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内 容 简 介 

本书是《疯狂 Java 讲义》的第 2 版，第 2 版保持了第 1 版系统、全面、讲解浅显、细致的特性，全面介绍了新增的

Java 7 的新特性。 

本书深入介绍了 Java 编程的相关方面，全书内容覆盖了 Java 的基本语法结构、Java 的面向对象特征、Java 集合框

架体系、Java 泛型、异常处理、Java GUI 编程、JDBC 数据库编程、Java 注释、Java 的 IO 流体系、Java 多线程编程、Java

网络通信编程和 Java 反射机制；覆盖了 java.lang、java.util、java.text、java.io 和 java.nio、java.sql、java.awt、javax.swing

包下绝大部分类和接口。本书全面介绍了 Java 7 的二进制整数、菱形语法、增强 switch 语句、多异常捕获、自动关闭资

源的 try 语句、JDBC 4.1 新特性、NIO.2、AIO 等新特性。 

与第 1 版类似，本书并不单纯从知识角度来讲解 Java，而是从解决问题的角度来介绍 Java 语言，所以本书中涉及大

量的实用案例开发：五子棋游戏、梭哈游戏、仿 QQ 的游戏大厅、MySQL 企业管理器、仿 EditPlus 的文本编辑器、多线

程、断点下载工具、Spring 框架的 IoC 容器……这些案例既能让读者巩固每章的知识，又可以让读者学以致用，激发编

程自豪感，进而引爆内心的编程激情。本书光盘里包含书中所有示例的代码和《疯狂 Java 实战演义》的所有项目代码，

这些项目可以作为本书课后练习的“非标准答案”。如果读者需要获取关于课后习题的解决方法、编程思路，可以登录

http://www.crazyit.org 站点与笔者及本书庞大的读者群相互交流。 

本书为所有打算深入掌握 Java 编程的读者而编写，适合各种层次的 Java 学习者和工作者阅读，也适合作为大学教

育、培训机构的 Java 教材。但如果只是想简单涉猎 Java，则本书过于庞大，不适合阅读。 
 
 

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。 
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如何学习 Java 
——谨以此文献给打算以编程为职业、并愿意为之疯狂的人 

经常看到有些学生、求职者捧着一本类似 JBuilder 入门、Eclipse 指南之类的图书学习 Java，当他

们学会了在这些工具中拖出窗体、安装按钮之后，就觉得自己掌握、甚至精通了 Java；又或是找来一本

类似 JSP 动态网站编程之类的图书，学会使用 JSP 脚本编写一些页面后，就自我感觉掌握了 Java 开发。 
还有一些学生、求职者听说 J2EE、Spring 或 EJB 很有前途，于是立即跑到书店或图书馆找来一本

相关图书。希望立即学会它们，然后进入软件开发业、大显身手。 
还有一些学生、求职者非常希望找到一本既速成、又大而全的图书，比如突击 J2EE 开发、一本书

精通 J2EE 之类的图书（包括笔者曾出版的《轻量级 J2EE 企业应用实战》一书，据说销量不错)，希望

这样一本图书就可以打通自己的“任督二脉”，一跃成为 J2EE 开发高手。 
也有些学生、求职者非常喜欢 J2EE 项目实战、项目大全之类的图书，他们的想法很单纯：我按照

书上介绍，按图索骥、依葫芦画瓢，应该很快就可学会 J2EE，很快就能成为一个受人羡慕的 J2EE 程序

员了。 
…… 
凡此种种，不一而足。但最后的结果往往是失败，因为这种学习没有积累、没有根基，学习过程中

困难重重，每天都被一些相同、类似的问题所困扰，起初热情十足，经常上论坛询问，按别人的说法解

决问题之后很高兴，既不知道为什么错？也不知道为什么对？只是盲目地抄袭别人的说法。最后的结果

有两种： 
 久而久之，热情丧失，最后放弃学习。 
 大部分常见问题都问遍了，最后也可以从事一些重复性开发，但一旦遇到新问题，又将束手无

策。 
第二种情形在普通程序员中占了极大的比例，笔者多次听到、看到（在网络上）有些程序员抱怨：

我做了 2 年多 Java 程序员了，工资还是 3000 多点。偶尔笔者会与他们聊聊工作相关内容，他们会告诉

笔者：我也用 Spring 了啊，我也用 EJB 了啊……他们感到非常不平衡，为什么我的工资这么低？其实

笔者很想告诉他们：你们太浮躁了！你们确实是用了 Spring、Hibernate 又或是 EJB，但你们未想过为什

么要用这些技术？用这些技术有什么好处？如果不用这些技术行不行？ 
很多时候，我们的程序员把 Java 当成一种脚本，而不是一门面向对象的语言。他们习惯了在 JSP

脚本中使用 Java，但从不去想 JSP 如何运行，Web 服务器里的网络通信、多线层机制，为何一个 JSP
页面能同时向多个请求者提供服务？更不会想如何开发 Web 服务器；他们像代码机器一样编写 Spring 
Bean 代码，但从不去理解 Spring 容器的作用，更不会想如何开发 Spring 容器。 

有时候，笔者的学生在编写五子棋、梭哈等作业感到困难时，会向他们的大学师兄、朋友求救，这

些程序员告诉他：不用写了，网上有下载的！听到这样回答，笔者不禁感到哑然：网上还有 Windows
下载呢！网上下载和自己编写是两码事。偶尔，笔者会怀念以前黑色屏幕、绿荧荧字符时代，那时候程

序员很单纯：当我们想偷懒时，习惯思维是写一个小工具；现在程序员很聪明：当他们想偷懒时，习惯

思维是从网上下一个小工具。但是，谁更幸福？ 
当笔者的学生把他们完成的小作业放上互联网之后，然后就有许多人称他们为“高手”！这个称呼

却让他们万分惭愧；惭愧之余，他们也感到万分欣喜，非常有成就感，这就是编程的快乐。编程的过程，

与寻宝的过程完全一样：历经辛苦，终于找到心中的梦想，这是何等的快乐？ 
如果真的打算将编程当成职业，那就不应该如此浮躁，而是应该扎扎实实先学好 Java 语言，然后

按 Java 本身的学习规律，踏踏实实一步一个脚印地学习，把基本功练扎实了才可获得更大的成功。 
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实际情况是，有多少程序员真正掌握了 Java 的面向对象？真正掌握了 Java 的多线程、网络通信、

反射等内容？有多少 Java 程序员真正理解了类初始化时内存运行过程？又有多少程序员理解 Java 对象

从创建到消失的全部细节？有几个程序员真正独立地编写过五子棋、梭哈、桌面弹球这种小游戏？又有

几个 Java 程序员敢说：我可以开发 Struts？我可以开发 Spring？我可以开发 Tomcat？很多人又会说：这

些都是许多人开发出来的！实际情况是：许多开源框架的核心最初完全是由一个人开发的。现在这些优

秀程序已经出来了！你，是否深入研究过它们，是否深入掌握了它们？ 
如果要真正掌握 Java，包括后期的 Java EE 相关技术（例如 Struts、Spring、Hibernate 和 EJB 等），

一定要记住笔者的话：绝不要从 IDE（如 JBuilder、Eclipse 和 NetBeans）工具开始学习！IDE 工具的功

能很强大，初学者学起来也很容易上手，但也非常危险：因为 IDE 工具已经为我们做了许多事情，而

软件开发者要全部了解软件开发的全部步骤。 

 
2011 年 12 月 17 日 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 



 

 ·V· 

光盘说明 
    

一、光盘内容 

  本光盘是《疯狂 Java 讲义（第 2 版）》一书的配书光盘，书中的代码按章、按节存放，即第 3 章

第 1 节所使用的代码放在 codes 文件夹的 03\3.1 文件夹下，依此类推。 

另：书中每份源代码也给出与光盘源文件的对应关系，方便读者查找。 

  本光盘 codes 目录下有 18 个文件夹，其内容和含义说明如下： 

（1）01～18 个文件夹名对应于《疯狂 Java 讲义（第 2 版）》中的章名，即第 3 章所使用的代码放在

codes 文件夹的 03 文件夹下，依此类推。 

（2）本书所有代码都是 IDE 工具无关的程序，读者既可以在命令行窗口直接编译、运行这些代码，

也可以导入 Eclipse、NetBeans 等 IDE 工具来运行它们。 

（3）本书第 12 章第 11 节的 TestTableModel.java 程序，以及第 13 章的绝大部分程序都需要连接数

据库，所以读者需要先导入*.sql 文件中的数据库脚本，并修改 mysql.ini 文件中的数据库连接信息。连

接数据库时所用的驱动程序 JAR 文件为 mysql-connector-java-3.1.10-bin.jar 文件。这些需要连接数据库

的程序里还提供了一个*.cmd 文件，该文件是一个批处理文件，运行该文件可以运行相应的 Java 程序，

例如 DatabaseMetaDataTest.java 对应的*.cmd 文件为 runDatabaseMetaDataTest.cmd。 

（4）光盘根目录下提供了一个“Java 设计模式（疯狂 Java 联盟版）.chm”文件，这是一份关于设计

模式的电子教材，由疯狂 Java 联盟的杨恩雄亲自编写、制作，他同意广大读者阅读、传播这份开源文档。 

（5）因为本书第 1 版有些读者提出关于《疯狂 Java 讲义》课后习题标准答案的问题，因此本书光盘

根目录下包含一个 project_codes 文件夹，该文件夹里包含了疯狂 Java 联盟的杨恩雄编写的《疯狂 Java 实
战演义》一书的光盘内容，该光盘中包含了大量实战性很强的项目，这些项目基本覆盖了《疯狂 Java 讲

义（第 2 版）》课后习题的要求，读者可以参考相关案例来完成《疯狂 Java 讲义（第 2 版）》的课后习题。 

二、运行环境 

  本书中的程序在以下环境中调试通过： 

（1）安装 jdk-7-windows-i586.exe，安装完成后，添加 CLASSPATH 环境变量，该环境变量的值

为.;%JAVA_HOME%/lib/tools.jar;%JAVA_HOME%/lib/dt.jar。如果为了可以编译和运行 Java 程序，还应

该在 PATH 环境变量中增加%JAVA_HOME%/bin。其中 JAVA_HOME 代表 JDK（不是 JRE）的安装路

径。如何安装上面工具，请参考本书的第 1 章。 

（2）安装 MySQL 5.5 或更高版本，安装 MySQL 时选择 GBK 编码方式（按第 13 章所介绍的方式

安装）。 

三、注意事项 

（1）书中有大量代码需要连接数据库，读者应修改数据库 URL 以及用户名、密码，让这些代码与
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读者运行环境一致。如果项目下有 SQL 脚本，则导入 SQL 脚本即可；如果没有 SQL 脚本，系统将在

运行时自动建表，读者只需创建对应的数据库即可。 
（2）在使用本光盘的程序时，请将程序拷贝到硬盘上，并去除文件的只读属性。 

四、技术支持 

如果您在使用本光盘中遇到不懂的技术问题，则可以登录如下网站与作者联系： 
http://www.crazyit.org 
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前    言 
2011 年 7 月 28 日，Oracle 如约发布了 Java 7 正式版。从 Java 6 到 Java 7，广大开发者经过了漫长

的等待，新发布的 Java 7 基本满足了广大开发者的渴望：Java 7 加入了不少新特性，这些新特性进一步

增强了 Java 语言的功能。 
为了向广大工作者、学习者介绍最新、最前沿的 Java 知识，在 Java 7 正式发布之前，笔者已经深

入研究过 Java 7 绝大部分可能新增的功能；当 Java 7 正式发布之后，笔者在第一时间开始了《疯狂 Java
讲义》的升级：使用 Java 7 改写了全书所有程序，全面介绍了 Java 7 的各种新特性。 

在以“疯狂 Java 体系”图书为教材的疯狂软件教育中心（www.fkjava.org）里，经常有学生询问：

为什么叫疯狂 Java 这个名字？也有一些读者通过网络、邮件来询问这个问题。其实这个问题的答案可

以在本书第 1 版的前言中找到。疯狂的本质是一种“享受编程”的状态。在一些不了解编程的人看来：

编程的人总面对着电脑、在键盘上敲打，这种生活实在太枯燥了，但实际上是因为他们并未真正了解编

程，并未真正走进编程。在外人眼中：程序员不过是在敲打键盘；但在程序员心中：程序员敲出的每个

字符，都是程序的一部分。 
程序是什么呢？程序是对现实世界的数字化模拟。开发一个程序，实际是创造一个或大或小的“模

拟世界”。在这个过程中，程序员享受着“创造”的乐趣，程序员沉醉在他所创造的“模拟世界”里：

疯狂地设计、疯狂地编码实现。实现过程不断地遇到问题，然后解决它；不断地发现程序的缺陷，然后

重新设计、修复它——这个过程本身就是一种享受。一旦完全沉浸到编程世界里，程序员是“物我两忘”

的，眼中看到的、心中想到的，只有他正在创造的“模拟世界”。 
在学会享受编程之前，编程学习者都应该采用“案例驱动”的方式，学习者需要明白程序的作用是：

解决问题——如果你的程序不能解决你自己的问题，如何期望你的程序去解决别人的问题呢？那你的程

序的价值何在？——知道一个知识点能解决什么问题，才去学这个知识点，而不是盲目学习！因此本书

强调编程实战，强调以项目激发编程兴趣。 
仅仅是看完这本书，你不会成为高手！在编程领域里，没有所谓的“武林秘籍”，再好的书一定要

配合大量练习，否则书里的知识依然属于作者，而读者则仿佛身入宝山而一无所获的笨汉。本书配合了

大量高强度的练习，希望读者强迫自己去完成这些项目。这些习题的答案可以参考本书所附光盘中《疯

狂 Java 实战演义》的配套代码。如果需要获得编程思路和交流，可以登录 http://www.crazyit.org 与广大

读者和笔者交流。 
本书第 1 版面市的近 3 年时间里，几万读者已经通过本书步入了 Java 编程世界，这些读者的肯定、

赞誉让笔者感到十分欣慰。也有不少读者给予本书一些很好的建议，因此笔者在创作第 2 版时对部分章

节进行了一些小调整，希望这种调整能让本书日臻完善。 
笔者非常欢迎所有热爱编程、愿意推动中国软件业的学习者、工作者对本书提出宝贵的意见，非常

乐意与大家交流。中国软件业还处于发展阶段，所有热爱编程、愿意推动中国软件业的人应该联合起来，

共同为中国软件行业贡献自己的绵薄之力。 

本书有什么特点 

本书并不是一本简单的 Java 入门教材，也不是一门“闭门造车”式的 Java 读物。本书来自于笔者

6 年多的 Java 培训经历，凝结了笔者近 6000 小时的授课经验，总结了上千个 Java 学员学习过程中的典

型错误。 
因此，本书具有如下三个特点： 
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1．案例驱动，引爆编程激情 

本书不再是知识点的铺陈，而是致力于将知识点融入实际项目的开发中，所以本书中涉及了大量

Java 案例：仿 QQ 的游戏大厅、MySQL 企业管理器、仿 EditPlus 的文本编辑器、多线程、断点下载工

具……希望读者通过编写这些程序找到编程的乐趣。 

2．再现李刚老师课堂氛围 

本书的内容是笔者 6 年多授课经历的总结，知识体系取自疯狂 Java 实战的课程体系。 
本书力求再现笔者的课堂氛围：以浅显比喻代替乏味的讲解，以疯狂实战代替空洞的理论。 
书中包含了大量“注意”、“学生提问”部分，这些正是上千个 Java 学员所犯错误的汇总。 

3．注释详细，轻松上手 

为了降低读者阅读的难度，书中代码的注释非常详细，几乎每两行代码就有一行注释。不仅如此，

本书甚至还把一些简单理论作为注释穿插到代码中，力求让读者能轻松上手。 
本书所有程序中关键代码以粗体字标出，也是为了帮助读者能迅速找到这些程序的关键点。 

本书写给谁看 

如果你仅仅想对 Java 有所涉猎，那么本书并不适合你；如果你想全面掌握 Java 语言，并使用 Java
来解决问题、开发项目，或者希望以 Java 编程作为你的职业，那么本书将非常适合你。希望本书能引

爆你内心潜在的编程激情，如果本书能让你产生废寝忘食的感觉，那笔者就非常欣慰了。 
 
 

 
2011-12-17 
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4.5  数组类型 

数组是编程语言中最常见的一种数据结构，可用于存储多个数据，每个数组元素存放一个数据，通

常可通过数组元素的索引来访问数组元素，包括为数组元素赋值和取出数组元素的值。Java 语言的数组

则具有其特有的特征，下面将详细介绍 Java 语言的数组。 

 4.5.1  理解数组：数组也是一种类型 
Java 的数组要求所有的数组元素具有相同的数据类型。因此，在一个数组中，数组元素的类型是唯

一的，即一个数组里只能存储一种数据类型的数据，而不能存储多种数据类型的数据。 
 

因为 Java 语言是面向对象的语言，而类与类之间可以支持继承关系，这样可能产生
一个数组里可以存放多种数据类型的假象。例如有一个水果数组，要求每个数组元素都是
水果，实际上数组元素既可以是苹果，也可以是香蕉，但这个数组的数组元素的类型还是
唯一的，只能是水果类型。 

一旦数组的初始化完成，数组在内存中所占的空间将被固定下来，因此数组的长度将不可改变。

即使把某个数组元素的数据清空，但它所占的空间依然被保留，依然属于该数组，数组的长度依然

不变。 
Java 的数组既可以存储基本类型的数据，也可以存储引用类型的数据，只要所有的数组元素具有相

同的类型即可。 
值得指出的是，数组也是一种数据类型，它本身是一种引用类型。例如 int 是一个基本类型，但 int[]

（这是定义数组的一种方式）就是一种引用类型了。 
 
 
 
指定 Web 组件的配置信息是不是只能采用 web.xml 文件呢？ 
 
 
 

 4.5.2  定义数组 
Java 语言支持两种语法格式来定义数组： 
type[] arrayName; 
type arrayName[]; 

对这两种语法格式而言，通常推荐使用第一种格式。因为第一种格式不仅具有更好的语意，而且具

有更好的可读性。对于 type[] arrayName;方式，很容易理解这是定义一个变量，其中变量名是 arrayName，
而变量类型是 type[]。前面已经指出：type[]确实是一种新类型，与 type 类型完全不同（例如 int 类型是

基本类型，但 int[]是引用类型）。因此，这种方式既容易理解，也符合定义变量的语法。但第二种格式

type arrayName[]的可读性就差了，看起来好像定义了一个类型为 type 的变量，而变量名是 arrayName[]，
这与真实的含义相去甚远。 

可能有些读者非常喜欢 type arrayName[];这种定义数组的方式，这可能是因为早期某些计算机读物

的误导，从现在开始就不要再使用这种糟糕的方式了。 

答：没错，int[]就是一种数据类型，与 int 类型、
String 类型类似，一样可以使用该类型来定义变
量，也可以使用该类型进行类型转换等。使用 int[]
类型来定义变量、进行类型转换时与使用其他普
通类型没有任何区别。int[]类型是一种引用类型，
创建 int[]类型的对象也就是创建数组，需要使用创
建数组的语法。 

 
 

学生提问：int[]
是一种类型吗？
怎么使用这种类
型呢？ 
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Java 的模仿者 C#就不再支持 type arrayName[]这种语法，它只支持第一种定义数组的
语法。越来越多的语言不再支持 type arrayName[]这种数组定义语法。 

数组是一种引用类型的变量，因此使用它定义一个变量时，仅仅表示定义了一个引用变量（也就是

定义了一个指针），这个引用变量还未指向任何有效的内存，因此定义数组时不能指定数组的长度。而

且由于定义数组只是定义了一个引用变量，并未指向任何有效的内存空间，所以还没有内存空间来存储

数组元素，因此这个数组也不能使用，只有对数组进行初始化后才可以使用。 
 

定义数组时不能指定数组的长度。 

 4.5.3  数组的初始化 
Java 语言中数组必须先初始化，然后才可以使用。所谓初始化，就是为数组的数组元素分配内存空

间，并为每个数组元素赋初始值。 
 
 
 
指定 Web 组件的配置信息是不是只能采用 web.xml 文件呢？ 
 
 
 
 
数组的初始化有如下两种方式。 
 静态初始化：初始化时由程序员显式指定每个数组元素的初始值，由系统决定数组长度。 
 动态初始化：初始化时程序员只指定数组长度，由系统为数组元素分配初始值。 

1．静态初始化 

静态初始化的语法格式如下： 
arrayName = new type[]{element1, element2, element3, element4 ...} 

在上面的语法格式中，前面的 type 就是数组元素的数据类型，此处的 type 必须与定义数组变量时

所使用的 type 相同，也可以是定义数组时所指定的 type 的子类，并使用花括号把所有的数组元素括起

来，多个数组元素之间以英文逗号（,）隔开，定义初始化值的花括号紧跟[]之后。值得指出的是，执行

静态初始化时，显式指定的数组元素值的类型必须与 new 关键字后的 type 类型相同，或者是其子类的

实例。下面代码定义使用了这三种形式来进行静态初始化。 

程序清单：codes\04\4.5\ArrayTest.java 
//定义一个 int数组类型的变量，变量名为 intArr 
int[] intArr; 
//使用静态初始化，初始化数组时只指定数组元素的初始值，不指定数组长度 
intArr = new int[]{5, 6, 8, 20}; 
//定义一个 Object数组类型的变量，变量名为 objArr 
Object[] objArr; 
//使用静态初始化，初始化数组时数组元素的类型是 
//定义数组时数组元素类型的子类 
objArr = new String[] {"Java" , "李刚"}; 
Object[] objArr2; 
//使用静态初始化  

提示： 
 

 

 

答：不行！一旦为数组的每个数组元素分配了内
存空间，每个内存空间里存储的内容就是该数组
元素的值，即使这个内存空间存储的内容是空，
这个空也是一个值（null）。不管以哪种方式来初
始化数组，只要为数组元素分配了内存空间，数
组元素就具有了初始值。初始值的获得有两种形
式：一种由系统自动分配，另一种由程序员指定。 

 
 

学生提问：能不
能只分配内存空
间，不赋初始值
呢？ 
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objArr2 = new Object[] {"Java" , "李刚"}; 

因为 Java 语言是面向对象的编程语言，能很好地支持子类和父类的继承关系：子类实例是一种特

殊的父类实例。在上面程序中，String 类型是 Object 类型的子类，即字符串是一种特殊的 Object 实例。

关于继承更详细的介绍，请参考本书第 5 章。 
除此之外，静态初始化还有如下简化的语法格式： 
arrayName = {element1, element2, element3, element4 ...} 

在这种语法格式中，直接使用花括号来定义一个数组，花括号把所有的数组元素括起来形成一个数组。 
在实际开发过程中，可能更习惯将数组定义和数组初始化同时完成，代码如下（程序清单同上）： 
//数组的定义和初始化同时完成，使用简化的静态初始化写法 
int[] a = {5, 6, 7, 9}; 

2．动态初始化 

动态初始化只指定数组的长度，由系统为每个数组元素指定初始值。动态初始化的语法格式如下： 
arrayName = new type[length]; 

在上面语法中，需要指定一个 int 类型的 length 参数，这个参数指定了数组的长度，也就是可以容

纳数组元素的个数。与静态初始化相似的是，此处的 type 必须与定义数组时使用的 type 类型相同，或

者是定义数组时使用的 type 类型的子类。下面代码示范了如何进行动态初始化（程序清单同上）。 
//数组的定义和初始化同时完成，使用动态初始化语法 
int[] prices = new int[5]; 
//数组的定义和初始化同时完成，初始化数组时元素的类型是定义数组时元素类型的子类 
Object[] books = new String[4]; 

执行动态初始化时，程序员只需指定数组的长度，即为每个数组元素指定所需的内存空间，系统将

负责为这些数组元素分配初始值。指定初始值时，系统按如下规则分配初始值。 
 数组元素的类型是基本类型中的整数类型（byte、short、int 和 long），则数组元素的值是 0。 
 数组元素的类型是基本类型中的浮点类型（float、double），则数组元素的值是 0.0。 
 数组元素的类型是基本类型中的字符类型（char），则数组元素的值是'\u0000'。 
 数组元素的类型是基本类型中的布尔类型（boolean），则数组元素的值是 false。 
 数组元素的类型是引用类型（类、接口和数组），则数组元素的值是 null。 
 

不要同时使用静态初始化和动态初始化，也就是说，不要在进行数组初始化时，既指
定数组的长度，也为每个数组元素分配初始值。 

数组初始化完成后，就可以使用数组了，包括为数组元素赋值、访问数组元素值和获得数组长度等。 

 4.5.4  使用数组 
数组最常用的用法就是访问数组元素，包括对数组元素进行赋值和取出数组元素的值。访问数组元

素都是通过在数组引用变量后紧跟一个方括号（[]），方括号里是数组元素的索引值，这样就可以访问

数组元素了。访问到数组元素后，就可以把一个数组元素当成一个普通变量使用了，包括为该变量赋值

和取出该变量的值，这个变量的类型就是定义数组时使用的类型。 
值得指出的是，Java 语言的数组索引是从 0 开始的，也就是说，第一个数组元素的索引值为 0，最

后一个数组元素的索引值为数组长度减 1。下面代码示范了输出数组元素的值，以及为指定数组元素赋

值（程序清单同上）。 
//输出 objArr数组的第二个元素，将输出字符串"李刚" 
System.out.println(objArr[1]); 
//为 objArr2的第一个数组元素赋值 
objArr2[0] = "Spring"; 
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如果访问数组元素时指定的索引值小于 0，或者大于等于数组的长度，编译程序不会出现任何错误，

但运行时出现异常：java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: N（数组索引越界异常），异常信息后的

N 就是程序员试图访问的数组索引。 
下面代码试图访问的数组元素索引值等于数组长度，将引发数组索引越界异常（程序清单同上）。 
//访问数组元素指定的索引值等于数组长度，所以下面代码将在运行时出现异常 
System.out.println(objArr2[2]) ; 

 
 
 
指定 Web 组件的配置信息是不是只能采用 web.xml 文件呢？ 
 
 
 
 
 
所有的数组都提供了一个 length 属性，通过这个属性可以访问到数组的长度，一旦获得了数组的长

度，就可以通过循环来遍历该数组的每个数组元素。下面代码示范了输出 prices 数组（动态初始化的 int[]
数组）的每个数组元素的值（程序清单同上）。 

//使用循环输出 prices数组的每个数组元素的值 
for (int i = 0; i < prices.length; i ++ ) 
{ 
 System.out.println(prices[i]); 
} 

执行上面代码将输出 5 个 0，因为 prices 数组执行的是默认初始化，数组元素是 int 类型，系统为

int 类型的数组元素赋值为 0。 
下面代码示范了为动态初始化的数组元素进行赋值，并通过循环方式输出每个数组元素（程序清单

同上）。 
//对动态初始化后的数组元素进行赋值 
books[0] = "疯狂 Java讲义"; 
books[1] = "轻量级 Java EE企业应用实战"; 
//使用循环输出 books数组的每个数组元素的值 
for (int i = 0 ; i < books.length ; i++ ) 
{ 
 System.out.println(books[i]); 
} 

上面代码将先输出字符串"疯狂 Java 讲义"和"轻量级 Java EE 企业应用实战"，然后输出两个 null，
因为 books 使用了动态初始化，系统为所有数组元素都分配一个 null 作为初始值，后来程序又为前两个

元素赋值，所以看到了这样的程序输出结果。 
从上面代码中不难看出，初始化一个数组后，相当于同时初始化了多个相同类型的变量，通过数组

元素的索引就可以自由访问这些变量（实际上都是数组元素）。使用数组元素与使用普通变量并没有什

么不同，一样可以对数组元素进行赋值，或者取出数组元素的值。 

 4.5.5  foreach 循环 
从 Java 5 之后，Java 提供了一种更简单的循环：foreach 循环，这种循环遍历数组和集合（关于集合

的介绍请参考本书第 8 章）更加简洁。使用 foreach 循环遍历数组和集合元素时，无须获得数组和集合长

度，无须根据索引来访问数组元素和集合元素，foreach 循环自动遍历数组和集合的每个元素。 
foreach 循环的语法格式如下： 
for(type variableName : array | collection) 
{ 

答：编写一个程序，并不是单单指在电脑里敲出这
些代码，还包括调试这个程序，使之可以正常运行。
没有任何人可以保证自己写的程序总是正确的，因
此调试程序是写程序的重要组成部分，调试程序的
工作量往往超过编写代码的工作量。如何根据错误
提示信息，准确定位错误位置，并排除程序错误是
程序员的基本功。培养这些基本功需要记住常见的
异常信息，以及对应的出错原因。 

 
 

学生提问：为什
么要我记住这些
异常信息？ 
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 //variableName自动迭代访问每个元素... 
} 

在上面语法格式在中，type 是数组元素或集合元素的类型，variableName 是一个形参名，foreach 循

环将自动将数组元素、集合元素依次赋给该变量。下面程序示范了如何使用 foreach 循环来遍历数组元素。 

程序清单：codes\04\4.5\ForEachTest.java 
public class ForEachTest 
{ 
 public static void main(String[] args)  
 { 
  String[] books = {"轻量级 Java EE企业应用实战" ,  
  "疯狂 Java讲义", 
  "疯狂 Android讲义"}; 
  //使用 foreach循环来遍历数组元素 
  //其中 book将会自动迭代每个数组元素 
  for (String book : books) 
  { 
   System.out.println(book); 
  } 
 } 
} 

从上面程序可以看出，使用 foreach 循环遍历数组元素时无须获得数组长度，也无须根据索引来访问

数组元素。foreach 循环和普通循环不同的是，它无须循环条件，无须循环迭代语句，这些部分都由系统

来完成，foreach 循环自动迭代数组的每个元素，当每个元素都被迭代一次后，foreach 循环自动结束。 
当使用 foreach 循环来迭代输出数组元素或集合元素时，通常不要对循环变量进行赋值，虽然这种

赋值在语法上是允许的，但没有太大的实际意义，而且极易引起错误。例如下面程序： 

程序清单：codes\04\4.5\ForEachErrorTest.java 
public class ForEachErrorTest 
{ 
 public static void main(String[] args)  
 { 
  String[] books = {"轻量级 Java EE企业应用实战" ,  
  "疯狂 Java讲义", 
  "疯狂 Android讲义"}; 
  //使用 foreach循环来遍历数组元素，其中 book将会自动迭代每个数组元素 
  for (String book : books) 
  { 
   book = "疯狂 Ajax讲义"; 
   System.out.println(book); 
  } 
  System.out.println(books[0]); 
 } 
} 

运行上面程序，将看到如下运行结果： 
疯狂 Ajax讲义 
疯狂 Ajax讲义 
疯狂 Ajax讲义 
轻量级 Java EE企业应用实战 

从上面运行结果来看，由于我们在 foreach 循环中对数组元素进行赋值，结果导致不能正确遍历数

组元素，不能正确地取出每个数组元素的值。而且当再次访问第一个数组元素时，发现数组元素的值依

然没有改变。不难看出，当使用 foreach 来迭代访问数组元素时，foreach 中的循环变量相当于一个临时

变量，系统会把数组元素依次赋给这个临时变量，而这个临时变量并不是数组元素，它只是保存了数组

元素的值。因此，如果希望改变数组元素的值，则不能使用这种 foreach 循环。 
 

使用 foreach 循环迭代数组元素时，并不能改变数组元素的值，因此不要对 foreach
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的循环变量进行赋值。 
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4.6  深入数组 

数组是一种引用数据类型，数组引用变量只是一个引用，数组元素和数组变量在内存里是分开存放

的。下面将深入介绍数组在内存中的运行机制。 

 4.6.1  内存中的数组 
数组引用变量只是一个引用，这个引用变量可以指向任何有效的内存，只有当该引用指向有效内存

后，才可通过该数组变量来访问数组元素。 
与所有引用变量相同的是，引用变量是访问真实对象的根本方式。也就是说，如果我们希望在程序

中访问数组对象本身，则只能通过这个数组的引用变量来访问它。 
实际的数组对象被存储在堆（heap）内存中；如果引用该数组对象的数组引用变量是一个局部变量，

那么它被存储在栈（stack）内存中。数组在内存中的存储示意图如图 4.2 所示。 

 
图 4.2  数组在内存中的存储示意图 

如果需要访问图 4.2 所示堆内存中的数组元素，则程序中只能通过 p[index]的形式实现。也就是说，

数组引用变量是访问堆内存中数组元素的根本方式。 
 
 
 
指定 Web 组件的配置信息是不是只能采用 web.xml 文件呢？ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
如果堆内存中数组不再有任何引用变量指向自己，则这个数组将成为垃圾，该数组所占的内存将会

被系统的垃圾回收机制回收。因此，为了让垃圾回收机制回收一个数组所占的内存空间，可以将该数组

变量赋为 null，也就切断了数组引用变量和实际数组之间的引用关系，实际的数组也就成了垃圾。 
只要类型相互兼容，就可以让一个数组变量指向另一个实际的数组，这种操作会让人产生数组的长

答：当一个方法执行时，每个方法都会建立自己的内
存栈，在这个方法内定义的变量将会逐个放入这块栈
内存里，随着方法的执行结束，这个方法的内存栈也
将自然销毁。因此，所有在方法中定义的局部变量都
是放在栈内存中的；当我们在程序中创建一个对象
时，这个对象将被保存到运行时数据区中，以便反复
利用（因为对象的创建成本通常较大），这个运行时
数据区就是堆内存。堆内存中的对象不会随方法的结
束而销毁，即使方法结束后，这个对象还可能被另一
个引用变量所引用（在方法的参数传递时很常见），
则这个对象依然不会被销毁。只有当一个对象没有任
何引用变量引用它时，系统的垃圾回收器才会在合适
的时候回收它。 

 
 

 

学生提问：为什
么有栈内存和
堆内存之分？ 
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度可变的错觉。如下代码所示： 

程序清单：codes\04\4.6\ArrayInRam.java 
public class ArrayInRam 
{ 
 public static void main(String[] args)  
 { 
  //定义并初始化数组，使用静态初始化 
  int[] a = {5, 7 , 20}; 
  //定义并初始化数组，使用动态初始化 
  int[] b = new int[4]; 
  //输出 b数组的长度 
  System.out.println("b数组的长度为：" + b.length); 
  //循环输出 a数组的元素 
  for (int i = 0 ,len = a.length; i < len ; i++ ) 
  { 
   System.out.println(a[i]); 
  } 
  //循环输出 b数组的元素 
  for (int i = 0 , len = b.length; i < len ; i++ ) 
  { 
   System.out.println(b[i]); 
  } 
  //因为 a是 int[]类型，b也是 int[]类型，所以可以将 a的值赋给 b。 
  //也就是让 b引用指向 a引用指向的数组 
  b = a; 
  //再次输出 b数组的长度 
  System.out.println("b数组的长度为：" + b.length); 
 } 
} 

运行上面代码后，将可以看到先输出 b 数组的长度为 4，然后依次输出 a 数组和 b 数组的每个数组

元素，接着会输出 b 数组的长度为 3。看起来似乎数组的长度是可变的，但这只是一个假象。必须牢记：

定义并初始化一个数组后，在内存中分配了两个空间，一个用于存放数组的引用变量，另一个用于存放

数组本身。下面将结合示意图来说明上面程序的运行过程。 
当程序定义并初始化了 a、b 两个数组后，系统内存中实际上产生了 4 块内存区，其中栈内存中有

两个引用变量：a 和 b；堆内存中也有两块内存区，分别用于存储 a 和 b 引用所指向的数组本身。此时

计算机内存的存储示意图如图 4.3 所示。 

 
图 4.3  定义并初始化 a、b 两个数组后的存储示意图 

从图 4.3 中可以非常清楚地看出 a 引用和 b 引用各自所引用的数组对象，并可以很清楚地看出 a 变
量所引用的数组长度是 3，b 变量所引用的数组长度是 4。 

当执行上面的粗体字标识代码 b = a 时，系统将会把 a 的值赋给 b，a 和 b 都是引用类型变量，存储

的是地址。因此把 a 的值赋给 b 后，就是让 b 指向 a 所指向的地址。此时计算机内存的存储示意图如

图 4.4 所示。 
从图 4.4 中可以看出，当执行了 b = a 之后，堆内存中的第一个数组具有了两个引用：a 变量和 b
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变量都引用了第一个数组。此时第二个数组失去了引用，变成垃圾，只有等待垃圾回收机制来回收它

——但它的长度依然不会改变，直到它彻底消失。 

程序员进行程序开发时，不要仅仅停留在代码表面，而要深入底层的运行机制，才可
以对程序的运行机制有更准确的把握。当我们看一个数组时，一定要把数组看成两个部分：
一部分是数组引用，也就是在代码中定义的数组引用变量；还有一部分是实际的数组对象，
这部分是在堆内存里运行的，通常无法直接访问它，只能通过数组引用变量来访问。 

 
图 4.4  让 b 引用指向 a 引用所指向数组后的存储示意图 

 4.6.2  基本类型数组的初始化 
对于基本类型数组而言，数组元素的值直接存储在对应的数组元素中，因此，初始化数组时，先为

该数组分配内存空间，然后直接将数组元素的值存入对应数组元素中。 
下面程序定义了一个 int[]类型的数组变量，采用动态初始化的方式初始化了该数组，并显式为每个

数组元素赋值。 

程序清单：codes\04\4.6\PrimitiveArrayTest.java 
public class PrimitiveArrayTest 
{ 
 public static void main(String[] args)  
 { 
  //定义一个 int[]类型的数组变量 
  int[] iArr; 
  //动态初始化数组，数组长度为 5 
  iArr = new int[5]; 
  //采用循环方式为每个数组元素赋值 
  for (int i = 0; i <iArr.length ; i++ ) 
  { 
   iArr[i] = i + 10; 
  } 
 } 
} 

上面代码的执行过程代表了基本类型数组初始化的典型过程。下面将结合示意图详细介绍这段代码

的执行过程。 
执行第一行代码 int[] iArr;时，仅定义一个数组变量，此时内存中的存储示意图如图 4.5 所示。 
执行了 int[] iArr;代码后，仅在栈内存中定义了一个空引用（就是 iArr 数组变量），这个引用并未指

向任何有效的内存，当然无法指定数组的长度。 
当执行 iArr = new int[5];动态初始化后，系统将负责为该数组分配内存空间，并分配默认的初始值：

所有数组元素都被赋值为 0，此时内存中的存储示意图如图 4.6 所示。 
此时 iArr 数组的每个数组元素的值都是 0，当循环为该数组的每个数组元素依次赋值后，此时每个

提示： 
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数组元素的值都变成程序显式指定的值。显式指定每个数组元素值后的存储示意图如图 4.7 所示。 
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图 4.5  定义 iArr 数组变量后的存储示意图 

 
图 4.6  动态初始化 iArr 数组后的存储示意图 

 
图 4.7  显式指定每个数组元素值后的存储示意图 

从图 4.7 中可以看到基本类型数组的存储示意图，每个数组元素的值直接存储在对应的内存中。操

作基本类型数组的数组元素时，实际上就是操作基本类型的变量。 

 4.6.3  引用类型数组的初始化 
引用类型数组的数组元素是引用，因此情况变得更加复杂。每个数组元素里存储的还是引用，它指

向另一块内存，这块内存里存储了有效数据。 
为了更好地说明引用类型数组的运行过程，下面先定义一个 Person 类（所有类都是引用类型）。关

于定义类、对象和引用的详细介绍请参考第 5 章。Person 类的代码如下： 

程序清单：codes\04\4.6\ReferenceArrayTest.java 
class Person 
{ 
 //年龄 
 public int age; 
 //身高 
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 public double height; 
 //定义一个 info方法 
 public void info() 
 { 
  System.out.println("我的年龄是：" + age  
   + "，我的身高是：" + height); 
 } 
} 

下面程序将定义一个 Person[]数组，接着动态初始化这个 Person[]数组，并为这个数组的每个数组

元素指定值。程序代码如下（程序清单同上）： 
public class ReferenceArrayTest 
{ 
 public static void main(String[] args)  
 { 
  //定义一个 students数组变量，其类型是 Person[] 
  Person[] students; 
  //执行动态初始化 
  students = new Person[2]; 
  //创建一个 Person实例，并将这个 Person实例赋给 zhang变量 
  Person zhang = new Person(); 
  //为 zhang所引用的 Person对象的 age、height赋值 
  zhang.age = 15; 
  zhang.height = 158; 
  //创建一个 Person实例，并将这个 Person实例赋给 lee变量 
  Person lee = new Person(); 
  //为 lee所引用的 Person对象的 age、height赋值 
  lee.age = 16; 
  lee.height = 161; 
  //将 zhang变量的值赋给第一个数组元素 
  students[0] = zhang; 
  //将 lee变量的值赋给第二个数组元素 
  students[1] = lee; 
  //下面两行代码的结果完全一样，因为 lee 
  //和 students[1]指向的是同一个 Person实例 
  lee.info(); 
  students[1].info(); 
 } 
} 

上面代码的执行过程代表了引用类型数组初始化的典型过程。下面将结合示意图详细介绍这段代码

的执行过程。 
执行 Person[] students;代码时，这行代码仅仅在栈内存中定义了一个引用变量，也就是一个指针，

这个指针并未指向任何有效的内存区。此时内存中存储示意图如图 4.8 所示。 

 
图 4.8  定义一个 students 数组变量后的存储示意图 

在图 4.8 所示的栈内存中定义了一个 students 变量，它仅仅是一个引用，并未指向任何有效的内存。

直到执行初始化，本程序对 students 数组执行动态初始化，动态初始化由系统为数组元素分配默认的初

始值：null，即每个数组元素的值都是 null。执行动态初始化后的存储示意图如图 4.9 所示。 
从图 4.9 中可以看出，students 数组的两个数组元素都是引用，而且这个引用并未指向任何有效的
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内存，因此每个数组元素的值都是 null。这意味着依然不能直接使用 students 数组元素，因为每个数组

元素都是 null，这相当于定义了两个连续的 Person 变量，但这个变量还未指向任何有效的内存区，所以

这两个连续的 Person 变量（students 数组的数组元素）还不能使用。 

 
图 4.9  动态初始化 students 数组后的存储示意图 

接着的代码定义了 zhang 和 lee 两个 Person 实例，定义这两个实例实际上分配了 4 块内存，在栈内

存中存储了 zhang 和 lee 两个引用变量，还在堆内存中存储了两个 Person 实例。此时的内存存储示意图

如图 4.10 所示。 

 
图 4.10  创建两个 Person 实例后的存储示意图 

此时 students 数组的两个数组元素依然是 null，直到程序依次将 zhang 赋给 students 数组的第一个

元素，把 lee 赋给 students 数组的第二个元素，students 数组的两个数组元素将会指向有效的内存区。此

时的内存存储示意图如图 4.11 所示。 

 
图 4.11  为数组元素赋值后的存储示意图 

从图 4.11 中可以看出，此时 zhang 和 students[0]指向同一个内存区，而且它们都是引用类型变量，因

此通过 zhang 和 students[0]来访问 Person 实例的 Field 和方法的效果完全一样，不论修改 students[0]所指

向的 Person 实例的 Field，还是修改 zhang 变量所指向的 Person 实例的 Field，所修改的其实是同一个内存

区，所以必然互相影响。同理，lee 和 students[1]也是引用同一个 Person 对象，也具有相同的效果。 

 4.6.4  没有多维数组 
Java 语言里提供了支持多维数组的语法。但笔者还是想说，没有多维数组——如果从数组底层的运
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行机制上来看。 
Java 语言里的数组类型是引用类型，因此，数组变量其实是一个引用，这个引用指向真实的数组内

存。数组元素的类型也可以是引用，如果数组元素的引用再次指向真实的数组内存，这种情形看上去很

像多维数组。 
回到前面定义数组类型的语法：type[] arrName;，这是典型的一维数组的定义语法，其中 type 是数

组元素的类型。如果希望数组元素也是一个引用，而且是指向 int 数组的引用，则可以把 type 具体成 int[]
（前面已经指出，int[]就是一种类型，int[]类型的用法与普通类型并无任何区别），那么上面定义数组的

语法就是 int[][] arrName。 
如果把 int 这个类型扩大到 Java 的所有类型（不包括数组类型），则出现了定义二维数组的语法： 
type[][] arrName; 

Java 语言采用上面的语法格式来定义二维数组，但它的实质还是一维数组，只是其数组元素也是引

用，数组元素里保存的引用指向一维数组。 
接着对这个“二维数组”执行初始化，同样可以把这个数组当成一维数组来初始化，把这个“二维

数组”当成一个一维数组，其元素的类型是 type[]类型，则可以采用如下语法进行初始化： 
arrName = new type[length][] 

上面的初始化语法相当于初始化了一个一维数组，这个一维数组的长度是 length。同样，因为这个

一维数组的数组元素是引用类型（数组类型）的，所以系统为每个数组元素都分配初始值：null。 
这个二维数组实际上完全可以当成一维数组使用：使用 new type[length]初始化一维数组后，相当

于定义了 length 个 type 类型的变量；类似的，使用 new type[length][]初始化这个数组后，相当于定义了

length 个 type[]类型的变量，当然， 这些 type[]类型的变量都是数组类型，因此必须再次初始化这些数组。 
下面程序示范了如何把二维数组当成一维数组处理。 

程序清单：codes\04\4.6\TwoDimensionTest.java 
public class TwoDimensionTest 
{ 
 public static void main(String[] args)  
 { 
  //定义一个二维数组 
  int[][] a; 
  //把 a当成一维数组进行初始化，初始化 a是一个长度为 4的数组 
  //a数组的数组元素又是引用类型 
  a = new int[4][]; 
  //把 a数组当成一维数组，遍历 a数组的每个数组元素 
  for (int i = 0 , len = a.length; i < len ; i++ ) 
  { 
   System.out.println(a[i]); 
  } 
  //初始化 a数组的第一个元素 
  a[0] = new int[2]; 
  //访问 a数组的第一个元素所指数组的第二个元素 
  a[0][1] = 6; 
  //a数组的第一个元素是一个一维数组，遍历这个一维数组 
  for (int i = 0 , len = a[0].length ; i < len ; i ++ ) 
  { 
   System.out.println(a[0][i]); 
  } 
 } 
} 

上面程序中粗体字标识部分把 a 这个二维数组当成一维数组处理，只是每个数组元素都是 null，所

以我们看到输出结果都是 null。下面结合示意图来说明这个程序的执行过程。 
程序的第一行 int[][] a;，将在栈内存中定义一个引用变量，这个变量并未指向任何有效的内存空间，

此时的堆内存中还未为这行代码分配任何存储区。 
程序对 a 数组执行初始化：a = new int[4][];，这行代码让 a 变量指向一块长度为 4 的数组内存，这
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个长度为 4 的数组里每个数组元素都是引用类型（数组类型），系统为这些数组元素分配默认的初始值：

null。此时 a 数组在内存中的存储示意图如图 4.12 所示。 
从图 4.12 来看，虽然声明 a 是一个二维数组，但这里丝毫看不出它是一个二维数组的样子，完全

是一维数组的样子。这个一维数组的长度是 4，只是 这 4 个数组元素都是引用类型，它们的默认值是 null。
所以程序中可以把 a 数组当成一维数组处理，依次遍历 a 数组的每个元素，将看到每个数组元素的值都

是 null。 

 
图 4.12  将二维数组当成一维数组初始化的存储示意图 

因为 a 数组的元素必须是 int[]数组，所以接下来的程序对 a[0]元素执行初始化，也就是让图 4.12
右边堆内存中的第一个数组元素指向一个有效的数组内存，指向一个长度为 2 的 int 数组。因为程序采

用动态初始化 a[0]数组，因此系统将为 a[0]所引用数组的每个元素分配默认的初始值：0，然后程序显

式为 a[0]数组的第二个元素赋值为 6。此时在内存中的存储示意图如图 4.13 所示。 

 
图 4.13  初始化 a[0]后的存储示意图 

图 4.13 中灰色覆盖的数组元素就是程序显式指定的数组元素值。TwoDimensionTest.java 接着迭代

输出 a[0]数组的每个数组元素，将看到输出 0 和 6。 
 
 
 
指定 Web 组件的配置信息是不是只能采用 web.xml 文件呢？ 
 
 
 
 
 

 

 

从上面程序中可以看出，初始化多维数组时，可以只指定最左边维的大小；当然，也可以一次指定

每一维的大小。例如下面代码（程序清单同上）： 

答：不能！至少在这个程序中不能。因为 Java是
强类型语言，当我们定义 a数组时，已经确定了 a
数组的数组元素是 int[]类型，则 a[0]数组的数组元
素只能是 int类型，所以灰色覆盖的数组元素只能
存储 int类型的变量。对于其他弱类型语言，例如
JavaScript和Ruby等，确实可以把一维数组无限
扩展，扩展成二维数组、三维数组……如果想在
Java 语言中实现这种可无限扩展的数组，则可以
定义一个Object[]类型的数组，这个数组的元素是
Object类型，因此可以再次指向一个Object[]类型
的数组，这样就可以从一维数组扩展到二维数组、
三维数组…… 

 
 

学生提问：我是
否可以让图 4.13
中灰色覆盖的数
组元素再次指向
另一个数组？这
样不就可以扩展
成三维数组吗？
甚至扩展成更多
维的数组？ 
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//同时初始化二维数组的两个维数 
int[][] b = new int[3][4]; 

上面代码将定义一个 b 数组变量，这个数组变量指向一个长度为 3 的数组，这个数组的每个数组元

素又是一个数组类型，它们各指向对应的长度为 4 的 int[]数组，每个数组元素的值为 0。这行代码执行

后在内存中的存储示意图如图 4.14 所示。 

 
图 4.14  同时初始化二维数组的两个维数后的存储示意图 

还可以使用静态初始化方式来初始化二维数组。使用静态初始化方式来初始化二维数组时，二维数

组的每个数组元素都是一维数组，因此必须指定多个一维数组作为二维数组的初始化值。如下代码所示

（程序清单同上）： 
//使用静态初始化语法来初始化一个二维数组 
String[][] str1 = new String[][]{new String[3]  
 , new String[]{"hello"}}; 
//使用简化的静态初始化语法来初始化二维数组 
String[][] str2 = {new String[3]  
 , new String[]{"hello"}}; 

上面代码执行后内存中的存储示意图如图 4.15 所示。 

 
图 4.15  采用静态初始化语法初始化二维数组的存储示意图 

通过上面讲解，我们可以得到一个结论：二维数组是一维数组，其数组元素是一维数组；三维数组

也是一维数组，其数组元素是二维数组；四维数组还是一维数组，其数组元素是三维数组……从这个角

度来看，Java 语言里没有多维数组。 

 4.6.5  操作数组的工具类 
Java 提供的 Arrays 类里包含的一些 static 修饰的方法可以直接操作数组，这个 Arrays 类里包含了

如下几个 static 修饰的方法（static 修饰的方法可以直接通过类名调用）。 
 int binarySearch(type[] a, type key)：使用二分法查询 key 元素值在 a 数组中出现的索引；如果 a

数组不包含 key 元素值，则返回负数。调用该方法时要求数组中元素已经按升序排列，这样才

能得到正确结果。 
 int binarySearch(type[] a, int fromIndex, int toIndex, type key)：这个方法与前一个方法类似，但它
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只搜索 a 数组中 fromIndex 到 toIndex 索引的元素。调用该方法时要求数组中元素已经按升序排

列，这样才能得到正确结果。 
 type[] copyOf(type[] original, int newLength)：这个方法将会把 original 数组复制成一个新数组，

其中 length 是新数组的长度。如果 length 小于 original 数组的长度，则新数组就是原数组的前面

length 个元素；如果 length 大于 original 数组的长度，则新数组的前面元素就是原数组的所有元

素，后面补充 0（数值类型）、false（布尔类型）或者 null（引用类型）。 
 type[] copyOfRange(type[] original, int from, int to)：这个方法与前面方法相似，但这个方法只复

制 original 数组的 from 索引到 to 索引的元素。 
 boolean equals(type[] a, type[] a2)：如果 a 数组和 a2 数组的长度相等，而且 a 数组和 a2 数组的数

组元素也一一相同，该方法将返回 true。 
 void fill(type[] a, type val)：该方法将会把 a 数组的所有元素都赋值为 val。 
 void fill(type[] a, int fromIndex, int toIndex, type val)：该方法与前一个方法的作用相同，区别只是

该方法仅仅将 a 数组的 fromIndex 到 toIndex 索引的数组元素赋值为 val。 
 void sort(type[] a)：该方法对 a 数组的数组元素进行排序。 
 void sort(type[] a, int fromIndex, int toIndex)：该方法与前一个方法相似，区别是该方法仅仅对

fromIndex 到 toIndex 索引的元素进行排序。 
 String toString(type[] a)：该方法将一个数组转换成一个字符串。该方法按顺序把多个数组元素连

缀在一起，多个数组元素使用英文逗号（,）和空格隔开。 
下面程序示范了 Arrays 类的用法。 

程序清单：codes\04\4.6\ArraysTest.java 
public class ArraysTest 
{ 
 public static void main(String[] args)  
 { 
  //定义一个 a数组 
  int[] a = new int[]{3, 4 , 5, 6}; 
  //定义一个 a2数组 
  int[] a2 = new int[]{3, 4 , 5, 6}; 
  //a数组和 a2数组的长度相等，每个元素依次相等，将输出 true 
  System.out.println("a数组和 a2数组是否相等：" 
   + Arrays.equals(a , a2)); 
  //通过复制 a数组，生成一个新的 b数组 
  int[] b = Arrays.copyOf(a, 6);  
  System.out.println("a数组和 b数组是否相等：" 
   + Arrays.equals(a , b)); 
  //输出 b数组的元素，将输出[3, 4, 5, 6, 0, 0] 
  System.out.println("b数组的元素为：" 
   + Arrays.toString(b)); 
  //将 b数组的第 3个元素（包括）到第 5个元素（不包括）赋值为 1 
  Arrays.fill(b , 2, 4 , 1); 
  //输出 b数组的元素，将输出[3, 4, 1, 1, 0, 0] 
  System.out.println("b数组的元素为："  
   + Arrays.toString(b)); 
  //对 b数组进行排序 
  Arrays.sort(b); 
  //输出 b数组的元素，将输出[0, 0, 1, 1, 3, 4] 
  System.out.println("b数组的元素为："  
   + Arrays.toString(b)); 
 } 
} 

 

Arrays 类处于 java.util 包下，为了在程序中使用 Arrays 类，必须在程序中导入
java.util.Arrays 类。关于如何导入指定包下的类，请参考本书第 5 章。为了篇幅考虑，本
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书中的程序代码都没有包含 import 语句，读者可参考光盘里对应程序来阅读书中代码。 

除此之外，在 System 类里也包含了一个 static void arraycopy(Object src, int srcPos, Object dest, int 
destPos, int length)方法，该方法可以将 src 数组里的元素值赋给 dest 数组的元素，其中 srcPos 指定从 src
数组的第几个元素开始赋值，length 参数指定将 src 数组的多少个元素值赋给 dest 数组的元素。 

 4.6.6  数组的应用举例 
数组的用途是很广泛的，如果程序中有多个类型相同的变量，而且它们具有逻辑的整体性，则可以

把它们定义成一个数组。 
例如，在实际开发中的一个常用工具函数：需要将一个浮点数转换成人民币读法字符串，这个程序

就需要使用数组。实现这个函数的思路是，首先把这个浮点数分成整数部分和小数部分。提取整数部分

很容易，直接将这个浮点数强制类型转换成一个整数即可，这个整数就是浮点数的整数部分；再使用浮

点数减去整数将可以得到这个浮点数的小数部分。 
然后分开处理整数部分和小数部分，其中小数部分的处理比较简单，直接截断到保留 2 位数字，转

换成几角几分的字符串。整数部分的处理则稍微复杂一点，但只要我们认真分析不难发现，中国的数字

习惯是 4 位一节的，一个 4 位的数字可被转成几千几百几十几，至于后面添加什么单位则不确定，如果

这节 4 位数字出现在 1～4 位，则后面添加单位元；如果这节 4 位数字出现在 5～8 位，则后面添加单位

万；如果这节 4 位数字出现在 9～12 位，则后面添加单位亿；多于 12 位就暂不考虑了。 
因此实现这个程序的关键就是把一个 4 位数字字符串转换成一个中文读法。下面程序把这个需求实

现了一部分。 

程序清单：codes\04\4.6\Num2Rmb.java 
public class Num2Rmb 
{ 
 private String[] hanArr = {"零" , "壹" , "贰" , "叁" , "肆" ,  
  "伍" , "陆" , "柒" , "捌" , "玖"}; 
 private String[] unitArr = {"十" , "百" , "千"}; 
 /** 
  * 把一个浮点数分解成整数部分和小数部分字符串 
  * @param num 需要被分解的浮点数 
  * @return 分解出来的整数部分和小数部分。第一个数组元素是整数部分，第二个数组元素是小数部分 
  */ 
 private String[] divide(double num) 
 { 
  //将一个浮点数强制类型转换为 long型，即得到它的整数部分 
  long zheng =  (long)num; 
  //浮点数减去整数部分，得到小数部分，小数部分乘以 100后再取整得到 2位小数 
  long xiao = Math.round((num - zheng) * 100); 
  //下面用了 2种方法把整数转换为字符串 
  return new String[]{zheng + "", String.valueOf(xiao)};  
 } 
 /** 
  * 把一个四位的数字字符串变成汉字字符串 
  * @param numStr 需要被转换的四位的数字字符串 
  * @return 四位的数字字符串被转换成汉字字符串 
  */ 
 private String toHanStr(String numStr) 
 { 
  String result = ""; 
  int numLen = numStr.length(); 
  //依次遍历数字字符串的每一位数字 
  for (int i = 0 ; i < numLen ; i++ ) 
  { 
   //把 char型数字转换成 int型数字，因为它们的 ASCII码值恰好相差 48 
   //因此把 char型数字减去 48得到 int型数字，例如'4'被转换成 4 
   int num = numStr.charAt(i) - 48; 
   //如果不是最后一位数字，而且数字不是零，则需要添加单位（千、百、十） 
   if ( i != numLen - 1 && num != 0) 
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   { 
    result += hanArr[num] + unitArr[numLen - 2 - i]; 
   } 
   //否则不要添加单位 
   else 
   { 
    result += hanArr[num]; 
   } 
  } 
  return result; 
 } 
    public static void main(String[] args)  
    { 
  Num2Rmb nr = new Num2Rmb(); 
  //测试把一个浮点数分解成整数部分和小数部分 
  System.out.println(Arrays.toString(nr.divide(236711125.123))); 
  //测试把一个四位的数字字符串变成汉字字符串 
  System.out.println(nr.toHanStr("6109")); 
    } 
} 

运行上面程序，看到如下运行结果： 
[236711125, 12] 
陆仟壹佰零玖 

从上面程序的运行结果来看，初步实现了所需功能，但这个程序并不是这么简单，对零的处理比较

复杂。例如，有两个零连在一起时该如何处理呢？如果最高位是零如何处理呢？最低位是零又如何处理

呢?因此这个程序还需要继续完善，希望读者能把这个程序写完。 
除此之外，我们还可以利用二维数组来完成五子棋、连连看、俄罗斯方块、扫雷等常见小游戏。下

面简单介绍利用二维数组实现五子棋。我们需要定义一个二维数组作为下棋的棋盘，每当一个棋手下一

步棋后，也就是为二维数组的一个数组元素赋值。下面程序完成了这个程序的初步功能。 

程序清单：codes\04\4.6\Gobang.java 
public class Gobang 
{ 
 //定义一个二维数组来充当棋盘 
 private String[][] board; 
 //定义棋盘的大小 
 private static int BOARD_SIZE = 15; 
 public void initBoard() 
 { 
  //初始化棋盘数组 
  board = new String[BOARD_SIZE][BOARD_SIZE]; 
  //把每个元素赋为"╋"，用于在控制台画出棋盘 
  for (int i = 0 ; i < BOARD_SIZE ; i++) 
  { 
   for ( int j = 0 ; j < BOARD_SIZE ; j++) 
   { 
    board[i][j] = "╋"; 
   } 
  } 
 } 
 //在控制台输出棋盘的方法 
 public void printBoard() 
 { 
  //打印每个数组元素 
  for (int i = 0 ; i < BOARD_SIZE ; i++) 
  { 
   for ( int j = 0 ; j < BOARD_SIZE ; j++) 
   { 
    //打印数组元素后不换行 
    System.out.print(board[i][j]); 
   } 
   //每打印完一行数组元素后输出一个换行符 
   System.out.print("\n"); 
  } 
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 } 
    public static void main(String[] args) throws Exception 
    { 
        Gobang gb = new Gobang(); 
  gb.initBoard(); 
  gb.printBoard(); 
  //这是用于获取键盘输入的方法 
  BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in)); 
  String inputStr = null; 
  //br.readLine()：每当在键盘上输入一行内容后按回车键，刚输入的内容将被 br读取到 
  while ((inputStr = br.readLine()) != null) 
  { 
   //将用户输入的字符串以逗号（,）作为分隔符，分隔成 2个字符串 
   String[] posStrArr = inputStr.split(","); 
   //将 2个字符串转换成用户下棋的坐标 
   int xPos = Integer.parseInt(posStrArr[0]); 
   int yPos = Integer.parseInt(posStrArr[1]); 
   //把对应的数组元素赋为"●"。 
   gb.board[yPos - 1][xPos - 1] = "●"; 
   /* 
    电脑随机生成 2个整数，作为电脑下棋的坐标，赋给 board数组 
    还涉及 
    1．坐标的有效性，只能是数字，不能超出棋盘范围 
    2．下的棋的点，不能重复下棋 
    3．每次下棋后，需要扫描谁赢了 
    */ 
   gb.printBoard(); 
   System.out.println("请输入您下棋的坐标，应以 x,y的格式："); 
  } 
    } 
} 

运行上面程序，将看到如图 4.16 所示的界面。 

 
图 4.16  控制台五子棋的运行界面 

从图 4.16 来看，程序上面显示的黑点一直是棋手下的棋，电脑还没有下棋，电脑下棋可以使用随

机生成两个坐标值来控制，当然也可以增加人工智能（但这已经超出了本书的范围，实际上也很简单）

来控制下棋。 

上面程序涉及读取用户键盘输入，读者可以参考本书 7.1 节的介绍来阅读本程序。除
此之外，本程序中的 main 方法还包含了 throws Exception 声明，表明该程序的 main 方法
不处理任何异常。本书第 10 章才会介绍异常处理的知识，所以此处不处理任何异常。 

提示： 
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除此之外，读者还需要在这个程序的基础上进行完善，保证用户和电脑下的棋的坐标上不能已经有

棋子（通过判断对应数组元素只能是"╋"来确定），还需要进行 4 次循环扫描，判断横、竖、左斜、右

斜是否有 5 个棋连在一起，从而判定胜负。 
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17.4  基于 UDP 协议的网络编程 

UDP 协议是一种不可靠的网络协议，它在通信实例的两端各建立一个 Socket，但这两个 Socket 之
间并没有虚拟链路，这两个 Socket 只是发送、接收数据报的对象。Java 提供了 DatagramSocket 对象作

为基于 UDP 协议的 Socket，使用 DatagramPacket 代表 DatagramSocket 发送、接收的数据报。 

 17.4.1  UDP 协议基础 
UDP 协议是英文 User Datagram Protocol 的缩写，即用户数据报协议，主要用来支持那些需要在计

算机之间传输数据的网络连接。UDP 协议从问世至今已经被使用了很多年，虽然 UDP 协议目前应用不

如 TCP 协议广泛，但 UDP 协议依然是一个非常实用和可行的网络传输层协议。尤其是在一些实时性很

强的应用场景中，比如网络游戏、视频会议等，UDP 协议的快速更具有独特的魅力。 
UDP 协议是一种面向非连接的协议，面向非连接指的是在正式通信前不必与对方先建立连接，不

管对方状态就直接发送。至于对方是否可以接收到这些数据内容，UDP 协议无法控制，因此说 UDP 协

议是一种不可靠的协议。UDP 协议适用于一次只传送少量数据、对可靠性要求不高的应用环境。 
与前面介绍的 TCP 协议一样，UDP 协议直接位于 IP 协议之上。实际上，IP 协议属于 OSI 参考模

型的网络层协议，而 UDP 协议和 TCP 协议都属于传输层协议。 
因为 UDP 协议是面向非连接的协议，没有建立连接的过程，因此它的通信效率很高；但也正因为

如此，它的可靠性不如 TCP 协议。 
UDP 协议的主要作用是完成网络数据流和数据报之间的转换——在信息的发送端，UDP 协议将网

络数据流封装成数据报，然后将数据报发送出去；在信息的接收端，UDP 协议将数据报转换成实际数

据内容。 

可以认为 UDP 协议的 Socket 类似于码头，数据报则类似于集装箱；码头的作用就是
负责发送、接收集装箱，而 DatagramSocket 的作用则是发送、接收数据报。因此对于基
于 UDP 协议的通信双方而言，没有所谓的客户端和服务器端的概念。 

UDP 协议和 TCP 协议简单对比如下。 
 TCP 协议：可靠，传输大小无限制，但是需要连接建立时间，差错控制开销大。 
 UDP 协议：不可靠，差错控制开销较小，传输大小限制在 64KB 以下，不需要建立连接。 

 17.4.2  使用 DatagramSocket 发送、接收数据 
Java 使用 DatagramSocket 代表 UDP 协议的 Socket，DatagramSocket 本身只是码头，不维护状态，

不能产生 IO 流，它的唯一作用就是接收和发送数据报，Java 使用 DatagramPacket 来代表数据报，

DatagramSocket 接收和发送的数据都是通过 DatagramPacket 对象完成的。 
先看一下 DatagramSocket 的构造器。 
 DatagramSocket()：创建一个 DatagramSocket 实例，并将该对象绑定到本机默认 IP 地址、本机

所有可用端口中随机选择的某个端口。 
 DatagramSocket(int prot)：创建一个 DatagramSocket 实例，并将该对象绑定到本机默认 IP 地址、

指定端口。 
 DatagramSocket(int port, InetAddress laddr)：创建一个 DatagramSocket 实例，并将该对象绑定到

指定 IP 地址、指定端口。 
通过上面三个构造器中的任意一个构造器即可创建一个 DatagramSocket 实例，通常在创建服务器

时，创建指定端口的 DatagramSocket 实例——这样保证其他客户端可以将数据发送到该服务器。一旦
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得到了 DatagramSocket 实例之后，就可以通过如下两个方法来接收和发送数据。 
 receive(DatagramPacket p)：从该 DatagramSocket 中接收数据报。 
 send(DatagramPacket p)：以该 DatagramSocket 对象向外发送数据报。 
从上面两个方法可以看出，使用 DatagramSocket 发送数据报时，DatagramSocket 并不知道将该数

据报发送到哪里，而是由 DatagramPacket 自身决定数据报的目的地。就像码头并不知道每个集装箱的

目的地，码头只是将这些集装箱发送出去，而集装箱本身包含了该集装箱的目的地。 
下面看一下 DatagramPacket 的构造器。 
 DatagramPacket(byte[] buf,int length)：以一个空数组来创建 DatagramPacket 对象，该对象的作用

是接收 DatagramSocket 中的数据。 
 DatagramPacket(byte[] buf, int length, InetAddress addr, int port)：以一个包含数据的数组来创建

DatagramPacket 对象，创建该 DatagramPacket 对象时还指定了 IP 地址和端口——这就决定了该

数据报的目的地。 
 DatagramPacket(byte[] buf, int offset, int length)：以一个空数组来创建 DatagramPacket 对象，并

指定接收到的数据放入 buf 数组中时从 offset 开始，最多放 length 个字节。  
 DatagramPacket(byte[] buf, int offset, int length, InetAddress address, int port)：创建一个用于发送的

DatagramPacket 对象，指定发送 buf 数组中从 offset 开始，总共 length 个字节。 

当 Client/Server 程序使用 UDP 协议时，实际上并没有明显的服务器端和客户端，因
为两方都需要先建立一个 DatagramSocket 对象，用来接收或发送数据报，然后使用
DatagramPacket 对象作为传输数据的载体。通常固定 IP 地址、固定端口的 DatagramSocket

对象所在的程序被称为服务器，因为该 DatagramSocket 可以主动接收客户端数据。 

在接收数据之前，应该采用上面的第一个或第三个构造器生成一个 DatagramPacket 对象，给出接

收数据的字节数组及其长度。然后调用 DatagramSocket 的 receive()方法等待数据报的到来，receive()
将一直等待（该方法会阻塞调用该方法的线程），直到收到一个数据报为止。如下代码所示： 

// 创建一个接收数据的 DatagramPacket对象 
DatagramPacket packet=new DatagramPacket(buf, 256); 
// 接收数据报 
socket.receive(packet);  

在发送数据之前，调用第二个或第四个构造器创建 DatagramPacket 对象，此时的字节数组里存放

了想发送的数据。除此之外，还要给出完整的目的地址，包括 IP 地址和端口号。发送数据是通过

DatagramSocket 的 send()方法实现的，send()方法根据数据报的目的地址来寻径以传送数据报。如下代码

所示： 
// 创建一个发送数据的 DatagramPacket对象 
DatagramPacket packet = new DatagramPacket(buf, length, address, port); 
// 发送数据报 
socket.send(packet); 

使用 DatagramPacket 接收数据时，会感觉 DatagramPacket 设计得过于烦琐。开发者
只关心该 DatagramPacket 能放多少数据，而 DatagramPacket 是否采用字节数组来存储数
据完全不想关心。但 Java 要求创建接收数据用的DatagramPacket 时，必须传入一个空的字节
数组，该数组的长度决定了该DatagramPacket 能放多少数据，这实际上暴露了DatagramPacket

的实现细节。接着 DatagramPacket 又提供了一个 getData()方法，该方法又可以返回
Datagram Packet 对象里封装的字节数组，该方法更显得有些多余——如果程序需要获取
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DatagramPacket 里封装的字节数组，直接访问传给 DatagramPacket 构造器的字节数组实参
即可，无须调用该方法。 

当服务器端（也可以是客户端）接收到一个 DatagramPacket 对象后，如果想向该数据报的发送者

“反馈”一些信息，但由于 UDP 协议是面向非连接的，所以接收者并不知道每个数据报由谁发送过来，

但程序可以调用 DatagramPacket 的如下 3 个方法来获取发送者的 IP 地址和端口。 
 InetAddress getAddress()：当程序准备发送此数据报时，该方法返回此数据报的目标机器的 IP

地址；当程序刚接收到一个数据报时，该方法返回该数据报的发送主机的 IP 地址。 
 int getPort()：当程序准备发送此数据报时，该方法返回此数据报的目标机器的端口；当程序刚

接收到一个数据报时，该方法返回该数据报的发送主机的端口。 
 SocketAddress getSocketAddress()：当程序准备发送此数据报时，该方法返回此数据报的目标

SocketAddress；当程序刚接收到一个数据报时，该方法返回该数据报的发送主机的 SocketAddress。 

getSocketAddress()方法的返回值是一个 SocketAddress 对象，该对象实际上就是一个
IP 地址和一个端口号。也就是说，SocketAddress 对象封装了一个 InetAddress 对象和一个
代表端口的整数，所以使用 SocketAddress 对象可以同时代表 IP 地址和端口。 

下面程序使用 DatagramSocket 实现了 Server/Client 结构的网络通信。本程序的服务器端使用循环

1000 次来读取 DatagramSocket 中的数据报，每当读取到内容之后便向该数据报的发送者送回一条信息。

服务器端程序代码如下。 

程序清单：codes\17\17.4\UdpServer.java 
public class UdpServer 
{ 
 public static final int PORT = 30000; 
 // 定义每个数据报的最大大小为 4KB 
 private static final int DATA_LEN = 4096; 
 // 定义接收网络数据的字节数组 
 byte[] inBuff = new byte[DATA_LEN]; 
 // 以指定字节数组创建准备接收数据的 DatagramPacket对象 
 private DatagramPacket inPacket =  
  new DatagramPacket(inBuff , inBuff.length); 
 // 定义一个用于发送的 DatagramPacket对象 
 private DatagramPacket outPacket; 
 // 定义一个字符串数组，服务器端发送该数组的元素 
 String[] books = new String[] 
 { 
  "疯狂 Java讲义", 
  "轻量级 Java EE企业应用实战", 
  "疯狂 Android讲义", 
  "疯狂 Ajax讲义" 
 }; 
 public void init()throws IOException 
 { 
  try( 
   // 创建 DatagramSocket对象 
   DatagramSocket socket = new DatagramSocket(PORT)) 
  { 
   // 采用循环接收数据 
   for (int i = 0; i < 1000 ; i++ ) 
   { 
    // 读取 Socket中的数据，读到的数据放入 inPacket封装的数组里 
    socket.receive(inPacket); 
    // 判断 inPacket.getData()和 inBuff是否是同一个数组 
    System.out.println(inBuff == inPacket.getData()); 
    // 将接收到的内容转换成字符串后输出 
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    System.out.println(new String(inBuff 
     , 0 , inPacket.getLength())); 
    // 从字符串数组中取出一个元素作为发送数据 
    byte[] sendData = books[i % 4].getBytes(); 
    // 以指定的字节数组作为发送数据，以刚接收到的 DatagramPacket的 
    // 源 SocketAddress作为目标 SocketAddress创建 DatagramPacket 
    outPacket = new DatagramPacket(sendData  
     , sendData.length , inPacket.getSocketAddress()); 
    // 发送数据 
    socket.send(outPacket); 
   } 
  } 
 } 
 public static void main(String[] args) 
  throws IOException 
 { 
  new UdpServer().init(); 
 } 
} 

上面程序中的粗体字代码就是使用 DatagramSocket 发送、接收 DatagramPacket 的关键代码，该程

序可以接收 1000 个客户端发送过来的数据。 
客户端程序代码也与此类似，客户端采用循环不断地读取用户键盘输入，每当读取到用户输入的内

容后就将该内容封装成 DatagramPacket 数据报，再将该数据报发送出去；接着把 DatagramSocket 中的

数据读入接收用的 DatagramPacket 中（实际上是读入该 DatagramPacket 所封装的字节数组中）。客户端

程序代码如下。 

程序清单：codes\17\17.4\UdpClient.java 
public class UdpClient 
{ 
 // 定义发送数据报的目的地 
 public static final int DEST_PORT = 30000; 
 public static final String DEST_IP = "127.0.0.1"; 
 // 定义每个数据报的最大大小为 4KB 
 private static final int DATA_LEN = 4096;  
 // 定义接收网络数据的字节数组 
 byte[] inBuff = new byte[DATA_LEN]; 
 // 以指定的字节数组创建准备接收数据的 DatagramPacket对象 
 private DatagramPacket inPacket =  
  new DatagramPacket(inBuff , inBuff.length); 
 // 定义一个用于发送的 DatagramPacket对象 
 private DatagramPacket outPacket = null; 
 public void init()throws IOException 
 { 
  try( 
   // 创建一个客户端 DatagramSocket，使用随机端口 
   DatagramSocket socket = new DatagramSocket()) 
  { 
   // 初始化发送用的 DatagramSocket，它包含一个长度为 0的字节数组 
   outPacket = new DatagramPacket(new byte[0] , 0 
    , InetAddress.getByName(DEST_IP) , DEST_PORT); 
   // 创建键盘输入流 
   Scanner scan = new Scanner(System.in); 
   // 不断地读取键盘输入 
   while(scan.hasNextLine()) 
   { 
    // 将键盘输入的一行字符串转换成字节数组 
    byte[] buff = scan.nextLine().getBytes(); 
    // 设置发送用的 DatagramPacket中的字节数据 
    outPacket.setData(buff); 
    // 发送数据报 
    socket.send(outPacket); 
    // 读取 Socket中的数据，读到的数据放在 inPacket所封装的字节数组中 
    socket.receive(inPacket); 
    System.out.println(new String(inBuff , 0 
     , inPacket.getLength())); 
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   } 
  } 
 } 
 public static void main(String[] args)  
  throws IOException 
 { 
  new UdpClient().init(); 
 } 
} 

上面程序中的粗体字代码同样也是使用 DatagramSocket 发送、接收 DatagramPacket 的关键代码，

这些代码与服务器端代码基本相似。而客户端与服务器端的唯一区别在于：服务器端的 IP 地址、端口

是固定的，所以客户端可以直接将该数据报发送给服务器端，而服务器端则需要根据接收到的数据报来

决定“反馈”数据报的目的地。 
读者可能会发现，使用 DatagramSocket 进行网络通信时，服务器端无须也无法保存每个客户端的

状态，客户端把数据报发送到服务器端后，完全有可能立即退出。但不管客户端是否退出，服务器端都

无法知道客户端的状态。 
当使用 UDP 协议时，如果想让一个客户端发送的聊天信息被转发到其他所有的客户端则比较困难，

可以考虑在服务器端使用 Set 集合来保存所有的客户端信息，每当接收到一个客户端的数据报之后，程

序检查该数据报的源 SocketAddress 是否在 Set 集合中，如果不在就将该 SocketAddress 添加到该 Set 集
合中。这样又涉及一个问题：可能有些客户端发送一个数据报之后永久性地退出了程序，但服务器端还

将该客户端的 SocketAddress 保存在 Set 集合中……总之，这种方式需要处理的问题比较多，编程比较

烦琐。幸好 Java 为 UDP 协议提供了 MulticastSocket 类，通过该类可以轻松地实现多点广播。 

 17.4.3  使用 MulticastSocket 实现多点广播 
DatagramSocket 只允许数据报发送给指定的目标地址，而 MulticastSocket 可以将数据报以广播方式

发送到多个客户端。 
若要使用多点广播，则需要让一个数据报标有一组目标主机地址，当数据报发出后，整个组的所有

主机都能收到该数据报。IP 多点广播（或多点发送）实现了将单一信息发送到多个接收者的广播，其

思想是设置一组特殊网络地址作为多点广播地址，每一个多点广播地址都被看做一个组，当客户端需要

发送、接收广播信息时，加入到该组即可。 
IP 协议为多点广播提供了这批特殊的 IP 地址，这些 IP 地址的范围是 224.0.0.0 至 239.255.255.255。

多点广播示意图如图 17.8 所示。 

 
图 17.8  多点广播示意图 

从图 17.8 中可以看出，MulticastSocket 类是实现多点广播的关键，当 MulticastSocket 把一个

DatagramPacket 发送到多点广播 IP 地址时，该数据报将被自动广播到加入该地址的所有 Multicast 
Socket。MulticastSocket 既可以将数据报发送到多点广播地址，也可以接收其他主机的广播信息。 

MulticastSocket 有点像 DatagramSocket，事实上 MulticastSocket 是 DatagramSocket 的一个子类，也
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就是说，MulticastSocket 是特殊的 DatagramSocket。当要发送一个数据报时，可以使用随机端口创建

MulticastSocket，也可以在指定端口创建 MulticastSocket。MulticastSocket 提供了如下 3 个构造器。 
 public MulticastSocket()：使用本机默认地址、随机端口来创建 MulticastSocket 对象。 
 public MulticastSocket(int portNumber)：使用本机默认地址、指定端口来创建 MulticastSocket 对象。 
 public MulticastSocket(SocketAddress bindaddr)：使用本机指定 IP 地址、指定端口来创建

MulticastSocket 对象。 
创建 MulticastSocket 对象后，还需要将该 MulticastSocket 加入到指定的多点广播地址，

MulticastSocket 使用 joinGroup()方法加入指定组；使用 leaveGroup()方法脱离一个组。 
 joinGroup(InetAddress multicastAddr)：将该 MulticastSocket 加入指定的多点广播地址。 
 leaveGroup(InetAddress multicastAddr)：让该 MulticastSocket 离开指定的多点广播地址。 
在某些系统中，可能有多个网络接口。这可能会给多点广播带来问题，这时候程序需要在一个指定

的网络接口上监听，通过调用 setInterface()方法可以强制 MulticastSocket 使用指定的网络接口；也可以

使用 getInterface()方法查询 MulticastSocket 监听的网络接口。 

如果创建仅用于发送数据报的 MulticastSocket 对象，则使用默认地址、随机端口即可。
但如果创建接收用的 MulticastSocket 对象，则该 MulticastSocket 对象必须具有指定端口，
否则发送方无法确定发送数据报的目标端口。 

MulticastSocket 用于发送、接收数据报的方法与 DatagramSocket 完全一样。但 MulticastSocket 比
DatagramSocket 多了一个 setTimeToLive(int ttl)方法，该 ttl 参数用于设置数据报最多可以跨过多少个网

络，当 ttl 的值为 0 时，指定数据报应停留在本地主机；当 ttl 的值为 1 时，指定数据报发送到本地局域

网；当 ttl 的值为 32 时，意味着只能发送到本站点的网络上；当 ttl 的值为 64 时，意味着数据报应保留

在本地区；当 ttl 的值为 128 时，意味着数据报应保留在本大洲；当 ttl 的值为 255 时，意味着数据报可

发送到所有地方；在默认情况下，该 ttl 的值为 1。 
从图 17.8 中可以看出，使用 MulticastSocket 进行多点广播时所有的通信实体都是平等的，它们都

将自己的数据报发送到多点广播 IP 地址，并使用 MulticastSocket 接收其他人发送的广播数据报。下面

程序使用 MulticastSocket 实现了一个基于广播的多人聊天室。程序只需要一个 MulticastSocket，两个线

程，其中 MulticastSocket 既用于发送，也用于接收；一个线程负责接收用户键盘输入，并向 Multicast 
Socket 发送数据，另一个线程则负责从 MulticastSocket 中读取数据。 

程序清单：codes\17\17.4\MulticastSocketTest.java 
// 让该类实现 Runnable接口，该类的实例可作为线程的 target 
public class MulticastSocketTest implements Runnable 
{ 
 // 使用常量作为本程序的多点广播 IP地址 
 private static final String BROADCAST_IP 
  = "230.0.0.1"; 
 // 使用常量作为本程序的多点广播目的地端口 
 public static final int BROADCAST_PORT = 30000; 
 // 定义每个数据报的最大大小为 4KB 
 private static final int DATA_LEN = 4096; 
 // 定义本程序的 MulticastSocket实例 
 private MulticastSocket socket = null; 
 private InetAddress broadcastAddress = null; 
 private Scanner scan = null; 
 // 定义接收网络数据的字节数组 
 byte[] inBuff = new byte[DATA_LEN]; 
 // 以指定字节数组创建准备接收数据的 DatagramPacket对象 
 private DatagramPacket inPacket 
  = new DatagramPacket(inBuff , inBuff.length); 
 // 定义一个用于发送的 DatagramPacket对象 
 private DatagramPacket outPacket = null; 

提示： 
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 public void init()throws IOException 
 { 
  try( 
   // 创建键盘输入流 
   Scanner scan = new Scanner(System.in)) 
  { 
   // 创建用于发送、接收数据的 MulticastSocket对象 
   // 由于该 MulticastSocket对象需要接收数据，所以有指定端口 
   socket = new MulticastSocket(BROADCAST_PORT); 
   broadcastAddress = InetAddress.getByName(BROADCAST_IP); 
   // 将该 socket加入指定的多点广播地址 
   socket.joinGroup(broadcastAddress); 
   // 设置本 MulticastSocket发送的数据报会被回送到自身 
   socket.setLoopbackMode(false); 
   // 初始化发送用的 DatagramSocket，它包含一个长度为 0的字节数组 
   outPacket = new DatagramPacket(new byte[0]  
    , 0 , broadcastAddress , BROADCAST_PORT); 
   // 启动以本实例的 run()方法作为线程执行体的线程 
   new Thread(this).start(); 
   // 不断地读取键盘输入 
   while(scan.hasNextLine()) 
   { 
    // 将键盘输入的一行字符串转换成字节数组 
    byte[] buff = scan.nextLine().getBytes(); 
    // 设置发送用的 DatagramPacket里的字节数据 
    outPacket.setData(buff); 
    // 发送数据报 
    socket.send(outPacket); 
   } 
  } 
  finally 
  { 
   socket.close(); 
  } 
 } 
 public void run() 
 { 
  try 
  { 
   while(true) 
   { 
    // 读取 Socket中的数据，读到的数据放在 inPacket所封装的字节数组里 
    socket.receive(inPacket); 
    // 打印输出从 socket中读取的内容 
    System.out.println("聊天信息：" + new String(inBuff  
     , 0 , inPacket.getLength())); 
   } 
  } 
  // 捕获异常 
  catch (IOException ex) 
  { 
   ex.printStackTrace(); 
   try 
   { 
    if (socket != null) 
    { 
     // 让该 Socket离开该多点 IP广播地址 
     socket.leaveGroup(broadcastAddress); 
     // 关闭该 Socket对象 
     socket.close(); 
    } 
    System.exit(1);  
   } 
   catch (IOException e) 
   { 
    e.printStackTrace(); 
   } 
  } 
 } 
 public static void main(String[] args)  
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  throws IOException 
 { 
  new MulticastSocketTest().init(); 
 } 
} 

上面程序中 init()方法里的第一行粗体字代码先创建了一个 MulticastSocket 对象，由于需要使用该

对象接收数据报，所以为该 Socket 对象设置使用固定端口；第二行粗体字代码将该 Socket 对象添加到

指定的多点广播 IP 地址；第三行粗体字代码设置该 Socket 发送的数据报会被回送到自身（即该 Socket
可以接收到自己发送的数据报）。至于程序中使用 MulticastSocket 发送、接收数据报的代码，与使用

DatagramSocket 并没有区别，故此处不再赘述。 
下面将结合 MulticastSocket 和 DatagramSocket 开发一个简单的局域网即时通信工具，局域网内每

个用户启动该工具后，就可以看到该局域网内所有的在线用户，该用户也会被其他用户看到，即看到如

图 17.9 所示的窗口。 
在图 17.9 所示的用户列表中双击任意一个用户，即可启动一个如图 17.10 所示的交谈窗口。 
如果双击图 17.10 所示用户列表窗口中的“所有人”列表项，即可启动一个与图 17.10 相似的交谈

窗口，不同的是通过该窗口发送的消息将会被所有人看到。 

   
图 17.9  局域网聊天工具 图 17.10  与特定用户交谈 

该程序的实现思路是，每个用户都启动两个 Socket，即一个 MulticastSocket，一个 DatagramSocket。
其中 MulticastSocket 会周期性地向 230.0.0.1 发送在线信息，且所有用户的 MulticastSocket 都会加入到

230.0.0.1 这个多点广播 IP 地址中，这样每个用户都可以收到其他用户广播的在线信息，如果系统经过

一段时间没有收到某个用户广播的在线信息，则从用户列表中删除该用户。除此之外，该 MulticastSocket
还用于向所有用户发送广播信息。 

DatagramSocket 主要用于发送私聊信息，当用户收到其他用户广播来的 DatagramPacket 时，即可获

取该用户 MulticastSocket 对应的 SocketAddress，这个 SocketAddress 将作为发送私聊信息的重要依据——

本程序让 MulticastSocket 在 30000 端口监听，而 DatagramSocket 在 30001 端口监听，这样程序就可以

根据其他用户广播来的 DatagramPacket 得到他的 DatagramSocket 所在的地址。 
本系统提供了一个 UserInfo 类，该类封装了用户名、图标、对应的 SocketAddress 以及该用户对应

的交谈窗口、失去联系的次数等信息。该类的代码片段如下。 

程序清单：codes\17\17.4\LanTalk\UserInfo.java 
public class UserInfo 
{ 
 // 该用户的图标 
 private String icon; 
 // 该用户的名字 
 private String name; 
 // 该用户的 MulitcastSocket所在的 IP地址和端口 
 private SocketAddress address; 
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 // 该用户失去联系的次数 
 private int lost; 
 // 该用户对应的交谈窗口 
 private ChatFrame chatFrame; 
 public UserInfo(){} 
 // 有参数的构造器 
 public UserInfo(String icon , String name 
  , SocketAddress address , int lost) 
 { 
  this.icon = icon; 
  this.name = name; 
  this.address = address; 
  this.lost = lost; 
 } 
 // 省略所有 field的 setter和 getter方法 
 ... 
 // 使用 address作为该用户的标识，所以根据 address 
 // 重写 hashCode()和 equals()方法 
 public int hashCode() 
 { 
  return address.hashCode(); 
 } 
 public boolean equals(Object obj) 
 { 
  if (obj != null && obj.getClass() == UserInfo.class) 
  { 
   UserInfo target = (UserInfo)obj; 
   if (address != null) 
   { 
    return address.equals(target.getAddress()); 
   } 
  } 
  return false; 
 } 
} 

通过 UserInfo 类的封装，所有客户端只需要维护该 UserInfo 类的列表，程序就可以实现广播、发

送私聊信息等功能。本程序底层通信的工具类则需要一个 MulticastSocket 和一个 DatagramSocket，该工

具类的代码如下。 

程序清单：codes\17\17.4\LanTalk\ComUtil.java 
// 聊天交换信息的工具类 
public class ComUtil 
{ 
 // 使用常量作为本程序的多点广播 IP地址 
 private static final String BROADCAST_IP 
  = "230.0.0.1"; 
 // 使用常量作为本程序的多点广播目的地端口 
 // DatagramSocket所用的端口为该端口号-1 
 public static final int BROADCAST_PORT = 30000; 
 // 定义每个数据报的最大大小为 4KB 
 private static final int DATA_LEN = 4096; 
 // 定义本程序的 MulticastSocket实例 
 private MulticastSocket socket = null; 
 // 定义本程序私聊的 Socket实例 
 private DatagramSocket singleSocket = null; 
 // 定义广播的 IP地址 
 private InetAddress broadcastAddress = null; 
 // 定义接收网络数据的字节数组 
 byte[] inBuff = new byte[DATA_LEN]; 
 // 以指定字节数组创建准备接收数据的 DatagramPacket对象 
 private DatagramPacket inPacket =  
  new DatagramPacket(inBuff , inBuff.length); 
 // 定义一个用于发送的 DatagramPacket对象 
 private DatagramPacket outPacket = null; 
 // 聊天的主界面程序 
 private LanTalk lanTalk; 
 // 构造器，初始化资源 
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 public ComUtil(LanTalk lanTalk) throws Exception 
 { 
  this.lanTalk = lanTalk; 
  // 创建用于发送、接收数据的 MulticastSocket对象 
  // 因为该 MulticastSocket对象需要接收数据，所以有指定端口 
  socket = new MulticastSocket(BROADCAST_PORT); 
  // 创建私聊用的 DatagramSocket对象 
  singleSocket = new DatagramSocket(BROADCAST_PORT + 1); 
  broadcastAddress = InetAddress.getByName(BROADCAST_IP); 
  // 将该 socket加入指定的多点广播地址 
  socket.joinGroup(broadcastAddress); 
  // 设置本 MulticastSocket发送的数据报被回送到自身 
  socket.setLoopbackMode(false); 
  // 初始化发送用的 DatagramSocket，它包含一个长度为 0的字节数组 
  outPacket = new DatagramPacket(new byte[0] 
   , 0 , broadcastAddress , BROADCAST_PORT); 
  // 启动两个读取网络数据的线程 
  new ReadBroad().start(); 
  Thread.sleep(1); 
  new ReadSingle().start(); 
 } 
 // 广播消息的工具方法 
 public void broadCast(String msg) 
 { 
  try 
  { 
   // 将 msg字符串转换成字节数组 
   byte[] buff = msg.getBytes(); 
   // 设置发送用的 DatagramPacket里的字节数据 
   outPacket.setData(buff); 
   // 发送数据报 
   socket.send(outPacket); 
  } 
  // 捕获异常 
  catch (IOException ex) 
  { 
   ex.printStackTrace(); 
   if (socket != null) 
   { 
    // 关闭该 Socket对象 
    socket.close(); 
   } 
   JOptionPane.showMessageDialog(null 
    , "发送信息异常，请确认 30000端口空闲，且网络连接正常！" 
    , "网络异常", JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
   System.exit(1); 
  } 
 } 
 // 定义向单独用户发送消息的方法 
 public void sendSingle(String msg , SocketAddress dest) 
 { 
  try 
  { 
   // 将 msg字符串转换成字节数组 
   byte[] buff = msg.getBytes(); 
   DatagramPacket packet = new DatagramPacket(buff 
    , buff.length , dest); 
   singleSocket.send(packet); 
  } 
  // 捕获异常 
  catch (IOException ex) 
  { 
   ex.printStackTrace(); 
   if (singleSocket != null) 
   { 
    // 关闭该 Socket对象 
    singleSocket.close(); 
   } 
   JOptionPane.showMessageDialog(null 
    , "发送信息异常，请确认 30001端口空闲，且网络连接正常！" 
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    , "网络异常", JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
   System.exit(1); 
  } 
 } 
 // 不断地从 DatagramSocket中读取数据的线程 
 class ReadSingle extends Thread 
 { 
  // 定义接收网络数据的字节数组 
  byte[] singleBuff = new byte[DATA_LEN]; 
  private DatagramPacket singlePacket =  
   new DatagramPacket(singleBuff , singleBuff.length); 
  public void run() 
  { 
   while (true) 
   { 
    try 
    { 
     // 读取 Socket中的数据 
     singleSocket.receive(singlePacket); 
     // 处理读到的信息 
     lanTalk.processMsg(singlePacket , true); 
    } 
    // 捕获异常 
    catch (IOException ex) 
    { 
     ex.printStackTrace(); 
     if (singleSocket != null) 
     { 
      // 关闭该 Socket对象 
      singleSocket.close(); 
     } 
     JOptionPane.showMessageDialog(null 
      , "接收信息异常，请确认 30001端口空闲，且网络连接正常！" 
      , "网络异常", JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
     System.exit(1); 
    } 
   } 
  } 
 } 
 // 持续读取 MulticastSocket的线程 
 class ReadBroad extends Thread 
 { 
  public void run() 
  { 
   while (true) 
   { 
    try 
    { 
     // 读取 Socket中的数据 
     socket.receive(inPacket); 
     // 打印输出从 Socket中读取的内容 
     String msg = new String(inBuff , 0 
      , inPacket.getLength()); 
     // 读到的内容是在线信息 
     if (msg.startsWith(YeekuProtocol.PRESENCE) 
      && msg.endsWith(YeekuProtocol.PRESENCE)) 
     { 
      String userMsg = msg.substring(2 
       , msg.length() - 2); 
      String[] userInfo = userMsg.split(YeekuProtocol 
       .SPLITTER); 
      UserInfo user = new UserInfo(userInfo[1]  
       , userInfo[0] , inPacket.getSocketAddress(), 0); 
      // 控制是否需要添加该用户的旗标 
      boolean addFlag = true; 
      ArrayList<Integer> delList = new ArrayList<>(); 
      // 遍历系统中已有的所有用户，该循环必须循环完成 
      for (int i = 1 ; i < lanTalk.getUserNum() ; i++ ) 
      { 
       UserInfo current = lanTalk.getUser(i); 



         （第 2 版）                                                                        疯狂软件教育 

  766  

       // 将所有用户失去联系的次数加 1 
       current.setLost(current.getLost() + 1); 
       // 如果该信息由指定用户发送 
       if (current.equals(user)) 
       { 
        current.setLost(0); 
        // 设置该用户无须添加 
        addFlag = false; 
       } 
       if (current.getLost() > 2) 
       { 
        delList.add(i); 
       } 
      } 
      // 删除 delList中的所有索引对应的用户 
      for (int i = 0; i < delList.size() ; i++) 
      { 
       lanTalk.removeUser(delList.get(i)); 
      } 
      if (addFlag) 
      { 
       // 添加新用户 
       lanTalk.addUser(user); 
      } 
     } 
     // 读到的内容是公聊信息 
     else 
     { 
      // 处理读到的信息 
      lanTalk.processMsg(inPacket , false); 
     } 
    } 
    // 捕获异常 
    catch (IOException ex) 
    { 
     ex.printStackTrace(); 
     if (socket != null) 
     { 
      // 关闭该 Socket对象 
      socket.close(); 
     } 
     JOptionPane.showMessageDialog(null 
      , "接收信息异常，请确认 30000端口空闲，且网络连接正常！" 
      , "网络异常", JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 
     System.exit(1); 
    } 
   } 
  } 
 } 
} 

该类主要实现底层的网络通信功能，在该类中提供了一个 broadCast()方法，该方法使用 Multicast 
Socket 将指定字符串广播到所有客户端；还提供了 sendSingle()方法，该方法使用 DatagramSocket 将指

定字符串发送到指定 SocketAddress，如程序中前两行粗体字代码所示。除此之外，该类还提供了两个

内部线程类：ReadSingle 和 ReadBroad，这两个线程类采用循环不断地读取 DatagramSocket 和 Multicast 
Socket 中的数据，如果读到的信息是广播来的在线信息，则保持该用户在线；如果读到的是用户的聊天

信息，则直接将该信息显示出来。 
在该类中用到了本程序的一个主类：LanTalk，该类使用 DefaultListModel 来维护用户列表，该类里

的每个列表项就是一个 UserInfo。该类还提供了一个 ImageCellRenderer，该类用于将列表项绘制出用户

图标和用户名字。 

程序清单：codes\17\17.4\LanTalk\LanTalk.java 
public class LanTalk extends JFrame 
{ 
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 private DefaultListModel<UserInfo> listModel  
  = new DefaultListModel<>(); 
 // 定义一个 JList对象 
 private JList<UserInfo> friendsList = new JList<>(listModel); 
 // 定义一个用于格式化日期的格式器 
 private DateFormat formatter = DateFormat.getDateTimeInstance(); 
 public LanTalk() 
 { 
  super("局域网聊天"); 
  // 设置该 JList使用 ImageCellRenderer作为单元格绘制器 
  friendsList.setCellRenderer(new ImageCellRenderer());  
  listModel.addElement(new UserInfo("all" , "所有人" 
   , null , -2000)); 
  friendsList.addMouseListener(new ChangeMusicListener()); 
  add(new JScrollPane(friendsList)); 
  setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
  setBounds(2, 2, 160 , 600); 
 } 
 // 根据地址来查询用户 
 public UserInfo getUserBySocketAddress(SocketAddress address) 
 { 
  for (int i = 1 ; i < getUserNum() ; i++) 
  { 
   UserInfo user = getUser(i); 
   if (user.getAddress() != null  
    && user.getAddress().equals(address)) 
   { 
    return user; 
   } 
  } 
  return null; 
 } 
 // ------下面四个方法是对 ListModel的包装------ 
 // 向用户列表中添加用户 
 public void addUser(UserInfo user) 
 { 
  listModel.addElement(user); 
 } 
 // 从用户列表中删除用户 
 public void removeUser(int pos) 
 { 
  listModel.removeElementAt(pos); 
 } 
 // 获取该聊天窗口的用户数量 
 public int getUserNum() 
 { 
  return listModel.size(); 
 } 
 // 获取指定位置的用户 
 public UserInfo getUser(int pos) 
 { 
  return listModel.elementAt(pos); 
 } 
 // 实现 JList上的鼠标双击事件监听器 
 class ChangeMusicListener extends MouseAdapter 
 { 
  public void mouseClicked(MouseEvent e) 
  { 
   // 如果鼠标的击键次数大于 2 
   if (e.getClickCount() >= 2) 
   { 
    // 取出鼠标双击时选中的列表项 
    UserInfo user = (UserInfo)friendsList.getSelectedValue(); 
    // 如果该列表项对应用户的交谈窗口为 null 
    if (user.getChatFrame() == null) 
    { 
     // 为该用户创建一个交谈窗口，并让该用户引用该窗口 
     user.setChatFrame(new ChatFrame(null , user)); 
    } 
    // 如果该用户的窗口没有显示，则让该用户的窗口显示出来 
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    if (!user.getChatFrame().isShowing()) 
    { 
     user.getChatFrame().setVisible(true); 
    } 
   } 
  } 
 } 
 /** 
  * 处理网络数据报，该方法将根据聊天信息得到聊天者 
  * 并将信息显示在聊天对话框中 
  * @param packet 需要处理的数据报 
  * @param single 该信息是否为私聊信息 
  */ 
 public void processMsg(DatagramPacket packet , boolean single) 
 { 
  // 获取发送该数据报的 SocketAddress 
  InetSocketAddress srcAddress = (InetSocketAddress) 
   packet.getSocketAddress(); 
  // 如果是私聊信息，则该 Packet获取的是 DatagramSocket的地址 
  // 将端口号减 1才是对应的 MulticastSocket的地址 
  if (single) 
  { 
   srcAddress = new InetSocketAddress(srcAddress.getHostName() 
    , srcAddress.getPort() - 1); 
  } 
  UserInfo srcUser = getUserBySocketAddress(srcAddress); 
  if (srcUser != null) 
  { 
   // 确定消息将要显示到哪个用户对应的窗口中 
   UserInfo alertUser = single ? srcUser : getUser(0); 
   // 如果该用户对应的窗口为空，则显示该窗口 
   if (alertUser.getChatFrame() == null) 
   { 
    alertUser.setChatFrame(new ChatFrame(null , alertUser)); 
   } 
   // 定义添加的提示信息 
   String tipMsg = single ? "对您说：" : "对大家说："; 
   // 显示提示信息 
   alertUser.getChatFrame().addString(srcUser.getName() 
    + tipMsg + "......................(" 
    + formatter.format(new Date()) + ")\n" 
    + new String(packet.getData() , 0 , packet.getLength()) 
    + "\n"); 
   if (!alertUser.getChatFrame().isShowing()) 
   { 
    alertUser.getChatFrame().setVisible(true); 
   } 
  } 
 } 
 // 主方法，程序的入口 
 public static void main(String[] args)  
 { 
  LanTalk lanTalk = new LanTalk(); 
  new LoginFrame(lanTalk , "请输入用户名、头像后登录"); 
 } 
} 
// 定义用于改变 JList列表项外观的类 
class ImageCellRenderer extends JPanel  
 implements ListCellRenderer<UserInfo> 
{ 
 private ImageIcon icon; 
 private String name; 
 // 定义绘制单元格时的背景色 
 private Color background; 
 // 定义绘制单元格时的前景色 
 private Color foreground; 
 @Override 
 public Component getListCellRendererComponent(JList list 
  , UserInfo userInfo , int index 
  , boolean isSelected , boolean cellHasFocus) 
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 { 
  // 设置图标 
  icon = new ImageIcon("ico/" + userInfo.getIcon() + ".gif"); 
  name = userInfo.getName(); 
  // 设置背景色、前景色 
  background = isSelected ? list.getSelectionBackground() 
   : list.getBackground(); 
  foreground = isSelected ? list.getSelectionForeground() 
   : list.getForeground(); 
  // 返回该 JPanel对象作为单元格绘制器 
  return this; 
 } 
 // 重写 paintComponent方法，改变 JPanel的外观 
 public void paintComponent(Graphics g) 
 { 
  int imageWidth = icon.getImage().getWidth(null); 
  int imageHeight = icon.getImage().getHeight(null); 
  g.setColor(background); 
  g.fillRect(0, 0, getWidth(), getHeight()); 
  g.setColor(foreground); 
  // 绘制好友图标 
  g.drawImage(icon.getImage() , getWidth() / 2 - imageWidth / 2 
   , 10 , null); 
  g.setFont(new Font("SansSerif" , Font.BOLD , 18)); 
  // 绘制好友用户名 
  g.drawString(name, getWidth() / 2 - name.length() * 10 
   , imageHeight + 30 ); 
 } 
 // 通过该方法来设置该 ImageCellRenderer的最佳大小 
 public Dimension getPreferredSize() 
 {   
  return new Dimension(60, 80); 
 } 
} 

上面类中提供的 addUser()和 removeUser()方法暴露给通信类 ComUtil 使用，用于向用户列表中添

加、删除用户。除此之外，该类还提供了一个 processMsg()方法，该方法用于处理网络中读取的数据报，

将数据报中的内容取出，并显示在特定的窗口中。 

上面讲解的只是本程序的关键类，本程序还涉及 YeekuProtocol、ChatFrame、
LoginFrame 等类，由于篇幅关系，此处不再给出这些类的源代码，读者可以参考
codes\17\17.4\LanTalk 路径下的源代码。 
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