导流”到另一个主题，并能对消息进行任意自定义的转换。

    ➢ Connector API（连接器API）：应用程序可通过该API来实现连接器，这些连接器不断地从源系统或应用程序将数据导入 Kafka，也将 Kafka 消息不断地导入某个接收系统或应用程序。

    ➢ Admin API（管理API）：应用程序可通过该API管理和检查主题`Broker以及其他Kafka实体。

    图7.66显示了Kafka核心API的示意图。

    图7.66 Kafka核心API的示意图



    Kafka的核心API使用独立于语言的协议公开了它们的全部功能，因此Kafka的核心API有各种不同语言的实现，但只有针对Java的实现作为Kafka主项目的一部分被维护，本节介绍的正是Java版本的Kafka核心API。

    生产者API的核心类是KafkaProducer，它提供了一个send（）方法来发送消息，该send（）方法需要传入一个ProducerRecord﹤K，V﹥对象，该对象代表一条消息（记录），该对象定义了如下构造器。

    ➢ ProducerRecord（String topic，Integer partition，K key，V value）：创建一条发送到指定主题和指定分区的消息。

    ➢ ProducerRecord（String topic，Integer partition，K key，V value，Iterable﹤Header﹥headers）：创建一条发送到指定主题和指定分区的消息，且包含多个消息头。

    ➢ ProducerRecord（String topic，Integer partition，Long timestamp，K key，V value）：创建一条发送到指定主题和指定分区的消息，且使用给定的时间戳。

    ➢ ProducerRecord（String topic，Integer partition，Long timestamp，K key，V value，Iterable﹤Header﹥ headers）：创建一条发送到指定主题和指定分区的消息，使用给定的时间戳，且包含多个消息头。

    ➢ ProducerRecord（String topic，K key，V value）：创建一条发送到指定主题的消息。

    ➢ ProducerRecord（String topic，V value）：创建一条发送到指定主题`不带key的消息。

    根据KafkaProducer和ProducerRecord不难看出，使用生产者API发送消息很简单，基本只要两步。

    创建KafkaProducer对象，在创建该对象时要传入Properties对象，用于对该生产者进行配置。

    调用KafkaProducer对象的send（）方法发送消息，调用ProducerRecord的构造器即可创建不同的消息。

    下面通过一个例子来示范Kafka生产者API的用法。首先创建一个Maven项目，然后修改该项目的pom.xml文件，向其中添加如下依赖。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_test\pom.xml

    

    上面Kafka Clients依赖包括生产者API`消费者API和管理API。下面是一个生产者程序。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_test\src\main\java\org\apache\app\Producer.java

    

    

    上面程序的开始部分创建了一个Properties对象，该对象用于配置Kafka生产者，如配置确认机制`发送失败后的重试次数等，这些属性key及其支持的value都来自Kafka官网，地址如下：

    

    比如通过该页面可以找到“ack”属性，它支持如下acks属性，且该属性支持3个属性值。

    ➢ acks=0：表示生产者不会等待Kafka的确认响应。

    ➢ acks=1：表示只要领导者分区已将消息写入本地日志文件，Kafka 就会向生产者发送确认响应，无须等待集群中其他机器的确认。

    ➢ acks=all：表示领导者分区会等待所有追随者分区都同步完成后才发送确认响应。这种确认机制可确保消息不会丢失，这是最强的可用性保证。

    通过查看Kafka官网页面上关于ack属性的说明，即可明白程序中的①号代码就相当于acks=all的确认机制。

    程序的核心代码就是两行粗体字代码，其中第1行粗体字代码创建了KafkaProducer，第2行粗体字代码则调用了KafkaProducer的send（）方法发送消息。

    程序先发送了50条key为“fkjava”的消息，这意味着这50条消息都会进入一个分区；程序后发送了50条不带key的消息，这意味着这50条消息会被“轮询”进入该主题的3个分区。

    消费者API的核心类是KafkaConsumer，它提供了如下常用方法。

    ➢ subscribe（Collection﹤String﹥topics）：订阅主题。

    ➢ subscribe（Pattern pattern）：订阅符合给定的正则表达式的所有主题。

    ➢ subscription（）：返回该消费者所订阅的主题集合。

    ➢ unsubscribe（）：取消订阅。

    ➢ close（）：关闭消费者。

    ➢ poll（Duration timeout）：拉取消息。

    ➢ assign（Collection﹤TopicPartition﹥partitions）：手动为该消费者分配分区。

    ➢ assignment（）：返回分配给该消费者的分区集合。

    ➢ commitAsync（）：异步提交offset。

    ➢ commitSync（）：同步提交offset。

    提示：

    如果开启了自动提交offset，则无须调用commitAsync（）或commitSync（）方法进行手动提交。自动提交offset比较方便，但手动提交offset则更精确，消费者程序可以等到消息真正被处理后再手动提交offset。

    ➢ enforceRebalance（）：强制执行重平衡。

    ➢ seek（TopicPartition partition，long offset）：跳到指定的offset处，即下一条消息从offset处开始拉取。

    ➢ seekToBeginning（Collection﹤TopicPartition﹥partitions）：跳到指定分区的开始处。

    ➢ seekToEnd（Collection﹤TopicPartition﹥partitions）：跳到指定分区的结尾处。

    ➢ position（TopicPartition partition）：返回指定分区当前的offset。

    KafkaConsumer的poll（）方法用于拉取消息，该方法返回一个ConsumerRecords﹤K，V﹥对象，通过该对象可迭代访问ConsumerRecord对象，每个ConsumerRecord对象都代表一条消息。

    根据KafkaConsumer不难看出，使用消费者API拉取消息很简单，基本只要3步。

    创建KafkaConsumer对象，在创建该对象时要传入Properties对象，用于对该消费者进行配置。

    调用KafkaConsumer对象的poll（）方法拉取消息，该方法返回ConsumerRecords。

    对ConsumerRecords执行迭代，即可获取拉取到的每条消息。

    下面是一个消费者程序。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_test\src\main\java\org\apache\app\ConsumerA.java

    

    

    上面程序的开始部分创建了一个Properties对象，该对象用于配置Kafka消费者，如配置组ID`是否自动提交offset等，这些属性key及其支持的value都来自Kafka官网，地址如下：

    

    程序的核心代码就是3行粗体字代码，其中第1行粗体字代码创建了KafkaConsumer，第2行粗体字代码调用了KafkaConsumer的poll（）方法拉取消息，第3行粗体字代码则对ConsumerRecords执行迭代，从而访问拉取到的消息。

    本例中还有一个ConsumerB程序，其实它和ConsumerA程序是相同的，只不过是为了方便测试有两个消费者实例的情形。

    由于程序为消费者配置了 auto.offset.reset=latest，这意味着这两个消费者都不会拉取队列中原有的消息（因为初始offset被设置到了结尾处），只能拉取它们在运行期间收到的消息。

    让ConsumerA和ConsumerB中的GROUPID使用相同的字符串，ConsumerA和ConsumerB模拟的是 P2P 消息模型，先运行 ConsumerA 和 ConsumerB 两个程序，然后再运行前面的 Producer程序，此时将看到所有key为fkjava的消息只会由一个消费者处理，因为所有key为fkjava的消息都在同一个分区中；而没有key的消息则会分别由两个消费者处理，因为没有key的消息会被“轮询”分配到不同的分区中。

    让ConsumerA和ConsumerB中的GROUPID使用不同的字符串，ConsumerA和ConsumerB模拟的是Pub-Sub消息模型，先运行ConsumerA和ConsumerB两个程序，然后再运行前面的Producer程序，此时将看到ConsumerA和ConsumerB都可拉取到完全相同的100条消息，它们之间互不干扰。

    7.4.7 使用Kafka流API

    流 API 的作用是创建多个主题之间的消息流，从而允许将消息从一个主题“导流”到另一个主题，在消息“导流”的过程中，客户端程序可以对消息进行任意自定义的转换。图 7.67 显示了流API的功能示意图。

    图7.67 流API的功能示意图



    流API包括如下几个核心API。

    ➢ StreamsBuilder：从名称就可知道，它的作用是创建Stream。但是它不直接创建KafkaStream，而是创建KStream。

    ➢ KStream：KStream 代表 key-value 数据流，它的主要功能就是定义流的拓扑（Topology）结构。通俗地说，就是设置source主题（源主题）`sink主题（目标主题）等。

    ➢ Topology：代表流的拓扑结构，它也提供了大量重载的addSource（）`addSink（）方法来添加source主题和sink主题。

    ➢ KafkaStreams：代表程序要用到的数据流，调用它的start（）方法开始导流，调用它的close（）方法可关闭流。

    从上面4个核心API的功能可以看出，使用流API的关键就是通过KStream`Topology来设置source主题和sink主题，然后使用Topology创建KafkaStreams。因此使用流API编程的大致步骤如下：

    使用StreamsBuilder创建KStream，在创建KStream时已经指定了source主题。

    通过KStream设置sink主题和流要做到转换处理。KStream提供了大量重载的flatMap（）`map（）`filter（）等方法对流进行转换，在调用这些处理方法时，通常都需要传入自定义的处理器，常使用Lambda表达式来定义这些处理器。

    调用StreamsBuilder的build（）方法创建代表流关系的Topology对象，该对象已经封装了通过KStream所设置的source主题`sink主题等信息。如果需要对流关系进行修改，则可调用Topology对象的addSource（）`addSink（）方法来添加source主题和sink主题。

    以Topology为参数，创建KafkaStreams对象，在创建该对象时，还需要传入一个Properties对象对该流进行配置。

    调用KafkaStreams对象的start（）方法开始导流，导流结束后调用close（）方法关闭流。

    由于Kafka流API并未包含在Kafka Clients依赖中，因此，如果要使用Kafka流API，还得在pom.xml文件中添加如下依赖：

    

    下面程序示范了流API的用法。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_test\src\main\java\org\apache\app\Pipe.java

    

    

    上面程序的开始部分创建了一个Properties对象，该对象用于配置Kafka流，如应用程序ID`key与value的序列化器和反序列化器等，这些属性key及其支持的value都来自Kafka官网，地址如下：

    

    程序的核心代码就是 4 行粗体字代码，其中第 1 行粗体字代码使用 StreamsBuilder 创建了KStream，在创建KStream时调用的是stream（）方法，这说明该KStream已经指定了source主题；第 2 行粗体字代码调用了 mapValues（）方法对消息 value 进行处理，在调用该方法时传入一个ValueMapper对象，该对象负责对消息value进行处理，此处的处理逻辑很简单，也就是在消息value前附加一个字符串前缀。

    程序中还有一段被注释掉的代码，这段代码用于对消息value进行另一种处理：它会将一条消息转换为多条消息，转换方式是将消息value以“\W”为分隔符进行分隔。通过这段代码可以看出，通过流可以对Kafka消息进行任意的转换，具体的转换逻辑完全由开发者决定。

    第3行粗体字代码通过StreamsBuilder创建了代表流关系的Topology对象；第4行粗体字代码则使用Topology对象创建了KafkaStreams对象。接下来就是调用start（）方法开始导流，导流结束后调用close（）方法关闭流。

    由于程序的作用是将“replic”主题的消息导流到“test1”主题，因此在运行该程序之前应先创建一个“replic”主题。然后运行该程序，可立即在IDEA控制台看到如图7.68所示的输出。

    图7.68 流拓扑关系



    从图7.68可以看到，该拓扑结构的source主题为replic，由KSTREAM-SOURCE-0000000000流代表，该流向KSTREAM-MAPVALUES-0000000001流执行输出（--﹥箭头表示向对方输出）。

    Processor 节点表示该拓扑结构包含一个处理器，该处理器是一个中间流，由KSTREAM-MAPVALUES-0000000001代表，该流向KSTREAM-SINK-0000000002流执行输出（--﹥箭头表示向对方输出），该流接受KSTREAM-SOURCE-0000000000流的输入（﹤--箭头表示接受对方输入）。

    Sink节点表示sink主题为test1，由KSTREAM-SINK-0000000002流代表，该流不再对外输出，它只接受KSTREAM-MAPVALUES-0000000001流的输入。

    由此可见，通过Topology对象的describe（）方法可以清晰地看到Kafka流的拓扑结构关系，方便在开发过程中进行调试。

    程序依然使用前面的ConsumerA和ConsumerB来消费test1主题的消息，然后在命令行窗口中通过kafka-console-producer.bat命令向replic主题发送消息，如图7.69所示。

    图7.69 向replic主题发送消息



    接下来即可在IntelliJ IDEA控制台的ConsumerA和ConsumerB处看到如图7.70所示的输出。

    图7.70 收到“导流”过来的消息



    从图7.70可以看到，ConsumerA和ConsumerB只负责消费test1主题的消息。由于replic主题的消息会被“导流”到test1主题，因此ConsumerA和ConsumerB也能访问到发送到test1主题的消息，且这些消息前面都添加了“疯狂Java：”作为前缀。

    运行上面程序时，由于ConsumerA和ConsumerB的GROUPID保持相同，因此这两个消费者属于同一个消费者组，它们不会拉取到相同的消息。

    大家也可以取消上面程序中那段代码的注释，然后再运行该程序，此时将可看到该流包含两个Processor处理器，被“导流”到test1主题的消息都经过了这两个处理器的处理。

    7.4.8 Spring Boot对Kafka的支持

    Sping Boot并没有为Kafka提供Starter，而是通过spring-kafka项目的自动配置来提供支持的，只要 Spring Boot 检测到类加载路径下包含了 spring-kafka 依赖库，Spring Boot 就会自动配置KafkaAdmin和KafkaTemplate，其中KafkaAdmin封装了Kafka的管理API，KafkaTemplate则提供了大量重载的send（）方法用于发送消息。

    为了对 Kafka 进行配置，可以在 application.properties文件中添加以“spring.kafka”开头的配置属性，这些属性将由KafkaProperties类负责处理，该类的源代码如下：

    

    

    如果找到上面 KafkaProperties 类中的 Producer 内部类的源代码，即可发现该内部类还定义了如下属性：

    

    如果打开KafkaProperties类的Consumer`Admin`Streams等内部类，都可发现与Producer类相似的代码，这说明直接以“spring.kafka”开头的属性配置是对生产者`消费者`管理者`流API都有效的通用配置。

    但如果配置以“spring.kafka.producer”开头的属性，则说明这些配置属性仅对生产者有效；如果配置以“spring.kafka.consumer”开头的属性，则说明这些配置属性仅对消费者有效，其他的依此类推。

    不同开头的属性有时能产生相同的配置，例如以下代码：

    

    

    此外，不管是KafkaProperties类，还是Producer`Consumer`Admin`Streams等内部类，它们都定义了一个Map﹤String，String﹥类型的properties属性，这个属性用于配置通用属性。比如可以定义如下配置：

    

    这行代码为Kafka配置了一个通用属性，该属性名为prop.one，属性值为first。配置这个属性有什么用呢？其实这行代码完全没用。既然没用，那么为何还要这样配置呢？

    我们先来看一下KafkaProperties类，以及Producer`Consumer`Admin`Streams等内部类与Kafka配置的对应关系。Spring Boot为Kafka的常用配置属性提供了对应字段，比如Kafka的生产者配置支持key.serializer属性，Spring Boot就在Producer内部类中定义了一个keySerializer字段来与之对应，这样就允许在application.properties文件中定义如下配置：

    

    这行配置其实就对应于为Kafka生产者配置的key.serializer属性。发现对应关系了吗？只不过是将Kafka配置中点号（.）分隔的属性，变成了用短横线分隔。

    问题在于Kafka支持的配置属性实在太多了（基本没人能记住Kafka所有的配置属性，都需要查看Kafka官方文档），而且随着版本的升级，Kafka完全可能会加入更多的配置属性。

    因此，为了支持Kafka所有的配置属性，KafkaProperties及Producer`Consumer`Admin`Streams等内部类都定义了一个Map﹤String，String﹥类型的properties属性，通过properties配置的属性将被直接传给Kafka。例如如下配置：

    

    它就相当于直接为Kafka配置了一个prop.one属性，很明显Kafka并不支持该配置，所以这行配置没有作用。但对于如下配置：

    

    这行配置为消费者指定了额外的max.poll.interval.ms属性。查看Kafka官方文档可以发现，该配置的作用是控制两次调用poll（）方法的最大延迟时间，因此这行配置是有效的。由此可见，通过properties配置的附加属性是否有效，完全取决于Kafka是否支持该属性名，Spring Boot只是忠实地将这些附加属性传给Kafka。

    例如，以下配置文件指定了Kafka服务器的节点地址和生产者相关配置。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_boot\src\main\resources\application.properties

    

    

    为了让上面配置生效，应用必须要添加Spring Kafka依赖，即在pom.xml文件中添加如下依赖。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_boot\pom.xml

    

    如果还要对消费者进行配置，则可添加以“spring.kafka.consumer”开头的配置属性，配置代码如下。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_boot\src\main\resources\application.properties

    

    上面最后一行粗体字代码就是通过 properties 配置附加属性的例子，这里为消费者配置了session.timeout.ms属性，该配置将会被直接传给Kafka消费者，而Kafka消费者也可支持该属性，它的作用就是控制消费者Session的超时时长。

    此外，如果想让Spring Boot在启动时自动创建主题，则可以在Spring容器中部署一个类型为NewTopic的Bean，Spring Boot将会自动为之创建对应的主题。如果Kafka中已有同名的主题，该Bean将会被直接忽略。

    7.4.9 发送消息

    发送消息很简单，Spring Boot可以将自动配置的KafkaTemplate注入任意组件，接下来该组件调用KafkaTemplate的send（）方法即可发送消息。

    例如，以下Service组件调用了KafkaTemplate来发送消息。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_boot\src\main\java\org\crazyit\app\service\MessageService.java

    

    

    上面两行粗体字代码示范了通过KafkaTemplate发送消息，其中第1行粗体字代码用于发送带key的消息，第2行粗体字代码用于发送不带key的消息。

    如果定义了 spring.kafka.producer.transaction-id-prefix 属性，Spring Boot 将会自动配置KafkaTransactionManager，并为KafkaTemplate自动应用该事务管理器。

    如果在 Spring 容器中配置了 RecordMessageConverter，该 Bean 将会自动作为 KafkaTemplate的消息转换器。

    为了让程序能调用上面Service组件的方法，本例还提供了一个控制器类来调用Service组件的方法。下面是该控制器类的代码。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_boot\src\main\java\org\crazyit\app\controller\HelloController.java

    

    该控制器类定义了两个处理方法，分别用于发送带key的消息和不带key的消息。

    7.4.10 接收消息

    Spring Boot会自动将@KafkaListener注解修饰的方法注册为消息监听器。如果没有显式地通过containerFactory属性指定监听器容器工厂（KafkaListenerContainerFactory），Spring Boot会在容器中自动配置一个ConcurrentKafkaListenerContainerFactory Bean作为监听器容器工厂。

    如果要对ConcurrentKafkaListenerContainerFactory进行设置，则可在application.properties配置文件中增加以“spring.kafka.listener”开头的配置属性。例如以下配置。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_boot\src\main\resources\application.properties

    

    如果在容器中配置了Kafka Transaction Manager，它将会被自动关联到监听器容器工厂。此外，如果在容器中配置了Record Filter Strategy Error Handler After Rollback Processor或Consumer Aware RebalanceListener，它们也会被自动关联到监听器容器工厂。

    设置如下属性可将监听器配置成处理单条消息的监听器：

    

    Spring Boot会自动将容器中的RecordMessageConverter Bean关联到默认的监听器容器工厂。设置如下属性可将监听器配置成批处理的监听器：

    

    Spring Boot会自动将容器中的BatchMessageConverter Bean关联到默认的监听器容器工厂。但如果容器中只有一个RecordMessageConverter Bean，且配置了批处理的监听器，那么它就会被包装成BatchMessageConverter转换器。

    下面程序定义了一个监听消息队列的监听器。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_boot\src\main\java\org\crazyit\app\message\TopicListener1.java

    

    上面processMessage（）方法使用了@KafkaListener（topics="test1"，groupId="groupA"）注解修饰，表明该方法将会监听test1主题，且该监听器属于groupA消费者组。

    本例还定义了一个TopicListener2，它与TopicListener1几乎相同，只是它们所属的消费者组不同，因此这两个消费者模拟的是Pub-Sub消息模型。

    如果要定义更多的监听器容器工厂或者覆盖默认的监听器容器工厂，则可通过Spring Boot提供的 ConcurrentKafkaListenerContainerFactoryConfigurer 来实现，其可对 ConcurrentKafkaListener-ContainerFactory进行与自动配置相同的设置。例如以下配置片段：

    

    

    上面粗体字代码对ConcurrentKafkaListenerContainerFactory进行了与自动配置相同的设置。简单来说，经过这行粗体字代码之后，就得到了一个与自动配置的ConcurrentKafkaListenerContainerFactory具有相同设置的实例，接下来可对该实例进行额外的定制。

    有了自定义的监听器容器工厂之后，可通过为@KafkaListener 注解的 containerFactory 属性来指定使用自定义的监听器容器工厂，例如以下注解代码：

    

    本例的主类没有太大的改变，依然只要调用SpringApplication的run（）方法启动Spring Boot应用即可。运行主类启动Spring Boot应用，使用浏览器访问http：//localhost：8080/produce/crazyit（其中 crazyit 是消息 value）即可向服务器发送不带 key 的消息；也可使用浏览器访问http：//localhost：8080/produce/fkjava/crazyit（其中fkjava是消息key，crazyit是消息value）向服务器发送带key的消息。

    无论是发送带key的消息，还是发送不带key的消息，这些消息都会被上面的两个消费者收到，因为它们属于不同的消费者组。

    7.4.11 Spring Boot整合Kafka流API

    Spring Boot为Kafka流API并未提供太多额外的支持，它只提供了一个@EnableKafkaStreams注解，通过该注解能让Spring Boot自动配置StreamsBuilder，当然也能将StreamsBuilder注入任意的其他组件，剩下的事情Spring Boot就不再参与了。

    spring-kafka项目没有包含Kafka流API的依赖，因此，如果要在Spring Boot项目中使用Kafka流，还必须显式添加如下依赖。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_boot\pom.xml

    

    通过Spring Boot使用Kafka流API时，同样需要指定应用ID，例如通过如下配置指定。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_boot\src\main\resources\application.properties

    

    如果没有配置spring.kafka.streams.application-id属性，Spring Boot默认使用spring.application.name属性值作为应用ID。

    与前面所介绍的类似，以“spring.kafka.producer”开头的属性用于配置生产者；以“spring.kafka.consumer”开头的属性用于配置消费者；以“spring.kafka.listener”开头的属性用于配置监听器；以“spring.kafka.streams”开头的属性用于配置 Kafka 流。例如以下配置（程序清单同上）：

    

    注意

    如果将spring.kafka.streams.auto-startup配置为false，则意味着开发者需要自行创建流。

    同样可通过“spring.kafka.streams.properites[属性名]=属性值”的方式对Kafka流配置相关的附加属性，以这种方式配置的属性将被直接传给Kafka流本身，因此方括号中的属性名必须是Kafka流所支持的属性名才有效。例如以下配置（程序清单同上）：

    

    上面配置为流的key`value指定了默认的序列化器和反序列化器。

    下面的配置类在Spring容器中配置了一个Kafka流。

    程序清单：codes\07\7.4\kafka_boot\src\main\java\org\crazyit\app\KafkaConfig.java

    

    从上面粗体字代码不难看出，在Spring Boot中使用Kafka流与直接通过Kafka API使用流并没有太大的区别，只不过使用Spring Boot之后可通过依赖注入的StreamsBuilder来创建KStream。

    由于前面配置spring.kafka.streams.auto-startup为true，因此，只要在容器中配置了KStream，剩下的事情就由Spring Boot来完成。

    上面程序的流中的处理器是一个“分割器”，它会将发送到 replic 主题的一条消息分割成多条消息（以“\\W+”为分隔符），然后转发给test1主题。

    再次启动Spring Boot应用，将会在控制台看到如下流的拓扑结构：

    

    从该拓扑结构可以看到，该流以replic为source主题，中间经过一个Processor进行处理，流的sink主题是test1。

    应用启动完成后，使用kafka-console-producer.bat命令向replic主题发送一条“Kafka is powerful”消息，接下来将可在IDEA控制台看到如图7.71所示的输出。

    图7.71 通过Spring Boot使用Kafka流



    虽然kafka-console-producer.bat命令只向replic主题发送了一条消息，但这条消息中包含了两个空格，因此它会被分割成3条消息，然后转发给test1主题（正如前面所说的，通过处理器可以对消息进行任何所需的处理）；而前面为test1主题开发了两个处于不同组的消费者（模拟了Pub-Sub消息模型），因此可以生成6行输出。

    
7.5 本章小结

    本章内容大致可分为3大块：

    ➢ JMS消息组件的功能和使用，以及Spring Boot与JMS消息组件的整合。

    ➢ RabbitMQ消息组件的功能和使用，以及Spring Boot与RabbitMQ消息组件的整合。

    ➢ Kafka的功能和使用，以及Spring Boot与Kafka的整合。

    学习本章内容需要掌握ActiveMQ`Artimes`RabbitMQ和Kafka这4个消息组件的用法，其中ActiveMQ和Artimes代表了传统JMS规范的开源实现，RabbitMQ代表了AMQP的开源实现，Kafka则是开源的分布式事件流平台，因此它们之间存在较大的差异（ActiveMQ和Artimes基本相似），学习时要注意它们的功能及特点。

    本章还详细介绍了直接通过Java API使用ActiveMQ`Artimes`RabbitMQ和Kafka这4个消息组件，掌握这种用法是真正理解Spring Boot整合它们的基础，毕竟Spring Boot主要就是完成一些自动配置。因此，大家需要同时掌握通过Java API如何使用这些消息组件，以及整合Spring Boot之后如何使用这些消息组件。

    Spring Boot在整合这些消息组件之后，Spring Boot基本提供了大致相似的编程方式。

    ➢ 提供自动配置的ConnectionFactory来管理与消息组件之间的连接。

    ➢ 提供自动配置的JmsTemplate`AmqpTemplate`KafkaTemplate用于发送消息。

    ➢ 提供@JmsListener`@RabbitListener`@KafkaListener 注解将被修饰的方法变成消息监听器，并提供自动配置的监听器容器工厂来管理这些消息监听器。

    ➢ 如果要定制监听器容器工厂，则可使用 DefaultJmsListenerContainerFactoryConfigurer`SimpleRabbitListenerContainerFactoryConfigurer`DirectRabbitListenerContainerFactoryConfigurer`ConcurrentKafkaListenerContainerFactoryConfigurer来执行定制。


第8章 高并发秒杀系统

    本章要点

    ➘ 高并发秒杀系统的背景知识和概述

    ➘ 基于Spring Boot搭建项目开发框架

    ➘ 设计和实现项目的领域对象层

    ➘ 设计和实现项目的Mapper组件

    ➘ 基于Redis实现分布式Session

    ➘ 实现用户登录功能

    ➘ 实现秒杀商品列表页面

    ➘ 使用Redis缓存秒杀商品列表页面

    ➘ 使用前后端分离的方式实现商品秒杀界面

    ➘ 实现秒杀功能

    ➘ 使用RabbitMQ对瞬时高并发请求做削峰处理

    ➘ 使用前后端分离的方式实现订单详情页面

    本章将会综合运用前面几章的知识来开发一个非常具有代表性的系统：高并发秒杀系统，该系统能为高并发请求提供及时响应，也能对秒杀请求的瞬时高并发进行削峰限流，因此本系统具有很好的技术示范性。

    由于Spring Boot本身的作用就是为整合各种后端框架`技术提供自动配置，因此，如果将Spring Boot所能整合的所有技术和框架都掌握了，那绝对就是Java后端开发的集大成者了。本系统会有针对性地挑选目前国内最主流的框架来搭建技术栈——本系统选择使用第 3 章所介绍的 Spring MVC作为MVC框架，第5章所介绍的MyBatis作为底层的持久层框架，第6章所介绍的Redis作为NoSQL技术，第7章所介绍的RabbitMQ作为消息组件。一旦读者真正掌握了本系统的开发，就一定可以随意地更换本系统所使用的技术栈，从而达到举一反三的目的。

    
8.1 项目背景及系统架构

    本章将以电商网站常见的秒杀场景为例，为读者示范如何通过Spring Boot整合Spring MVC`MyBatis`Redis`RabbitMQ等技术来实现高并发秒杀系统。该系统除了包含常规用到的SSM技术，还包含了基于 Redis 的分布式 Session`基于 Redis 的数据缓存`基于 Redis 的页面缓存`基于RabbitMQ的秒杀限流等。

    8.1.1 应用背景

    很多电商网站在特殊的时间节点总会做一些促销活动，参与这些促销活动的商品通常价格比较实惠，因此很多用户都会特意等到活动期间来购买商品。这些促销活动就包括此处介绍的“秒杀”活动，这种秒杀活动会让用户在限定时间内以较低的价格来抢购商品，此时就极容易引起瞬时的高并发请求。

    秒杀活动引起的瞬时高并发请求只是一种峰值情况，平常并不总需要处理这种极限的高并发，因此应用需要对瞬时高并发请求进行削峰处理，也就是对瞬时高并发请求进行限制`延迟处理，从而避免服务器崩溃。这种削峰处理通常会通过RabbitMQ等消息组件来实现。

    8.1.2 相关技术介绍

    本系统基于Spring Boot开发，Spring Boot的主要作用就是为整合各种框架提供自动配置，实际起作用的依然是Spring MVC`Spring`MyBatis`Redis`RabbitMQ等技术。本系统使用Thymeleaf作为视图模板技术，并使用jQuery作为JS工具库来动态地更新页面。本系统将这些技术有机地结合在一起，从而构建一个能从容面对高并发的秒杀系统。

    1.表现层技术：Thymeleaf

    本系统使用Thymeleaf作为表现层，负责收集用户请求数据，以及业务数据的表示。

    Thymeleaf作为新一代的视图模板技术，不仅比传统的JSP页面更为优秀，甚至比FreeMarker等传统的视图模板技术也更为优秀。Thymeleaf页面的最大优势在于：它可以直接用浏览器查看，因此普通美工（完全不懂编程的美工）也可直接设计Thymeleaf页面，Spring Boot官方也推荐使用Thymeleaf作为Spring Boot的视图模板技术。

    此外，本示例还使用Bootstrap样式对界面进行简单的美化，并使用jQuery作为JS工具库来动态地更新页面。关于Bootstrap和jQuery的介绍可参考《疯狂前端开发讲义》。

    2.MVC框架

    本系统使用Spring MVC 5.3作为MVC框架。Spring MVC是目前最主流的MVC框架，真正做到了简单易用，而且功能强大。Spring MVC正迅速成长为MVC框架中新的王者。本系统的所有用户请求，包括系统的超链接和表单提交等，都不再直接发送到表现层页面，而是必须发送给Spring MVC控制器的处理方法，控制器控制所有请求的处理和转发。

    本系统使用基于Spring MVC拦截器的权限控制，应用中的控制器没有进行权限检查，但每个控制器都需要重复检查调用者是否有足够的访问权限，这种通用操作正是拦截器的用武之地。整个应用有普通员工和经理两种角色，只需要在Spring MVC的配置文件中为这两种角色配置不同的拦截器，即可完成对普通员工和经理的权限检查。

    3.Spring框架的作用

    Spring框架是系统的核心部分，Spring提供的IoC容器是业务逻辑组件和DAO组件的工厂，它负责生成并管理这些实例。实际上，Spring Boot也是基于Spring框架的IoC和AOP功能来构建的。

    借助于 Spring 的依赖注入，各组件以松耦合的方式组合在一起，组件与组件之间的依赖正是通过Spring的依赖注入来管理的。其Service组件和DAO对象都采用面向接口编程的方式，从而降低了系统重构的成本，极大地提高了系统的可维护性和可修改性。

    应用事务采用 Spring 的声明式事务框架。通过声明式事务，无须将事务策略以硬编码的方式与代码耦合在一起，而是放在配置文件中声明，使业务逻辑组件可以更加专注于业务的实现，从而简化开发。同时，声明式事务降低了不同事务策略的切换代价。

    4.MyBatis的作用

    MyBatis作为SQL Mapping框架使用，其SQL Mapping功能简化了数据库的访问，并在JDBC层提供了更好的封装。

    MyBatis作为一个半自动的SQL Mapping框架，极大地简化了Mapper组件（DAO组件）的开发步骤，开发者只要定义Mapper接口，并通过XML Mapper配置文件或注解为接口中的CRUD方法编写SQL语句，MyBatis就会自动为Mapper接口生成实现类。

    半自动的MyBatis框架既可简化DAO层组件的开发，也可让开发者手动编写SQL语句，因此开发者可以充分利用自己的SQL知识，写出简单`灵活的SQL语句，并对SQL语句进行优化，从而提高程序性能。

    5.Redis的作用

    在本系统中Redis主要有两个作用。

    ➢ 管理分布式Session：由于这种高并发秒杀系统通常都是分布式应用，因此传统的基于单机的Web Session就不太适用了，本系统将会使用Redis来管理分布式Session。

    ➢ 缓存：本系统不仅会缓存数据库中那些需要频繁访问的数据，甚至会直接缓存那些变化较少`需要频繁访问的静态页面，直接缓存静态页面可以极大地提高应用在面对高并发时的响应速度。

    6.RabbitMQ的作用

    RabbitMQ的主要作用就是对瞬时高并发的秒杀请求进行削峰处理：当秒杀请求到来时，控制器的处理方法接收到该秒杀请求后，该控制器并不直接调用Service组件的方法来处理秒杀请求，而是简单地发送一条消息到RabbitMQ消息队列。

    应用中还会定义一个消息消费者，该消息消费者会按照它的节奏逐条读取RabbitMQ消息队列中的消息，每读取一条消息，就处理一个秒杀请求。经过这样的处理，不管来自客户端的瞬时并发请求有多少，控制器的处理方法只管一股脑儿地接收这些请求，并按照“先到先得”的方式将这些请求添加到RabbitMQ消息队列中，然后让消息消费者“慢慢”地逐个处理这些瞬时的高并发请求。

    8.1.3 系统架构

    本系统采用严格的Java EE应用结构，其主要有如下几层。

    ➢ 表现层：由Thymeleaf页面组成。

    ➢ MVC层：使用Spring MVC框架。

    ➢ 消息组件层：基于RabbitMQ实现。

    ➢ 页面缓存层：由Redis负责管理。

    ➢ 业务逻辑层：主要由Spring IoC容器管理的业务逻辑组件组成。

    ➢ 数据缓存层：由Redis负责管理。

    ➢ DAO层：由MyBatis Mapper组件组成。

    ➢ 领域对象层：领域对象负责与结果集完成映射。

    ➢ 数据库服务层：使用MySQL数据库存储持久化数据。

    整个系统的结构如图8.1所示。

    图8.1 系统结构图



    在图8.1中，灰色大方框内的控制器组件`业务逻辑组件`消息生产者`消息消费者`Mapper组件等，都由Spring IoC容器负责生成，并管理组件的实例。

    8.1.4 系统的功能模块

    本系统大致可以分为两个模块：用户模块和秒杀模块。其主要业务逻辑通过 UserService 和MiaoshaService 两个业务逻辑组件实现，因此可以使用这两个业务逻辑组件来封装 Mapper 组件（DAO组件）。

    提示：

    提示：通常建议按照细粒度的模块来设计Service组件，让业务逻辑组件作为Mapper组件的门面，这符合门面模式的设计。同时让Mapper组件负责系统持久化逻辑，可以将系统在持久化技术这个维度上的变化独立出去，而业务逻辑组件负责业务逻辑这个维度上的改变。

    系统以业务逻辑组件作为Mapper组件的门面，封装这些Mapper组件，业务逻辑组件底层依赖于这些Mapper组件，向上实现系统的业务逻辑功能。

    本系统主要有如下4个Mapper对象。

    ➢ UserMapper：提供对user_inf表的基本操作。

    ➢ MiaoshaItemMapper：提供对item_inf表和miaosha_item表的基本操作。

    ➢ OrderMapper：提供对order_inf表的基本操作。

    ➢ MiaoshaOrderMapper：提供对order_inf表和miaosha_order的基本操作。

    本系统提供了如下两个业务逻辑组件。

    ➢ UserService：提供用户登录`用户信息查看等业务逻辑功能的实现。

    ➢ MiaoshaService：提供商品查看`商品秒杀等逻辑功能的实现。

    本系统提供了如下两个消息组件。

    ➢ MiaoshaSender：该组件用于向RabbitMQ消息队列中发送消息。

    ➢ MiaoshaReceiver：该组件用于接收RabbitMQ消息队列中的消息。

    本系统还提供了一个操作Redis的组件：FkRedisUtil，该组件基于Spring Data Redis实现。

    本系统的中间层主要由上面9个组件组成，这些组件之间的关系如图8.2所示。

    图8.2 系统组件关系图



    
8.2 项目搭建

    本系统基于Spring Boot开发，Spring Boot负责完成各种框架整合的自动配置，开发者只需要在pom.xml文件中添加对应的依赖库即可。

    本系统会用到如下框架和技术。

    ➢ Spring MVC：由Spring Boot Web负责提供。

    ➢ Thymeleaf：由Spring Boot Thymeleaf负责提供。

    ➢ MyBatis：由MyBatis Spring Boot负责提供。由于本例需要访问MySQL数据库，因此还必须添加MySQL驱动库。

    ➢ Redis：由Spring Boot Data Redis负责提供。在连接Redis时还需要依赖Apache Commons Pool2连接池。

    ➢ RabbitMQ：由Spring Boot AMQP负责提供。

    此外，本系统还用到了Common Lang 3和Commons Codec两个工具库，其中Common Lang 3提供了StringUtils`ArrayUtils`ClassUtils`RegExUtils等大量工具类，使用这些工具类所提供的静态方法会比较方便；Commons Codec 则包含一些通用的编码/解码算法，比如本系统所要使用的MD5加密算法。

    在pom.xml文件中，将依赖管理部分修改成如下形式。

    程序清单：codes\08\miaosha\pom.xml

    

    

    只要在pom.xml文件中添加这些依赖，Spring Boot就会为整合各种框架提供自动配置，这样本系统的项目搭建就完成了。

    
8.3 领域对象层

    通过使用MyBatis对领域对象执行持久化操作，可以避免使用传统的JDBC方式来操作数据库；通过利用MyBatis提供的SQL Mapping支持，从而允许程序使用面向对象的方式来操作关系数据库，保证了整个软件开发过程以面向对象的方式进行，即面向对象分析`面向对象设计`面向对象编程。

    8.3.1 设计领域对象

    面向对象分析，是指根据系统需求提取应用中的对象，将这些对象抽象成类，再抽取出需要持久化保存的类，这些需要持久化保存的类就是领域对象。该系统并没有预先设计数据库，而是完全从面向对象分析开始设计了如下领域对象类。

    本系统一共包含如下5个领域对象类。

    ➢ User：对应于秒杀系统的用户。

    ➢ Item：对应于秒杀系统中的商品，包含商品名称`商品描述等基本信息。

    ➢ MiaoshaItem：对应于参与秒杀的商品，除包含基本的商品信息之外，还包含秒杀商品的秒杀价`库存`秒杀开始时间和秒杀结束时间等。

    ➢ Order：对应于订单信息，用于保存订单用户`订单价格`下单时间等必要信息。

    ➢ MiaoshaOrder：对应于秒杀订单，只保存了用户ID`订单ID`商品ID等基本信息。

    从数据库的角度来看，上面 5 个领域对象类所对应的数据表存在关联关系。下面是本系统中user_inf表的建表语句。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\db.sql

    

    通过该建表语句所建立的数据表如图8.3所示。

    图8.3 user_inf表及其数据



    从图8.3可以看到，user_inf表使用用户手机号码作为唯一标识（主键），用户密码则以加盐加密（MD5 加密）的形式保存，每个用户的“盐”可以不同。即使对于相同的密码，加不同的盐后得到的密码字符串也是不同的。

    提示：

    所谓加盐（salt），就是在原有密码的基础上再拼接出一个其他字符串，这个其他字符串就是所谓的“盐”，然后使用加密算法对拼接后的字符串进行加密，这样得到的加密字符串就是所谓的加盐加密的密码。

    下面是本系统中item_inf表的建表语句。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\db.sql

    

    通过该建表语句所建立的数据表如图8.4所示。

    图8.4 item_inf表及其数据



    下面是本系统中miaosha_item表的建表语句。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\db.sql

    

    从上面的建表语句可以看出，miaosha_item表的item_id外键列引用了item_inf表的item_id列，因此miaosha_item表只保存了秒杀商品的秒杀价`秒杀库存`秒杀开始时间和秒杀结束时间等信息。

    通过该建表语句所建立的数据表如图8.5所示。

    图8.5 miaosha_item表及其数据



    下面是本系统中order_inf表的建表语句。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\db.sql

    

    从上面的建表语句可以看出，order_inf表用于保存基本的订单信息，包括用户ID`商品ID`购买数量`购买价格`下单时间`支付时间等信息。

    普通时候，用户是可以对同一个商品重复下单的，但在系统进行秒杀活动时，不管是出于商业中饥饿营销的目的，还是出于公平性的考虑，通常都不允许用户对同一个商品进行重复秒杀，否则可能会导致在系统刚上线时同一个用户就将所有商品全部秒杀掉。因此，本系统还要定义一个miaosha_order表，用于限制用户不能对同一个商品进行重复秒杀。下面是本系统中miaosha_order表的建表语句。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\db.sql

    

    从上面的建表语句可以看出，该SQL语句针对miaosha_order表的user_id和item_id两列的组合定义了唯一约束，这就限制了用户不能对同一个商品进行重复秒杀。

    应用开始启动时，系统中没有订单信息，因此order_inf表和miaosha_order表中没有任何数据。

    8.3.2 创建领域对象类

    本系统使用MyBatis操作数据库，不过MyBatis并不是真正的ORM框架，它只是一个结果集映射框架，因此本系统所需要的领域对象只是一些简单的数据类。例如User类，下面是User类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\domain\User.java

    

    下面是Item类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\domain\Item.java

    

    而MiaoshaItem则继承了Item类，并新增了一些实例变量，下面是MiaoshaItem类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\domain\MiaoshaItem.java

    

    从上面3个领域对象类可以看到，本系统的领域对象类比较简单，其没有利用MyBatis的关联关系来处理，因此各领域对象之间也不需要处理关联关系，这样处理起来简单`粗暴。本系统剩下的Order类和MiaoshaOrder类也是类似的，只需要为各数据列定义实例变量，并提供对应的setter和getter方法即可。

    
8.4 实现Mapper（DAO）层

    MyBatis的主要优势之一就是可以使用Mapper组件来充当DAO组件，开发者只需要简单地定义Mapper 接口，并通过XML文件为Mapper 接口中的方法提供对应的 SQL 语句，这样Mapper组件就开发完成了。

    使用Mapper组件充当DAO组件，使用Mapper组件再次封装数据库操作，这也是Java EE应用中常用的DAO模式。当使用DAO模式时，既体现了业务逻辑组件封装Mapper组件的门面模式，也可分离业务逻辑组件和Mapper组件的功能：业务逻辑组件负责业务逻辑的变化，而Mapper组件负责持久化技术的变化。这正是桥接模式的应用。

    当引入DAO模式后，每个Mapper组件都包含了数据库的访问逻辑；每个Mapper组件都可对一个数据库表完成基本的CRUD等操作。

    DAO模式是一种更符合软件工程的开发方式，使用DAO模式有如下理由。

    ➢ DAO模式抽象出数据访问方式，业务逻辑组件无须理会底层的数据库访问细节，其只专注于业务逻辑的实现。业务逻辑组件只负责业务功能的改变。

    ➢ DAO将数据访问集中在独立的一层，所有的数据访问都由DAO组件完成，这层独立的DAO分离了数据访问的实现与其他业务逻辑，使得系统更具可维护性。

    ➢ DAO还有助于提高系统的可移植性。独立的DAO 层使得系统能在不同的数据库之间轻易切换，底层的数据库实现对于业务逻辑组件是透明的。数据库移植时仅仅影响DAO层，不同数据库之间的切换不会影响业务逻辑组件，因此提高了系统的可复用性。

    8.4.1 实现Mapper组件

    Mapper组件提供了对各持久化对象的基本的CRUD操作，而Mapper接口则负责声明该组件所应该包含的各种CRUD方法。

    由于MyBatis Mapper组件中的方法并不会由框架自动提供，而是必须由开发者自行定义，并为之提供对应的SQL语句，因此Mapper组件中的方法可能会随着业务逻辑的需求而增加。下面是本系统中各具体Mapper接口的源代码。

    UserMapper的接口定义如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\dao\UserMapper.java

    

    从上面的源代码可以看出，UserMapper 只根据需要提供了两个业务方法：一个方法是根据user_id查询user_inf表中的记录；一个方法是更新user_inf表中的记录。

    MiaoshaItemMapper的接口定义如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\dao\MiaoshaItemMapper.java

    

    从上面的源代码可以看出，MiaoshaItemMapper除提供一个更新库存的方法之外，还提供了两个查询方法：一个方法是查询所有秒杀商品；一个方法是根据商品ID查询指定的秒杀商品。

    OrderMapper的接口定义如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\dao\OrderMapper.java

    

    

    MiaoshaOrderMapper的接口定义如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\dao\MiaoshaOrderMapper.java

    

    上面MiaoshaOrderMapper组件提供了一个方法用于向miaosha_order表中插入记录，还提供了一个方法用于根据用户ID和商品ID来查询秒杀订单。由于前面在创建miaosha_order表时为user_id和item_id两列组合指定了唯一约束，因此上面findByUserIdItemId（）方法可根据用户ID和商品ID来查询唯一的秒杀订单。

    正如在上面的Mapper接口中所看到的，每个Mapper接口都是根据业务需要来定义数据库操作方法的，这些方法是实现业务逻辑方法的基础。

    Mapper接口只需要定义Mapper组件应该实现的方法，并在Mapper接口中的方法上通过注解配置对应的SQL语句即可，这些SQL语句就是实现Mapper组件中方法的关键代码。

    8.4.2 部署Mapper组件

    由于本系统是基于Spring Boot开发的，本系统已经添加了MyBatis Spring Boot依赖库，这意味着Spring Boot会为整合MyBatis提供自动配置，因此开发者只需要在application.properties文件中指定连接数据库的必要信息，Spring Boot就会自动在容器中配置数据源`SqlSessionFactory等基础组件。有了这些基础组件之后，Spring Boot会自动扫描到Mapper接口上的@Mapper注解（上面所有Mapper接口上都添加了该注解），并将它们部署成容器中的Bean。

    因此部署上面这些Mapper组件非常简单，只要在application.properties文件中添加如下代码即可。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\resources\application.properties

    

    

    此处的简便性再次证明了 Spring Boot 的强大魅力：早期所需要的大量配置都已经消失了，Spring Boot 的自动配置为项目搭建`部署提供了巨大的便利性，因此开发人员可以更好地聚焦于业务功能的实现。

    
8.5 分布式Session及用户登录的实现

    正如前面所提到的，这种高并发的秒杀系统通常都是分布式应用，因此需要使用分布式Session。所以本系统的用户登录及权限管理采用了分布式Session，这种分布式Session是基于Redis来实现的。

    8.5.1 实现Redis组件

    本系统的分布式 Session，以及后面的缓存机制，都是基于 Redis 来实现的，因此前面在搭建项目时添加了Spring Boot Data Redis依赖，这样Spring Boot就能为整合Redis提供自动配置。

    为了在项目中使用Redis，首先要做的事情就是按照前面介绍的方式来启动Redis服务器。

    为了让Spring Boot能为整合Redis提供自动配置，需要在application.properties文件中添加如下配置。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\resources\application.properties

    

    经过上面配置，Spring Boot 就会在容器中为 Redis 自动配置 RedisConnectionFactory`StringRedisTemplate，接下来只要将StringRedisTemplate组件依赖注入其他组件即可。

    本系统开发了一个工具类对RedisTemplate进行封装，使用封装后的工具类可以更方便地操作本系统中的key-value对，包括添加key-value对`根据key获取对应的value`根据key删除指定的key-value对`判断指定的key是否存在等。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\redis\FkRedisUtil.java

    

    

    

    

    上面程序中第1行粗体字代码定义了一个RedisTemplate类型的实例变量，它将会由Spring Boot来自动完成依赖注入，而该FkRedisUtil组件即可通过RedisTemplate来操作Redis数据库。

    第2行粗体字代码代表了根据key来获取value的方法，当使用该方法根据key来获取value时，实际所使用的key由KeyPrefix参数和key参数共同组成，如程序中①号代码所示——实际的key等于“KeyPrefix参数的prefix+key参数”。

    KeyPrefix是一个自定义的接口，该接口定义了prefix及过期时间。该接口的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\redis\KeyPrefix.java

    

    这样一来，当程序后面需要向Redis中添加key-value对时，只要传入不同的KeyPrefix参数，即可同时实现两个目的：

    ➢ 控制所添加key的前缀部分，从而避免不同地方所添加的key引起重复。

    ➢ 控制该key-value对的过期时间，prefix参数的expireSeconds（）方法会返回过期时间。

    为了便于后面为KeyPrefix提供实现类，此处先为KeyPrefix提供一个抽象实现类，该抽象实现类将会作为其他KeyPrefix类的基类。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\redis\AbstractPrefix.java

    

    

    上面粗体字代码实现了 getPrefix（）方法，该方法的返回值是“类名：prefix”的形式，这意味着实际得到的key前缀总是由类名和prefix组成。

    8.5.2 分布式Session的实现

    分布式Session的实现思路是先将Session ID发送到浏览器，让浏览器以Cookie的形式来保存Session ID；然后服务器端用Redis来保存Session信息，在Redis中保存Session信息时，以客户端保存的Session ID为key。当用户访问系统时，系统首先会通过读取Cookie来获取Session ID，然后通过该Session ID即可读取到分布式Session的信息。

    该实现的大致流程如下：

    每次用户访问系统时，系统都会尝试通过 Cookie 来读取 Session ID；如果读不到有效的Session ID，系统会生成一个随机的UUID作为Session ID，并将该Session ID以Cookie的形式写入浏览器，交给浏览器保存。

    当系统需要添加Session信息时，程序以key-value对的形式将Session信息存入Redis中，其中key由对应的KeyPrefix和第1步生成的UUID（Session ID）组成，value就是要保存的Session信息。

    当系统需要读取 Session 信息时，程序总是先从 Cookie 中读取 Session ID，然后根据该Session ID从Redis中取出对应的value。

    为了实现上面的流程，首先定义一个可用于操作Cookie的工具类，下面是该工具类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\controller\CookieUtil.java

    

    

    上面工具类定义了如下3个方法。

    ➢ addSessionId（）：该方法将 Session ID 以 Cookie 的形式写入浏览器，由浏览器负责保存Session ID。

    ➢ getCookieValue（）：该方法用于读取指定Cookie的值。

    ➢ getSessionId（）：该方法对 getCookieValue（）做了进一步封装，用于根据指定 Cookie 读取Session ID的值，如果该Cookie不存在则创建它。

    不难发现，getSessionId（）工具方法就是分布式Session实现机制的第1步：通过Cookie来读取Session ID；如果读不到有效的Session ID，系统会生成一个随机的UUID作为Session ID，并将该Session ID以Cookie的形式写入浏览器，交给浏览器保存。

    接下来在UserController中定义如下两个方法来添加分布式Session和读取分布式Session。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\controller\UserController.java

    

    

    上面addSession（）方法用于将User对象添加到分布式Session中，而getByToken（）方法则用于通过分布式Session ID读取User对象。

    上面两行粗体字代码使用FkRedisUtil读/写key-value对时，用到了UserKey类，该类实现了前面的KeyPrefix接口，因此它既指定了所添加key的前缀，也指定了所添加key的有效时间。

    下面是UserKey类的源代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\redis\UserKey.java

    

    从上面代码可以看出，User.token 代表的 key 的过期时间为 1800 秒（也就是半个小时），User.token代表的key前缀为“UserKey：token”，其中token就是创建UserKey对象时传入的第2个参数。

    接下来定义一个拦截器来添加分布式Session ID，该拦截器的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\access\AccessInterceptor.java

    

    

    上面AccessInterceptor实现了HandlerInterceptor接口，因此该实现类中的preHandle（）方法会拦截所有控制器的处理方法（只要将它配置成拦截器即可），而preHandle（）方法中的粗体字代码则调用了CookieUtil的getSessionId（）方法来获取或创建分布式Session ID，这意味着只要用户访问该系统中任意控制器的方法，该拦截器就会向访问者的浏览器写入Cookie，通过该Cookie来保存分布式Session ID。

    有了上面的实现之后，接下来开始实现用户登录功能。

    8.5.3 用户登录的实现

    本系统的登录功能所使用的页面模板是login.html页面，当用户提交登录请求后，其输入的用户名`密码被提交到/user/proLogin，如果登录成功，系统将会跳转到/item/list，否则依然停留在login.html页面，并使用Layer库显示提示信息。用户登录流程图如图8.6所示。

    图8.6 用户登录流程图



    从图 8.6 可以看出，用户需要向“/user/login”发送请求进入登录页面，并调用/user/proLogin方法来处理用户登录。此外，本系统还需要在用户登录时生成图形验证码，因此需要在UserController中定义它们。下面是UserController类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\controller\UserController.java

    

    

    上面3行粗体字代码分别映射了如下3个URL地址。

    ➢/user/login：用于进入登录页面。

    ➢/user/verifyCode：用于生成图形验证码。

    ➢/user/proLogin：用于处理用户登录。

    /user/proLogin对应的proLogin（）方法先从客户端Cookie中读取Session ID，然后根据该Session ID从Redis中读取User信息（Session信息）；如果从Redis中读取到的User信息与登录的User信息相同，则表明用户在重复登录，因此直接返回登录成功，如上面①号代码所示。

    只有当用户之前不曾登录时，proLogin（）方法才会调用UserService的login（）方法来处理用户登录。/user/verifyCode 对应的 getLoginVerifyCode（）方法同样也是先从客户端 Cookie 中读取 Session ID，然后调用UserService的createVerifyCode（）方法来生成图形验证码，并将图形验证码输出到客户端。

    下面是UserService类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\service\UserService.java

    

    

    从上面 login（）方法中的①号代码可以看到，该方法调用 getById（）方法根据手机号码来获取用户，在获取用户之后，先对用户输入的密码进行加盐加密，然后用加盐加密后的密码与数据库中的密码进行比较，如果两个密码相同即可认为登录成功。

    从前面user_inf表的建表语句即可知道，user_inf表使用加盐加密的方式保存用户密码，这是为了防止系统后台管理人员能直接查看用户密码，从而造成信息泄露。

    此外，使用加盐加密的方式可以让密码更加可靠，因为用户输入的密码往往具有一定的规律，甚至有些用户会选择简单的123456作为密码，这就给恶意用户暴力破解密码增加了机会；而所谓加盐，就是在原有用户密码的基础上，再拼接出一个随机的字符串作为“盐”，最后对用户密码与盐拼接后的字符串进行加密，这样实际上就相当于对用户密码进行了加固。

    本系统所使用的MD5Util工具类的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\util\MD5Util.java

    

    上面程序中的passToDbPass（）方法就用于对指定密码执行加盐加密。

    getById（）方法的逻辑比较简单，该方法先尝试从Redis缓存中根据ID（手机号码）读取用户；如果Redis缓存中没有对应的用户，则尝试从底层数据库中读取用户；如果从底层数据库中读取到了对应的用户，则将该用户存入Redis缓存中。

    8.5.4 图形验证码

    前面UserService调用VercodeUtil的generateVerifyCode（）方法生成随机的图形验证码，还调用calc（）方法来计算验证码的值，并调用createVerifyImage（）方法生成验证码图片。

    VercodeUtil 是用于生成验证码的工具类，本系统使用的验证码不是普通的图形验证码，而是表达式验证码，它会在验证码图片上生成一个表达式，用户必须填写该表达式的值才能通过验证。下面是VercodeUtil类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\util\VercodeUtil.java

    

    

    上面工具类中的前两个方法比较简单：generateVerifyCode（）用于生成验证码表达式，它先生成 4 个随机的整数，再生成 3 个随机的运算符，然后将它们拼接起来就组成了验证码表达式；createVerifyImage（）方法则使用了AWT的Graphics来绘制图片，这也是很基础的Java内容。

    上面工具类中的 calc（）方法使用了 ScriptEngine 的 eval（）方法来计算表达式的值，此处使用了JDK内置的JavaScript脚本引擎，Java 6默认使用Mozilla的Rhino作为JavaScript引擎，从Java 8开始则默认使用Nashorn作为JavaScript引擎，通过使用JavaScript请求可以非常方便地计算表达式的值。

    8.5.5 登录页面的实现

    本系统的登录页面会使用 jQuery发送请求来执行“异步”登录，并使用 Layer 库来显示登录结果。下面是login.html页面的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\resources\templates\login.html

    

    

    上面程序中的粗体字代码就是通过jQuery发送POST登录请求的关键代码，从该粗体字代码可以看到，当用户登录成功后，程序会在界面上通过Layer库显示“登录成功”的提示信息，并跳转到“/item/list”地址，这与图8.6所示的登录流程一致。

    运行该程序，并访问http：//localhost：8080/user/login，即可看到如图8.7所示的登录界面。

    此时如果查看Redis数据库，即可看到如图8.8所示的缓存信息。

    图8.7 登录界面



    图8.8 使用Redis存储验证码



    图8.8中保存的正是当前验证码表达式的值，其实这就是使用分布式Session来保存当前用户的验证码。

    当用户输入的手机号码`密码不匹配时，程序将直接在界面上显示如图8.9所示的提示信息。

    图8.9 登录失败的提示信息



    当用户登录成功后，系统会使用 Redis 来保存当前登录用户的信息——这就是实现分布式Session的第2步。例如有3个用户依次登录本系统后，可以在Redis中看到如图8.10所示的信息。

    图8.10 使用Redis保存分布式Session信息



    当用户登录成功后，系统会自动跳转到“/item/list”地址，显示秒杀商品列表。

    
8.6 秒杀商品列表及缓存的实现

    /item/list用于显示秒杀商品列表。由于秒杀商品列表页面需要被频繁地访问，且该页面并不需要针对不同用户提供不同的界面，因此本系统会对该页面的静态内容进行缓存。

    8.6.1 秒杀商品列表

    ItemController控制器定义了显示秒杀商品列表的处理方法，该方法的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\controller\ItemController.java

    

    上面的粗体字代码用于从 Redis缓存中读取渲染后的 HTML静态内容，只有当该静态内容不存在时，该控制器才会去调用MiaoshaService的listMiaoshaItem（）方法来获取所有秒杀商品，如①号代码所示。

    通过listMiaoshaItem（）方法获取所有的秒杀商品列表之后，使用ThymeleafViewResolver来执行页面渲染，生成静态的HTML页面内容，并将静态的HTML页面内容存入Redis缓存中，如②号代码所示。

    这样一来，当多个用户高并发地访问该列表页面时，只有第一次访问“/item/list”的用户才真正需要调用Service组件的方法，查询底层数据库，其他用户都会直接使用Redis缓存中的HTML页面内容。

    当缓存HTML页面内容时，使用ItemKey.itemList作为缓存的key前缀，它也决定了该HTML页面内容的缓存时间。下面是ItemKey类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\key\ItemKey.java

    

    从上面的粗体字代码可以看到，ItemKey决定了缓存秒杀商品列表页面的时间是120秒，也就是2分钟，这意味着在2分钟内不管有多少并发请求，list（）处理方法只需要调用Service组件一次即可，这样它就可以从容面对高并发请求。

    在MiaoshaService中获取秒杀商品列表的方法如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\service\MiaoshaService.java

    

    从上面的粗体字代码可以看到，MiaoshaService组件调用了MiaoshaItemMapper组件的findAll（）方法来获取所有的秒杀商品列表，这很简单。

    8.6.2 自定义User参数解析器

    在ItemController的list（）方法中有一个User参数，由于该方法必须是在用户登录之后才能调用的，因此很明显该参数应该由系统从Redis（分布式Session）中读取，所以需要使用自定义的User参数解析器来处理该User参数。

    下面定义参数解析器。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\config\UserArgumentResolver.java

    

    上面的参数解析器类实现了HandlerMethodArgumentResolver接口，因此它的resolveArgument（）方法将负责解析控制器处理方法中的参数。上面的粗体字代码返回值决定了该参数解析器只会解析User参数。

    而 resolveArgument（）方法则以 UserContext 的 getUser（）方法的返回值作为 User 参数值，请看UserContext类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\access\UserContext.java

    

    通过UserContext类的代码可以看到，UserContext只是使用ThreadLocal容器来保存User信息—ThreadLocal会保证每个线程都持有一个User副本，而UserArgumentResolver的resolveArgument（）方法只是从ThreadLocal容器中获取User对象，那谁来负责将User对象放入该ThreadLocal容器中呢？答案是AccessInterceptor拦截器，在该拦截器类中添加如下方法。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\access\AccessInterceptor.java

    

    从上面的粗体字代码可以看出，该getUser（）方法会从Redis中读取User信息，也就是从分布式Session中读取User信息。接下来将AccessInterceptor的preHandle（）方法改为如下形式：

    

    上面粗体字代码就负责将从分布式Session中读取到的User信息存入UserContext的ThreadLocal容器中，这样看来，UserArgumentResolver 解析 User 参数本质上依然是从分布式 Session 中读取User信息。

    8.6.3 访问权限控制

    在ItemController的list（）方法上有一个@AccessLimit注解，该注解具有权限控制的作用，该注解修饰的方法默认需要登录后才能调用，且该注解可限制被修饰的方法对于指定用户，在特定时间内只能调用多少次。通过这种方式既可限制同一个用户重复秒杀，也可避免用户多次秒杀引起并发高峰。

    下面是@AccessLimit注解的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\access\AccessLimit.java

    

    

    从AccessLimit上的粗体字元注解信息可以看到，@AccessLimit注解可用于修饰方法，且该注解可一直被保留到运行时。该注解可支持如下3个属性。

    ➢ needLogin：该属性指定被修饰的方法是否需要登录才能调用，该属性值默认为true。

    ➢ seconds：该属性指定多少秒。

    ➢ maxCount：该属性指定在 seconds 限制的时间内，同一个用户最多只能调用被修饰的方法maxCount次。

    但该注解本身只是相当于修饰符，并不会起任何作用。为了让该注解起作用，必须定义注解处理程序才有效，此处在AccessInterceptor拦截器中读取该注解信息，并根据该注解信息对用户访问进行限制。下面是AccessInterceptor拦截器修改后的完整代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\access\AccessInterceptor.java

    

    

    上面AccessInterceptor类中的第1段粗体字代码要求用户必须登录才能调用被修饰的方法，否则该方法将会返回CodeMsg.SESSION_ERROR错误提示；第2段粗体字代码则限制同一个用户在指定时间内，最多只能调用被修饰的方法多少次。

    8.6.4 秒杀商品页面模板

    正如从前面ItemController类的list（）方法中所看到的，当该方法获取到秒杀商品列表之后，它会调用ThymeleafViewResolver渲染页面模板。该方法以item_list.html文件作为页面模板，该文件的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\resources\templates\item_list.html

    

    该文件的代码其实比较简单，它就是最基本的 Thymeleaf 页面模板，只不过为了使系统能在Redis中缓存该文件所生成的HTML页面，这里手动调用了ThymeleafViewResolver执行页面渲染。当用户登录成功后，将会看到如图8.11所示的页面效果。

    图8.11 秒杀商品列表



    此时如果查看Redis数据库，即可看到如图8.12所示的缓存信息。

    图8.12 使用Redis缓存静态的HTML页面



    
8.7 商品秒杀界面的实现及静态化

    当用户单击图8.11所示页面中的“秒杀”链接时，系统进入“/item/item_detail.html？itemId=商品ID”，注意它并不是控制器处理方法的映射地址，而是一个静态的HTML页面。

    这时可能会有读者感到疑惑：为什么此处直接访问静态的HTML页面，而不是访问控制器处理方法的映射地址呢？这样做同样是为了更好地处理高并发请求，如果直接访问控制器处理方法的映射地址，控制器处理方法就需要先调用Service组件来获取商品信息，然后再使用页面模板来渲染生成HTML页面——这样每次请求的响应都是完整的HTML页面。

    为了提高应用的响应速度，本系统在进入秒杀界面时直接访问静态的 HTML页面，这样客户端浏览器就可以对静态页面自动进行缓存，从而避免重复加载HTML页面，提高了响应速度，并降低了服务器的负担。

    对于该静态页面上要动态更新的部分，本系统将这部分内容做成 RESTful 响应，然后让静态页面通过 jQuery 用异步方式来加载需要动态更新的内容，这样每次请求的响应只是动态更新的数据，而不是完整的HTML页面。而静态页面可以由浏览器自动缓存，因此可以大大提高高并发时的响应性能。

    提示：

    这种先访问静态的HTML页面，然后通过异步方式来加载动态内容的方式就是典型的“前后端分离”，在更好的前后端分离架构中，可以采用Angular或Vue作为前端框架。由于本书不想过多地涉及前端开发的知识，因此只使用了jQuery来实现异步调用。

    这时可能又会有读者提出疑问：前面介绍的直接使用 Redis缓存渲染后的HTML 页面不是性能更好吗？为何此处不直接使用Redis缓存渲染后的HTML页面？

    如果你能提出这个问题，说明你已经开始培养高并发请求应用的处理能力了——因为在处理高并发请求的应用时，优先考虑的确实是对渲染后的HTML页面进行缓存。由于这种方式完全不需要调用Service组件的方法，因此服务器的负担最小。但别忘了，通过这种方式缓存的HTML页面在短时间内不会动态更新，且其对所有用户都是一样的——一般不建议为每个用户都缓存一个对应的页面，否则会造成缓存数据爆炸性地增长。

    而此处的 item_detail.html 页面需要针对不同用户生成不同的秒杀界面，因此直接使用 Redis缓存渲染后的HTML页面是行不通的。

    8.7.1 获取秒杀商品

    在ItemController控制器中定义如下方法来加载秒杀商品。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\controller\ItemController.java

    

    

    正如从上面粗体字代码所看到的，detail（）方法调用了MiaoshaService 的getMiaoshaItemById（）方法来获取秒杀商品详情。

    MiaoshaService的getMiaoshaItemById（）方法的代码如下：

    

    从上面的方法代码可以看出，getMiaoshaItemById（）的实现非常简单，只要简单地调用MiaoshaItemMapper组件的findById（）方法即可。

    在获取MiaoshaItem之后，detail（）处理方法需要将当前用户信息也传到页面上，因此此处额外定义了一个ItemDetailVo类来封装MiaoshaItem和User。下面是ItemDetailVo类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\vo\ItemDetailVo.java

    

    提示：

    此处额外定义一个ItemDetailVo，只是更“面向对象”的一个选项，其实也可选择使用Map将MiaoshaItem、User传到页面上。

    8.7.2 秒杀界面的页面实现

    秒杀界面的页面文件是/item/item_detail.html，该文件的源代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\resources\static\item\item_detail.html

    

    

    

    

    

    上面页面代码涉及的JS函数较多，这是由于该页面不但要展示秒杀商品详情，同时它也是执行秒杀的界面，因此该页面中的函数大致可分为两类。

    （1）展示秒杀商品相关函数

    ➢ 页面加载完成后执行的匿名函数：用于向“/item/detail/商品ID”发送请求来获取秒杀商品详情。

    ➢ render（）函数：用于根据服务器响应来动态更新页面。

    ➢ countDown（）函数：用于在页面上显示当前的秒杀状态`秒杀倒计时。

    （2）处理秒杀相关函数

    ➢ getMiaoshaPath（）：用于动态获取秒杀地址。

    ➢ proMiaosha（）：用于执行秒杀。

    ➢ getMiaoshaResult（）：用于获取秒杀结果。

    ➢ refreshVerifyCode（）：用于刷新验证码。

    这里介绍与展示秒杀商品相关的函数。首先是页面加载完成后执行的匿名函数，该函数被放在$（）内，这样可以保证它在页面加载完成后自动执行。该匿名函数内使用$.get（）向“/item/detail/商品ID”发送异步请求来获取秒杀商品详情，成功获取到商品详情后调用render（）函数动态更新页面。

    在该匿名函数中调用了一个g_getQueryString（）函数来获取URL路径中的请求参数，这是一个定义在common.js脚本中的自定义全局函数，该函数的定义代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\resources\static\js\common.js

    

    countDown（）函数稍微复杂一些，它的作用有两个：当商品还未开始秒杀时，系统在界面上显示还有多长时间开始秒杀；当秒杀开始后，系统在界面上显示还剩多长时间秒杀结束。

    countDown（）函数在界面上使用了两个隐藏域来保存秒杀开始的剩余时间（remainSeconds）和秒杀结束的剩余时间（leftSeconds）。其中remainSeconds变量用于控制秒杀状态：

    ➢ 当remainSeconds大于0时，表示秒杀还未开始。

    ➢ 当remainSeconds等于0时，表示正在秒杀中。

    ➢ 当remainSeconds小于0时，表示秒杀已经结束。

    因此，该函数先对remainSeconds进行判断，根据remainSeconds变量的值来显示当前秒杀状态，只有当前处于秒杀状态时，程序界面上才会显示秒杀验证码和验证码输入框，并使秒杀按钮处于可用状态。

    而 leftSeconds 变量只用于显示秒杀还剩多长时间结束，因此只有处于秒杀状态时该变量才会显示。

    countDown（）函数内部使用了setTimeout（）来设置定时器，从而保证countDown（）函数每隔1秒执行一次。当秒杀还未开始时，countDown（）函数每执行一次，就将 remainSeconds 和 leftSeconds都减 1，这意味着让秒杀开始的剩余时间和秒杀结束的剩余时间都减少 1 秒；当秒杀开始后，countDown（）函数每执行一次，只需将leftSeconds减1，这意味着让秒杀结束的剩余时间减少1秒。

    在countDown（）函数中调用了一个g_secs2hour（）函数，该函数用于将秒数转换为X小时X分X秒的形式，从而提供更友好的时间显示格式。该函数同样被定义在common.js中，下面是该函数的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\resources\static\js\common.js

    

    当秒杀商品处于秒杀状态时，可以看到如图8.13所示的效果。

    图8.13 秒杀中的商品



    从图8.13可以看到，当秒杀商品处于秒杀状态时，界面上会显示“秒杀进行中”，还在旁边显示秒杀结束的剩余时间，并在界面下方显示秒杀验证码和验证码输入框，且秒杀按钮处于可用状态。

    当秒杀商品还未开始秒杀时，可以看到如图8.14所示的效果。

    图8.14 还未开始秒杀的商品



    从图8.14可以看到，当秒杀商品还未开始秒杀时，界面上会显示“秒杀还未开始”，还在旁边显示秒杀开始倒计时时间，且在界面下方不显示秒杀验证码和验证码输入框，秒杀按钮处于不可用状态。

    当秒杀商品处于秒杀结束的状态时，可以看到如图8.15所示的效果。

    图8.15 秒杀结束的商品



    从图8.15可以看到，当秒杀商品处于秒杀结束的状态时，界面上会显示“秒杀已结束”，且在界面下方也不显示秒杀验证码和验证码输入框，秒杀按钮也处于不可用状态。

    
8.8 秒杀实现及使用RabbitMQ实现并发削峰

    当秒杀商品处于秒杀状态时，用户单击图 8.13 所示界面下方的“立即秒杀”按钮，即可启动秒杀流程。

    8.8.1 生成秒杀图形验证码

    正如从图 8.13 所看到的，当系统进入秒杀界面时，该界面同样会要求用户先输入验证码，然后才能执行秒杀，这样做是为了避免恶意用户使用自动化脚本执行自动秒杀。

    秒杀相关请求由 MiaoshaController 控制器负责处理，为了提高响应速度，该控制器会在加载时执行初始化，并将所有秒杀商品的库存加载到Redis中进行缓存。

    下面是该控制器生成秒杀图形验证码的处理方法。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\controller\MiaoshaController.java

    

    

    上面控制器类实现了InitializingBean接口，因为该控制器将会在依赖关系被注入后自动执行该接口中定义的afterPropertiesSet（）方法，该方法会调用MiaoshaService的listMiaoshaItem（）方法获取所有秒杀商品，然后遍历每个秒杀商品，最后将所有秒杀商品的库存加载到Redis中。

    因此，只要系统启动时加载了MiaoshaController控制器，该控制器就会自动使用Redis缓存所有秒杀商品及其对应库存，此时可以在Redis中看到如图8.16所示的缓存数据。

    图8.16 缓存所有秒杀商品及其对应库存



    此外，该控制器还定义了一个 Map，用于保存每个秒杀商品与是否秒杀结束的对应关系（如上面程序中粗体字代码所示），这样可以直接通过内存判断秒杀商品是否秒杀结束，从而尽早决定是否需要处理秒杀请求，提高响应速度。

    该控制器类的 getMiaoshaVerifyCode（）方法调用了 MiaoshaService 的 createVerifyCode（）方法来生成秒杀图形验证码，createVerifyCode（）方法的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\service\MiaoshaService.java

    

    从上面粗体字代码可以看出，该方法同样是先调用VercodeUtil 的generateVerifyCode（）方法来生成验证码表达式，然后调用calc（）方法计算表达式的值，并将该表达式的值存入Redis中，最后调用VercodeUtil的createVerifyImage（）方法来生成验证码图片。

    上面方法把验证码的值存入Redis中时，使用MiaoshaKey.miaoshaVerifyCode作为key前缀，该key前缀同样会决定该验证码的值在Redis中的保存时间。下面是MiaoshaKey类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\redis\MiaoshaKey.java

    

    从上面的类代码可以看到，用于保存秒杀图形验证码的key前缀是“MiaoshaKey.vc”，且该key的保存时间是5秒。此外，该类中还定义了miaoshaPath和isItemOver两个实例，它们分别是保存秒杀地址的key和保存是否秒杀结束的key。

    8.8.2 获取动态的秒杀地址

    从前面的 item_detail.html 页面代码可以看到，当用户单击“立即秒杀”按钮时，将会触发getMiaoshaPath（）函数，该函数会向MiaoshaController的“/miaosha/path”地址发送请求来获取商品的秒杀地址。

    这里可能有读者会感到疑惑，商品的秒杀地址不是静态的链接吗？为何还要向“/miaosha/path”地址发送请求来获取秒杀地址呢？这也是秒杀系统的特征之一，系统会将秒杀地址隐藏起来，从而避免恶意用户使用自动化脚本执行自动秒杀。

    下面是MiaoshaController控制器映射“/miaosha/path”地址的处理方法。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\controller\MiaoshaController.java

    

    该处理方法使用了@AccessLimit（seconds=5，maxCount=5）修饰，这意味着对于同一个用户，该方法在5秒内最多只能被调用5次，通过该注解可以限制同一个用户执行重复秒杀。

    在获取秒杀地址之前，该处理方法中的①号代码先调用 MiaoshaService 的 checkVerifyCode（）方法来判断用户输入的验证码是否正确，如果用户输入的验证码不正确，程序根本就没必要生成动态的秒杀地址。

    MiaoshaService的checkVerifyCode（）方法自然也很简单，无非就是将用户输入的验证码与Redis中保存的验证码进行比较，如下面的代码所示。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\service\MiaoshaService.java

    

    前面getMiaoshaPath（）方法中的粗体字代码调用MiaoshaService的createMiaoshaPath（）方法来生成秒杀地址，createMiaoshaPath（）方法的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\service\MiaoshaService.java

    

    从上面的方法代码可以看出，程序会动态生成一个用MD5加密后的UUID字符串作为动态的秒杀地址，并将该秒杀地址保存在Redis中。当用户提交秒杀请求时，系统会要求其提交的秒杀地址与Redis中保存的秒杀地址一致，从而避免非法的秒杀请求。

    8.8.3 处理秒杀请求

    在item_detail.html页面的JS代码中，使用getMiaoshaPath（）函数成功获取动态的秒杀地址后，调用proMiaosha（）函数来处理秒杀请求，在proMiaosha（）函数内使用jQuery向“"miaosha/"+path+"/proMiaosha"”发送秒杀请求，其中path就是动态变化的秒杀地址。

    在MiaoshaController中定义映射“"miaosha/"+path+"/proMiaosha"”的处理方法。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\controller\MiaoshaController.java

    

    上面的proMiaosha（）处理方法用于处理秒杀请求，它大致需要如下几步处理：

    判断秒杀地址是否正确，如果秒杀地址错误，则无须处理。

    判断该商品是否秒杀结束，如果秒杀已经结束，则无须处理。

    判断用户是否已经秒杀了该商品，如果秒杀过该商品，则可判断为重复秒杀，无须处理。

    将秒杀请求的消息发送到RabbitMQ消息队列中。

    正如前面所介绍的，本系统针对秒杀商品动态地生成一个MD5加密的UUID字符串，该加密字符串被附加在商品的秒杀地址中（商品秒杀地址为/item/MD5加密的UUID/proMiaosha），且该加密字符串也被保存在服务器端的Redis中，因此只有使用正确的秒杀地址才能秒杀商品，上面方法中②号粗体字代码调用了MiaoshaService的checkPath（）方法来判断用户提交的秒杀地址是否正确。checkPath（）方法的实现也很简单，就是用Redis中缓存的UUID字符串与秒杀地址中的UUID字符串进行比较，当二者相同时即可判断为秒杀地址正确。下面是checkPath（）方法的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\service\MiaoshaService.java

    

    由于MiaoshaController定义了一个Map来记录商品ID与秒杀是否结束的对应关系，因此程序可通过该Map来快速判断指定商品的秒杀是否结束，如上面③号粗体字代码所示。

    为了判断用户是否正在重复秒杀，上面处理方法中的④号粗体字代码调用了 MiaoshaService的getMiaoshaOrderByUserIdAndItemId（）根据用户ID和商品ID来获取秒杀订单，如果能获取到秒杀订单，则说明该用户已秒杀过商品，即可表明是重复秒杀。

    getMiaoshaOrderByUserIdAndItemId（）方法会直接从Redis缓存中获取秒杀订单，如果能获取到秒杀订单，则说明是重复秒杀。getMiaoshaOrderByUserIdAndItemId（）方法的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\service\MiaoshaService.java

    

    只有当秒杀地址验证通过`秒杀还未结束`用户还未重复秒杀时，proMiaosha（）处理方法才会真正开始处理秒杀请求。但此处为了对秒杀请求的瞬时高并发请求进行削峰处理，控制器并未直接调用Service组件的方法来处理秒杀请求，而是简单地将秒杀请求转换为MiaoshaMessage消息，并将该消息发送到RabbitMQ消息队列中，如上面程序中⑤号粗体字代码所示。

    MiaoshaMessage就是一个简单的DTO，它封装了用户信息和商品ID，该类的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\rabbitmq\MiaoshaMessage.java

    

    8.8.4 使用RabbitMQ限制并发

    proMiaosha（）在处理秒杀请求的最后调用了MiaoshaSender的sendMiaoshaMessage（）方法来发送消息，MiaoshaSender 类的代码很简单，就是简单地使用 AmqpTemplate 发送消息即可。下面是MiaoshaSender类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\rabbitmq\MiaoshaSender.java

    

    上面粗体字代码使用AmqpTemplate将消息发送到MQConfig.MIAOSHA_QUEUE消息队列中。

    MQConfig是一个用@Configuration修饰的配置类，它会负责在 RabbitMQ服务器中配置一个消息队列。该配置类的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\rabbitmq\MQConfig.java

    

    上面配置类在容器中配置一个Queue Bean，Spring Boot会自动根据该Bean在RabbitMQ上配置一个对应的消息队列——如果该消息队列还不存在的话。

    为了让RabbitMQ能正常工作，应该在application.properties文件中配置RabbitMQ的相关信息，比如在该文件中添加如下配置。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\resources\application.properties

    

    

    MiaoshaController的proMiaosha（）方法并未真正调用Service的方法来处理秒杀请求，它只是将秒杀请求添加到RabbitMQ队列中，然后等着消息消费者慢慢处理。

    通过这种设计，当秒杀请求达到瞬时高并发时，MiaoshaController会“照单全收”所有的请求，反正它不会处理，它只是将这些请求添加到RabbitMQ队列中，剩下的事情就由消息消费者按照它自己的节奏慢慢进行处理——服务器有多强的处理能力，消息消费者就按照相应的能力进行处理。图8.17显示了使用消息组件进行高并发削峰处理的调用关系。

    图8.17 使用消息组件进行高并发削峰处理的调用关系



    对于 MiaoshaController 控制器而言，由于它并不需要真正处理高并发的秒杀请求，因此它可以在短时间内尽可能地接收所有并发请求，并将这些请求添加到RabbitMQ队列中即可。

    对于MiaoshaReceiver而言，它只需要按照自己的节奏逐项读取消息队列中的消息，然后调用MiaoshaService的方法进行处理即可。由于MiaoshaReceiver与MiaoshaController是完全分离的，因此不管前端MiaoshaController在瞬时接收了多少个秒杀请求，MiaoshaReceiver总会“按部就班”地进行处理，从而避免了服务器后端出现“瞬时峰值”。

    MiaoshaReceiver类的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\rabbitmq\MiaoshaReceiver.java

    

    正如从上面粗体字代码所看到的，当MiaoshaReceiver接收到秒杀消息后，同样是先判断商品库存是否大于0，如果不大于0，则说明库存不足，直接返回；然后根据用户ID和商品ID从Redis缓存中读取秒杀订单，如果秒杀订单不为null，则说明用户正在进行重复秒杀，直接返回。

    当秒杀商品的库存大于0，且不是重复秒杀时，程序调用MiaoshaService的miaosha（）方法执行真正的秒杀处理。

    MiaoshaService的miaosha（）方法的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\service\MiaoshaService.java

    

    

    miaosha（）方法中第1行粗体字代码调用了reduceStock（）方法将秒杀商品的库存减1，如果能成功减少该商品的库存，则调用createOrder（）方法来创建普通订单和秒杀订单；如果减少库存失败，则表明秒杀失败，将该商品的秒杀状态设为已结束。

    reduceStock（）方法的代码如下（程序清单同上）：

    

    从上面代码可以看到，reduceStock（）方法其实就是简单地调用MiaoshaItemMapper的reduceStock（）方法。

    createOrder（）方法用于创建订单，该方法会同时创建普通订单和秒杀订单，下面是该方法的代码（程序清单同上）。

    

    上面方法的关键是3行粗体字代码，其中第1行粗体字代码调用OrderMapper的save（）方法创建普通订单；第2行粗体字代码调用MiaoshaOrderMapper的save（）方法保存秒杀订单；第3行粗体字代码则调用 FkRedisUtil 的 set（）方法将秒杀订单保存到 Redis 缓存中，后面程序可通过 Redis缓存快速判断用户是否正在进行重复秒杀。

    8.8.5 获取秒杀结果

    item_detail 页面的JavaScript脚本提交完秒杀请求后，就会调用getMiaoshaResult（itemId）函数来获取秒杀结果，该函数会向“/miaosha/result”发送请求来获取秒杀结果。

    MiaoshaController中映射“/miaosha/result”地址的处理方法如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\controller\MiaoshaController.java

    

    正如从上面粗体字代码所看到的，miaoshaResult（）方法调用MiaoshaService的getMiaoshaResult（）方法来获取秒杀结果。

    getMiaoshaResult（）方法的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\service\MiaoshaService.java

    

    

    从上面3行粗体字代码可以看到，如果根据用户ID和商品ID能获取到有效的秒杀订单，那就说明用户秒杀成功，getMiaoshaResult（）方法返回秒杀订单的 ID；否则，如果当前商品还处于秒杀中，则返回0；如果该商品已经秒杀结束，则返回-1。

    这样item_detail页面中JavaScript脚本的getMiaoshaResult（itemId）函数可根据该返回值来判断秒杀结果，如果秒杀成功，将可看到如图8.18所示的提示框。

    图8.18 秒杀成功提示框



    秒杀成功后，系统不仅会向底层数据库中插入普通订单的记录和秒杀订单的记录，也会使用Redis缓存秒杀订单数据，查看Redis将可看到如图8.19所示的缓存数据。

    图8.19 Redis中缓存的秒杀订单数据



    
8.9 订单界面的实现及静态化

    如果用户单击图8.18所示的“确定”按钮，系统将会让浏览器导航到“/order/order_detail.html？orderId=订单ID”页面。从该导航地址可以看出，订单界面的实现与秒杀界面的实现非常相似，它们都采用了前后端分离的方式的进行处理：浏览器会加载`缓存静态的HTML页面，页面上的动态部分则通过异步请求动态加载。

    8.9.1 获取订单

    系统进入“/order/order_detail.html？orderId=订单 ID”页面后，该页面使用 JavaScript 脚本向“/order/detail”地址发送请求，OrderController控制器类的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\controller\OrderController.java

    

    从上面粗体字代码可以看到，detail（）处理方法调用MiaoshaService的getOrderByIdAndOwnerId（）方法根据订单ID和用户ID来获取订单，如果查询的订单为null，则返回订单不存在的错误信息；如果查询到符合条件的订单，则使用OrderDetailVo来封装订单`订单关联的秒杀商品`订单对应的用户，并返回OrderDetailVo对象。

    OrderDetailVo只是一个简单的DTO，用于封装订单`订单关联的秒杀商品`订单对应的用户，下面是OrderDetailVo类的代码。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\vo\OrderDetailVo.java

    

    MiaoshaService中getOrderByIdAndOwnerId（）方法的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\java\org\crazyit\app\service\MiaoshaService.java

    

    从上面代码可以看到，getOrderByIdAndOwnerId（）就是调用OrderMapper的findByIdAndOwnerId（）方法来获取对应的订单的。

    8.9.2 订单界面的实现

    当“/order/order_detail.html”页面的JavaScript脚本向“/order/detail”地址获取了订单详情后，接下来即可通过该页面的JavaScript脚本来动态更新页面。order_detail.html页面的代码如下。

    程序清单：codes\08\miaosha\src\main\resources\static\order\order_detail.html

    

    

    从上面粗体字代码可以看到，当页面加载完成后会向“/order/detail”地址发送异步请求，当服务器响应数据到来时，JavaScript脚本调用render（）方法根据服务器响应数据动态更新页面。

    单击图8.18所示的“确定”按钮，可以看到如图8.20所示的订单详情页面。

    图8.20 订单详情页面



    至此，高并发秒杀系统基本开发完成。该系统使用了大量技术来提高高并发处理能力和响应速度，如果仅通过人工测试该系统可能无法体会它在高并发时的处理能力，建议使用 NeoLoad 或JMeter 等压力测试工具来模拟高并发对该系统进行测试。由于篇幅关系，本书不再深入介绍压力测试相关工具的用法。

    
8.10 本章小结

    本章介绍了一个完整的Spring Boot项目：高并发秒杀系统，该系统使用Spring Boot整合了大量框架，如Spring MVC`MyBatis`Redis`RabbitMQ等，正是由于Spring Boot为整合各框架提供了自动配置，本系统在项目搭建时非常简便，这也是Spring Boot所能提供的极大便利。

    但由于本系统需要处理的是高并发的秒杀业务，因此本系统要尽可能地提高面对高并发时的处理能力和响应速度。所以，本系统对Redis和RabbitMQ进行了大量优化，包括基于Redis实现分布式Session`使用Redis缓存生成的HTML页面代码`使用前后端分离技术提高页面响应速度`使用RabbitMQ消息队列对瞬时高并发请求进行削峰处理，这些对初学者可能有一定的难度，但只要读者先认真阅读本书前面7章所介绍的知识，并结合本章的讲解，再配合光盘中的案例代码，就一定可以掌握本章所介绍的内容。

    本章所介绍的高并发秒杀系统综合运用了本书第 3 章介绍的 Spring MVC 框架（还可更换成Spring WebFlux框架）`第5章介绍的MyBatis框架（其实还可替换成Spring Data JPA`Spring Data R2DBC，或者干脆替换成MongoDB或Cassandra等NoSQL数据库）`第6章介绍的Redis`第7章介绍的RabbitMQ（其实可替换成Artemis或Kafka），如果读者愿意多花点时间在精通该系统的基础上，对该系统进行举一反三的改造，就可以改造成基于不同技术栈的高并发秒杀系统，比如基于Spring WebFlux+Spring Data R2DBC+Redis+Kafka的版本`基于Spring MVC+MongoDB+Redis+RabbitMQ的版本……欢迎读者在改造成基于不同技术栈的版本时，通过疯狂图书的技术交流群与广大读者和作者交流。通过这种基于不同技术栈的改造，读者能真正把这些技术应用到实践中，掌握到熟练。
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127.0.0.1:6379[3]> set msg "fkjava is very good™
oK

127.0.0.1:6379(31> get msg

"ekjava is very good®

127.0.0.1:6379(3]> getrange msg 3 7
127.0.0.1:6379(3]> getset msg "crazyit.org is a good site®
ekjava is very good®

127.0.0.1:6379(3]> setex book 1 python
oK

127.0.0.1:6379(3]> exists python + LPZENRTRES
(integer) 0

127.0.0.1:6379131> setrange msg 2 AZYIT
(integer) 26

127.0.0.1:6379(31> get msg

"CrAZYIT.org is a good site’
127.0.0.1:6379(3]> strlen msg

(integer) 26

127.0.0.1:6379(3]> mset name Yeeku age 25
oK

127.0.0.1:6379(3]> mget name age
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127.0.0.1:6379(3]> incr age

(integer) 26

127.0.0.1:637913]> get age

e

127.0.0.1:6379(3]> incrby age -2
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127.0.0.1:6379(3]> decr age
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(integer) 25

127.0.0.1:6379(3]> incrbyfloat age ~1.3
w337
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return Result.error (e.getCodetsg());
)





images/02007.jpeg
@Controller
@Requestiapping (*/user”)
public class UserController
0
private final UserService userService;
private final FkRedisUtil fkRedisUtil;
public UserController (UserService userService, FkRedisUtil fkRedisutil)
«
this.userService = userService;
this.fkRedisUtil = fkRedisUtil;
)
@Getuapping (*/1ogin")
public String tologin ()
«

return "login®;

Getiapping (valus = */verifyCods®, method = Requsstiethod.GET)
4esponsesody
public void getloginvarifyCods (ittpServietRequest request,
HttpServiathesponss cesponse) theows I0Exception
(
/1 M Cookie MR Session 1D
String token = Cookislril.gutSessionld(xequest, response) s
/1 Gl
Buffarecinage inage = userServicecrasteVerifycode (token))
st R SR RS e et
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EGRENLCE:
public class UserService
(
private final UserMapper useriapper;
private final FkRedisUtil fkRedisUtil;
public UserService (UserMapper userMapper, FkRedisUtil fkRedisUtil)
¢
this.useriapper = userapper;.
this. fkRedisUtil = fkRedisUtil;
)
/1 SRR ER
public Bufferedinage createVerifyCods (String token)
¢
it (token == null)
(
return null;
)
Random zdm = new Random();
7/ W] VercodeUELL f generatevers £yCode () ik RAIFIRIER)
String verifyCode = VercodeUtil.generateverifyCode (xdm) ;
77 SRR
int end = Vercodevtil.calc(verifyCode);
17 HRERO MG Redis
£KRedisUtil.set (UserKey.verifyCode, token, nd);
/1 BRI
return VercodsUtil.createVerifylnage (verifyCode, rdm);

)
1/ BB RE RS R
public boolean checkVerifyCode (String token, int verifyCode)
t
if (token == null)
(
return false;

)

71 W Redis IR BIROAFNMIERER

Integer codedld = fkRedisUtil.get (UserKey.verifycode,
token, Integer.class);

/1 Al code0ld %8k codeold 5 veri fyCode Aifi, WiE false

if (codeOld == mull || codeOld - verifyCode i 0)

0

return false;

)
1 SR BRI LR ER)

£kRedisUTLL.delete (UsexKey.verifyCode, token);
return tru

)
1/ BB G SATITE

@Transactional

public User login(LoginVo loginvo)
«

1€ (loginvo == null)
«
throw new MiaoshaException (CodeMsq.SERVER ERROR);
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org.crazyit.app.dao.UserMapper.get ==> Preparing: select user_id id, name,
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public class UserMapperTest
1

hutowired

private UserMapper usertiapper;

@ParameterizedTest
@valueSource (ints = (3, 4))
public void testGet (Integer id)
t
System.out .println (userapper.get (id));
)
@paraneterizedTest
fCsvSource(("fkjava, fkjaval23, 237, "crazyit, crazyit23, 247))
public void testSave (String name, String password, int age)
«
var user = new User (name, password, age);
Systen.out .println ("EWMIEAKN: * + userapper.save (user)

)
@parameterizedTest
dCsvSource(("3, foo", "4, bar"})
public void testUpdate (Integer id, String name)
¢
var user = userMapper.get (1d);
user.setNane (name) ;
System.out.println ("EWMMIERAY: " + userMapper.update (user));
)
eParameterizedTest
avalueSource (ints = (1, 2))
public void testDelete (Integer id)
t
System.out.printin (“EWMMICAKN: * + userMapper.delete (id)

)
@parameterizedTest
@CsvSource ({18, 20, "22, 25])
public void testFindByhgeSetween (int starthge, int endAge)
t

useriapper . findByAgeBetveen (starthge, endAge) .forEach (System.out: :println) ;
)
@ParameterizedTest
@ValueSource (strings = ("Kiii3", "F13"))
public void testFindsyNameLike (String name)
«

userMapper . £indByNaneLike (nane)

~forEach (System.out: :printin) ;
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org.crazyit.app.dac.UserMapper.save  : ==> Preparing: insert into user_inf
values (null, 2, 7, 2)

org.crazyit.app.dac.UserMapper.save ¢ ==> Parameters: fkjava (String),
£xjaval23 (string), 23(Integer)
org.crazyit.app.dao.UserMapper.save i <== Updates: 1

SRR A 1
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password, age from user_inf where user_id =
0rg.Crazyit.app.dac. UserMapper . get.
org.crazyit.app.dac. UserMapper .get
User{id=3, name='3/\R’, password:

==> Parameters: 3 (Integer)
< Total: 1
2ge=600)

2hu123
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‘public Class Usex:

0

private Integer id:
private String name;
private String password;
private int age;
public User () (]
public User (String name, String password, int
«
this.nane = name;
this_password = password;
this.age = age;

)
1/ %M getter, setter ik toString () Jik

2ge)
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public interface BookCustomDao
¢
FluxcBook> custonQueryl (String regex, double starterice);
Flux<Book> custonQuery? (double startPrice, double enderice);
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var query = new BasicDBObject ("price”, cond);
7/ W ongoCol Lect ion ff £1nd () AHEIFTHEH
7/ TR Flox
7/ map O JEMITAS Flux e RMIIRS —RAT
return Flux. from(collection. find (query)) .map (doc => |
/74 Document 448 Book
var b = new Book()
Object id = doc.get (" id");
L€ (id instanceof String)
0
b.setTd((string) 1d);
)
else
(
b.setTd(((ObjectId) id).toHexstring());
)
b.setNane  (String) doc.get ("name”));
b.setDescription ((string) doc.get ("description));
b.setPrice((Double) doc.get ("price™));
return bi
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@Mapper.
public interface UserMapper
0

@select (value="select user id id, name, password, age from " +
"usex_inf where user_id = #(b}")
User get(Infeger id);

@Tnsert (*insert into user_int values "
+ "(null, #lname), *(password), #(age])")
int save (User user);

@Update ("update user_inf set name-#{name}, "
+ “passuord=t [password) where user i
int update (User user);

G

@Delete ("delete from user inf where user id=#{a)")
int delete (Integer id);

@Select ("select user id id, name, password, age from " +
“user_int where age between #{startAge) and #{endage}”)
List<User> findByAgeBetween (int startAge, int endAge);

@Select (value="select user_id id, name, password, age from " +
“user_inf where nané like #(name)")
List<User> findByNlaneLike(String name);
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public class BookCustomDacImpl implements BookCustomDao

0

@utowired
private ReactiveMongoTemplate mongoTemplate;

Goverride
public Flux<Book> custonQueryl (String regex, double starterice)
«
/7 Bk name VLRSI EW &AL price KT
Query query = Query.query (Criteria.where ("nane”) .regex (regex)
.and("price") .gt (startprice)) ;
7/ W £ina O FiigT
return mongoTemplate. £ind (query, Book.class)
)
Goverride
public Flux<Book> custonQuery?(double startPrice, double endPrice)
t
11 W execute O JikRAT 15E Xl
return mongoTenplate. execute (Book.class,
collection ~> (
7/ QWS K EAFSgte: starterice, $lte: enderice)
var cond = new BasicDBObject ()
cond.put ("Sgte", startPrice);
cond.put ("S1te", endprice);

1/ SRNEEN. %588 (price

ond}
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@SpringBootTest (webEnvironment = SpringBootTest.WebEavironment.NONE)
public class UserinfbacTest
0

@utowired

private UserInfDao userInfDao;

@parameterizedTest
8CsvSource({"fkjava, fkjaval23, 237, "crazyit, crazyit23, 247))
public vold testsave (String name, String password, int age)
¢
var user = new Userinf(name, password, age);
user = userInfDao. save (user) ;
System.out.printin (RAFEM user Y 14, " + user.getUserTd());
)
6rarameterizedTest
eCsvSource({"1, foo", "2, bar"})
public vold testUpdate (Integer id, String name)
t
var user = userInbao.findsyrd(id).get();
user. setiame (name) ;
userIntDao. save (user) :
System.out.printin (WA user 14 Jy; " + user.getUserid();
)
@ParameterizedTest
@ValueSource (strings = ("FINM", "HISKH"))
public void testFindByName (String name)
«

)
@ParameterizedTest

@ValueSource (strings = {"zhut", “baii”})

public void testPindsyPasswordLike (String passPattern)
¢

userIn£dac. tindByName (name) . forEach (Systen. out

printin);

o T | PPt U
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resultList.add(user);
)
£5.close ()
return resultList;
)
)
Goverride
public List<UserIn€> jdbcTemplateQuery(int starthge, int endage)
«
var sql = "select * from user inf where age between ? and 27
77 W adbcTemplate iy auery O ity il
return this.jdbcTenplate.query(sql, new Object(]{startAge, endAgel,
new BeanPropertyRowapper<> (UserInt.class));
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* BaRrRSE)

spring.datasource.driver-class-name=com.nysql.ci. jdbe. Driver

+ B URL Sk
spring.datasource.url-jdbc:mysql: //Localhost :3306/springboot 2server Tinezone=Utc
SRR
spring.datasource.
© SR
spring.datasource . password=32147
¥ fiiE Hikarice RAHIECN 20

T Atk P AT sttt Lo s 1 2R20:

sernane=root
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rintla);

»forBach (System.out.
)
@rarameterizedTest
@CsvSource(("18, 207, "22, 257})
public void testPindByAgeBetween(int start, int end)
¢

userInfac. findByAgeBetween (start, end)

~forEach (System.out: :printin ;

)
@ParameterizedTest
acsvSource (("A\, zhu”, "##, 123"})
public void testFindsyNameContainsAndPasswordStartsHith
String subName, String passPrefix)
«
userInfDac. £indByNameContainsAndpasswordStartswith (subNane,
passPrefix) . forEach (System.out: :printin)

)
@ParameterizedTest
acsvSource ({"Kiit, 207, "$%%, 227))
public void testFindBySql(String namePattern, int minAge)
¢
userInfac. £indsySql (nanepattern, minAge)
~forEach (system.out s sprintin) ;

)
@ParameterizedTest
acsvSource ({"H, 17 "G, 2°))
public void testUpdateNameByTd (String name, Integer id)
«

System.out .println (userInfDac, updateNaneByld (nane, 1d));
)
@parameterizedTest
6CsvSource({*11233, 18, 20%, "yumiani, 24, 30))
public void testCustonQuery(String passPattern,

int starthge, int endAge) throws SQLException

¢

userintDao. custonQuery (passPattern, starthge, endAge)

+forEach (System.out: :printin) ;

)
@rarameterizedTest
@csvSource((®18, 207, *24, 307})
public void testidbcTenplateQuery(int startAge, int endAge)
¢

userIn£dac. jdbeTenplateQuery (starthge, endAge)

+forEach (System.out: :printin) ;
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Book{id='5fd9b8a8f34££736b561c7a7", name="H(IE Java X',
description=" fAMEAL Java B 13", price=129.0)
Book(id='2", name='§(iE Python',

description=' & SNy Python [15, WYIES. RedBMITAE", price=118.0}
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"/user/verifyCode?timestamp=" + new Date() .getTime());
0
</script>
</head>
<body>
<div class="container">
<ing thsrc="8(/ings/10go.png] "
class="rounded me-auto d-block” alt=rlogo"><hi>/iif* @ik /h>
<form name="loginForn® id="loginForm" method="post">
<div class="form-group row">
<label for="mobile" class="col-sm-3 col-form-label">FlE: </label>
<div class="col-sn-9">
<input type=vtext” id="mobile" name="mobile
required="true" minlength="11" maxlength="1l"
class="forn-control” placeholder~"JiATHEH">

</div>
</aiv>
<div class="form-group row">
<label for="password" class="col-sm-3 col-forn-label">#iR: </label>
<div class="col-sm-9">
<input type='password" id="password" name="password”
required="true" minlength="6" maxlength="16"
Class="forn-control” placeholder="ifiIA">

</aiv>
</div>
<div Class="forn-group row">
<label for="vercode” class:
<div class="col-sn-1">
<input types"text" id"vercode" name="vercode® classe"form-control®
required="true" placeholder="i{hARIER"/>

‘col-sn-3 col-forn-label">RiHl: </label>

</aiv>
<div class="col-sm-2">
<ing id="verifyCodeIng” width="g0" height="32" alt="3ifH}"
thisrc="8(/user/verifyCode]" onclicke"refreshVerifyCode()"/>
</aiv>
</div>
<div class="form-group row">
<div class"col-sm-6 text-right”>
<button type="submit® class="btn btn-primary"
onclick="login() "> k</button>
</aiv>
<div class="col-sm-6">
<button type="reset” class='btn btn-danger”
onclick="s (*#loginForn’) .reset () ">HE
</button>
</aiv>
</div>
</tomm>
</aiv>
</body>
<Thtal>
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<!DOCTYPE html>
<html xmins:the"https//w. thymeleat.org" lang="zh>
<nead>
<neta charser=ruTe-gv>
<title>Rie/title>
Jguery -->
<aCript Type-"text/javascript® thiarce"d (/jquery/jquery.nin.js)"></script>
Bootatrap -->
<link rel-"styleshest” type-"text/css" thihrefs"d/bostatrap/css/
bootstrap.nin.css)"/>
<script type-"text/javascript® thisrc
</script>
3guery-validation ~->
<acript type="rext/javaseript® thisrc="@(/jquery-validation/jquery.validate
ain.js)">
</seripe
<script type="text/Javascript® thisre=
"8{/3query-validation/local izat ion/nessages_zh.nin.is}"></script>
Layer
£ipt type="text/javasceipt® thiscc=8(/layer/layer.is]"></script>
Frse U common. 33 ——>
<acript typesttext/javascript® thisrc="g(/is/comnon.is)"></script>
<script>
fanction

8(/bootstzap/js/bootstrap.nin. 18>

7/ AR, W7 subnitlogin B
submi thandler: funceion () (
submitLogin();
)
"
)
Function subnitiogin() (
‘3_showloading (11
77 ik poST iR
§.post (/usex/proLogin”, (

password: §("dpassword") .val()
), function (data) (
Layer.closeAlL()
71 coda %0 fegem3h
if (data.code = 0) {
17 G ERFRRT Android Toast MHFHE
layer.msg ("BRRIH")
11 BRASERITS

window.location href = */item/list";

) else (
7 BTN
layer msg (data.neg)
)
ni

)
Sttunction 0 (
retreshverifycode ()

0
17 BRI
function refresnvarifycode() |

8 (Ve PUCodeTme®) L8t EE ("arem.
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Book{id="5¢d9bBaBf34££736b561cTa7", name="RUIE Java YhiL',
description="RAMHAN Java [fi', price=129.0}
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}
APacametesizedTest
@ValueSource (strings = (“Java"))
public void testfindsyDescriptionContains (String subDesc)
(
bookDao. £indBybescript ionconcatns (subDese)
CtoTtarable () . forbach (Syaten.out rprintin) ¢
)
APacametertzedrest
ECsvSource (("110, 120%, *100, 110))
pubLic void testFindsyPriceBetween(double start, double end)
i

bookDao. £indBypriceBetueen (start, end)
Ccolterablel) . forach (syatem.ou

printin;
)
GParaneter zedTest
@CsvSource ({"$UfF Java ¥, RAMHAM Java HH5"))
public void testExampleQuecyl (String name, String description)
i
/7 RIANR. (probe)
var & = new Book(nane, description, 129.0)
771 T Examplevatcher, GESHAM Evampla
bookDao. £indALl (Example-of (5))
Ccorterable() - forEach (systen.ou

printin;
)
SParametorizeatest
@ValueSoucce (strings = ("SpringBoot HRUK"))
pubLic void testExanpleQuery? (String name)
0
// Wit matehingLl ff ExamploMatcher.
ExampleMatcher natcher = ExampleNatcher matching ()
77 SRl Wi, SOOI
17 withignorenvi1values )
_withignoreraths ("price™); // B price WHE
/1 SIEFEAR® (probe)
var s = new Book(name, null, 1.0)
bookDao. £indALL (Bxampie.of (5, matcher))
“tolterable () . forBach (Systen.out: printin);

)
eparameterizedtest
@CsvSource (7110, 120%, "120, 1307))
public void testFindsydueryl (double start, double end)
v
bookDao. £indByQuery] (stare, end)
Itotterable ) . forsach (System.out:sprintin);
)
@racametortzodTast
#ValueSource (strings = ("SUE\\wt, "S(E Pychon\\we* 1)
puBlic void testFindsyQuery? (String namePattern)
i
bookDao. £indByuery? (namerattern)
“Colterable() . forEach (syaten.ou

printin;
)
@Pacaneterizedrest
BCsvSouzce ({$(F\\w+, 1207, “SEEPython\\w*, 1007))
public void testCustomQueryl (String regex, double startPrice)
«
bookDao. custonguery] (regex, starterice)
totterable() . forEach (System.out: iprintin) ;
)
Sisataitanitent
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public class MDSUtil
0
public static String nds(String src)
¢
return DigestUtils.mdSHex (szc) s
)
public static String passToDbPass (String fornPass, String randSalt)
¢
String str = "% + randSalt.charAt(0) + randSalt.charat(2)
+ formPass + randSalt.charAt(S) + randSalt.charAt(4);
return mds (str;

)
public static void main(Stringl] args)
«
11 MRS
System.out.println (passToDbPass (1234567, "09081%));
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@SpringBootTest (vebEnvironment = SpringBootTest.WebEnviranment.NONE)
publlic class BookDaoTest
¢

eAutowired

private Bookbao bookbao;

erest
public void testSaveWithId()
«
var baok = new Book ("HJE Bython"
“ RS Python BHf5. WAL, RMBMIIHH", 118.00;
// BREM L4, WRFLRLR
book. setId("2%) ¢
‘bookDao. save (book) .block (); // BT, RERSIRAERTER
)
erest
public void testUpdate()

«
7/ W 0 %52 8 Book k%
bookDao. £indBy1d ("2")
“blockoptional ()
“iteresent (book => {
book. setName ("#4fE Eython IFL") 1
bookDao. save (book) .block ()
hi
}
atest.
public void testbelete()
«
11 BifE 162 ) Book MR
bookDao. deleteById("2") .block();
)
@ParancterizedTest
Cavsource ({"44)F Java UhX, RAMHAM Java lH, 129.07,
"SpringBoot #HUX, K3{EHH SpringBoot f#5, 119.0))
public void testSave(String name, String description, Double price)
«
var book = new Book (name, description, price);
bookDao. save (book) -block () ;
)
@paramsterizedrest
@Valuesource (strings = ("HIE"))
public void testFindsyNameLike (String nanePattern)
«
bookDao. £indByNaneLike (namePat tern)
7/ W tolterable O AHEUBIR A ATERAN
-tolterable() . forBach (System.out: :printin) ;

)
@ParameterizedTest
@Valuesource (strings = {"3(E\\ws"])
public void testFindsyNameRegex (String regex)
«
bookDao. FindByNaneRegex (regex)
"-tolterable () . forEach (System.out
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t
String mobile = loginVo.gethobile();
71 BT LS B R
User user = getByld(Long.parselong(mobile)): // @
/7 i user Yy null, MROIEAPAALE
L€ (user == null)
0
throw new MiaoshaExcept ion (CodeMsg . MOBTLE_NOT_EXIST);

)

11 RO

String dbpass = user.getPassword()

10 ML R

String calcPass = MDSUEL1.passToDbPase (loginVe.getPassword(),
user.getsalt ()

77 A Y S T R RS MR

it (lcalcpass.equals (dbPass))

0

throw new MiaoshaBxception (Codelfsg. PASSHORD_ERROR) ;

)
11 MMGIES
user. setloginCount (user.getloginCount () + 1);
71 W kb o]
user.setlastLoginbate (new Date())
11 WHRP
userMapper . update (user) ;
return user;
)
7/ W Redis SER SRR
private User getsyld(long id)
«
71 Je Redis RAFHAUS TD IHUN
User user = fkRedisUtil.get (Userkey.getByld,
" + id, User.class);
if (user 1= null)
0
)
71 AU Redis SREFRATIRICE . MBI R 1D AU
user = userMapper. £indById (id);
if (user t= null)

71 5B Redis BAEH
£KRedisULiL. set (UserKey.getByld, ™ + id, user);
)

return user;
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var width = 120,

var height = 32;

71 ol

var inage = new BufferedImage (width, height,
BufferedInage.TYPE_INT RGB);

Graphics g = image.getGraphics ();

1 EmARE

g.setColor (new Color (0xDCDCDC) ) ;

g.fillRect (0, 0, width, height);

71 ek

g.setColor (Color.black)

g.drawRect (0, 0, width

17 B

for (int 1= 0; 1< 50; is+)

0

1, height - 1);

int x = rdm.nextInt (widch) ;
int y = rdn.nextInt (height);
g.drawoval (x, ¥, 0, 0);

)

/1 gmie

g-setColor (new Color(0, 100, 0));

1 BWF

g-setFont (new Font ("Candara”, Font.BOLD, 24)):

77 BMBET

9.drawString (verifycode, 8, 24);

g.dispose()

77 BB

return image:

)
public static int calc(String exp)
«
try
(
7/ GHAAI S, FIFH AR
ScriptEngineManager manager = new ScriptEngineNanager();
ScriptEngine engine = manager.getEngineByNane (JavaScript™) ;
77 R
return (Integer) engine.eval(exp);
)
catch (Exception o)
0
e.printStacktrace();
retuzn 0;
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€CsvSource({"110, 1207, "120, 130°})
public void testCustonQuery? (double startPrice, double enderice)
¢
bookDao. custonQuery? (startprice, enderice)
“tolterable().forEach (System.out: :println);
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Public class VercodeUtil
0

vy,

private static final char(] ops = new char[l{'+", '
1/ RRBERERO IR
public static String generateVerifyCode (Random rdm)
t

T IR T

int numl = rdn.nextInt(10) + 1;
int nun2 = rdm.nextInt(10) + 1;
int num3 = rdn.nextInt(10) + 1f
int numé = rdn.nextTnt (10) + 1;

var opsLen = ops.length;
11 iR 3 ARSI

char opl = ops(rdm.nextInt (opsien)];
char op2 = ops[xdm.nextInt (opsLen) |
char op3 = ops|rdm.nextInt (opsien) ]
11 SRR R R AEAA

return ™" + numl + opl + num2 + Op2 + num3 + op3 + numd;

)
7/ RIS R AR R

public static Bufferedinage createVerifylnage (String verifyCode, Random rdm
1
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@Modifying // MMm@Modifying FEMWI SN ik 2SN
int updateNameById (String name, Integer id);
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Ppublic class UserInfDacCustomImpl implements UserInfDaoCustom
0

@Autowired

private Datasource dataSource;

Autowized

private JdbcTemplate jdbcTemplate;

@override

public List<UserInf> customQuery(String passattern,

int starthge, int endAge) throws SQLException
‘
var sql = "select * from user_inf where password " +
“like ? and age betweer ? and 2%

try (
17 ¥t datasource KM
var conn = dataSource.getConnection();
/7 Bt Preparedstatenent
var pstnt = conn.prepareStatement (sql);
)
{
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