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当你打开这本书时，想必对 Go 语言是有一定兴趣的，本书希望能够让你真正喜欢上

Go 语言。本书面向的读者是对 Go 语言有一定了解但尚未入门的新手。

Go 语言是谷歌公司发布的一款开源编程语言，它对多处理器系统应用程序的编程进

行了大量优化。作为新时代的代表性新生编程语言， Go 语言素有云计算时代的 C 语言之

称。 从 2009 年正式发布至今， Go 语言经过频繁的迭代更新走到今天，两次斩获 TIOBE 

编程语言排行榜的年度语言称号（2009 年和 2016 年），已经跻身主流编程语言之列。

时至今日， Go 语言编译程序的速度可以媲美 C 或 C＋＋程序，而且更加安全，支持井

行进程。整个 Go 语言社区在诸多前辈们的推广与布道下，不断壮大，形成了今天富有活

力的生态环境。

Go 语言在最近几年的更新中有很多富有里程碑意义的更新，例如实现了自举， Go 语

言几乎完全使用 Go 语言重写了，仅保留一些基础的汇编代码。实现自举的好处有很多，

一是提高了执行速度，可以避免跨语言调用或虚拟机等情况； 二是提高了安全性，缩小了

程序攻击面，使得整个项目更加可控：三是能够更轻易地实现跨平台编译，编写跨平台程

序变得轻而易举。

除此之外， Go 语言的运行时系统和标准库等大量生产工具都得到了极大的提升，每

一次版本法代， Go 语言都会通过社区反馈权衡内存管理机制，井对调度器做出一些调

整。在即将开始的 Go 语言学习过程中，相信你也能够深刻感受到 Go 语言开发团队的

深思熟虑。

Go 语言还有一堆令人“爱不释手”的工具，令人惊艳的 go tool 宛如一把“瑞士军刀”，

只需安装 Go 语言环境之后就可以直接使用。
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重要的是， Go 语言社区生态成绩同样斐然，随着社区扩束， Go 语言包管理机制也有

了很大改进， vendor 目录的启用标志着 Go 语言开发进入了一个更加规范的阶段。

整个社区里，拿得出手的杀手级应用（如 Moby、 Kubemetes 、 Gogs 、 Grafana, Etcd 

等）喷涌而出 。 Go 语言累计接受了将近 4 万次的代码提交，近千名开发者参与到 Go 语

言开发中 。

本书的内容分为三大部分，第一部分主要介绍了 Go 语言的基础知识，包括 Go 语言

的一些特性、适合的场景，以及 Go 语言的程序结构和数据类型，还讲解了函数和一些关

键字的用法与数据类型的调用原理；第二部分介绍了 Go 语言常见的数据结构和常用的标

准库，结合实际应用场景探讨了大部分生产环境会遇到的问题与解决办法；第三部分主要

介绍了 Go 语言的测试与内存管理机制，深入理解 Go 语言的设计哲学，了解 Go 语言底

层的内存管理和并发机制，为更进一步的学习打下坚实的基础。

本书的目标读者是对计算机编程尤其是对 Go 语言编程感兴趣的新手。 由于作者水平

和时间有限，书中难免会有一些错误和维漏，欢迎读者指正。 衷心希望通过本书的学习，

能够让你对 Go 语言有一个比较全面的理解。
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第 丁 2坦z

军主

认识 Go 语言

本书开篇，先来了解 Go 语言的一些特性、历史以及优缺点：接下来根据不同系统介

绍安装 Go 语言环境的方法，了解 Go 语言的基本命令以及开发 Go 语言的常用工具。

1.1 Go 语言简介

Go 语言是 Google 于 2009 年正式发布的一款开源的静态编译型编程语言。

1.1.1 Go 语言简史

Go语言最早于 2007 年由 Rob Pike（贝尔实验室 UNIX 团队成员，曾参与 Plan 9 、 Inferno

和 Limbo 等项目）、 Robert Griesemer CJava HotSpot 虚拟机、 V8 引擎开发者之一〉 和 Ken

Thompson （贝尔实验室 UNIX 团队成员， C 语言、 UNIX 和 Plan 9 创始人之一，与 Rob Pike 

共同开发了 UTF-8 字符集规范〉三人在业余时间联合开发，后来还加入了 Ian Lance Taylor 

CGCC 核心开发人员）、 Russ Cox （曾参与 Plan 9 操作系统的开发）和 Brad Fitzpatrick 

C memcached 的作者）等人。通过这几个人的履历就可以知道， Go 语言的创始团队对操作系

统和系统编程语言有着非常深刻的理解，这对一门编程语言的开发起到至关重要的作用。

Google 于 2009 年 11 月 10 日正式发布 Go 语言，并以 BSD 协议完全开源，支持 Linux

和 Mac OS 平台，同年 11 月支持 Windows 平台。时至今日， Go 语言己经完成自举，社区

生态成绩斐然，包括大量拿得出手的杀手级应用 CMoby、 Kubemetes 、 Gogs 、 Grafana 、

Etcd 等），两次夺得 TIOBE 年度编程语言称号（2009 年和 2016 年） 。 Go 语言累计接受了

3 万多次代码提交，共有近 900 名开发者参与到 Go 语言项目中。



一！ Go语言编程入门与实战技巧

1.1.2 Go 语言特性

Go 语言作为一门静态类型的编译型语言，与当前的传统开发语言（如 Java 、 PHP)

相比具备许多新特性。例如 Go 语言拥有自动垃圾回收功能，同时也允许开发人员干预回

收操作； Go 语言有着更加丰富的内置类型 ， 在错误处理方面语法更加精简高效。在 Go

语言中，函数支持多个返回值，而且函数也是一种值类型，可以作为参数传递。

从 struct 关键字就可以看出， Go 语言的类型定义参考了 C 语言中的结构（ struct），但

是 Go 语言并不像 C＋十和 Jaya 那样设计一个庞杂的类型系统，而是仅支持最基本的类型组 ’ 
合，不支持继承和重载。虽然 Go 语言没有类和继承的概念，但是它通过接口 C interface ) 

的概念来实现多态性。

Go 语言对多核处理器的编程进行了优化， Go 语言从程序与结构方面来实现并发编

程，这是 Go 语言最重要的特性之一。

Go 语言和其他语言一样，拥有一个健全的包管理机制，同时得益于包之间的树状依

赖， Go 语言的初次编译速度媲美 CIC＋＋，甚至二次编译的速度明显快于 CIC＋＋，同时又

拥有接近 Python 等解释语言的简洁和开发效率。 Go 语言在执行速度、编译速度和开发效

率之间做了权衡， 尽量达到了快速编译，高效执行，易于开发的目标。

最后 ， Go 语言支持交叉编译，可以在运行 Linux 系统的计算机上开发Windows 下的

应用程序。 Go 语言源码文件格式默认都是使用 UTF-8 编码的。

1.1.3 谁适合使用 Go 语言

编程语言说到底是一种工具，不选最好的，只选最适合的，那么 Go 语言适合哪些

场景？

首先使用 Go 语言，可以让 Web 服务器端的开发变得更高效， 能够充分发挥多核计算

机的性能，拥有更出色的网络环境兼容能力 。 自动垃圾回收、 类型安全、依赖严格、 编译

快速等特点都是 Go 语言的魅力所在。 很显然， Go 语言的目标就是针对服务器端的 Web

开发领域。

Go 语言凭借其出色的并发能力，在高性能分布式系统领域如鱼得水，像集群系统、游

戏服务器端等场景都可以把 Go 语言作为首选开发语言。但是， Go 语言并不适合开发强实

时性的软件，垃圾回收和自动内存分配等因素导致 Go 语言在实时性上有些力不从心。
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1.2 Go 语言的开发环境部署

目前 Go 语言支持 Linux 、 FreeBSD 、 Mac OS 和 Windows 平台，安装包可以从

https://golang.org/dl 下载。

1.2.1 Go 语言环境变量

与 Java等编程语言一样，安装 Go语言开发环境需要设置全局的操作系统环境变量（除

非使用包管理工具直接安装）。

主要的系统级别的环境变量有如下这些。

• $GOROOT：表示 Go 语言环境在计算机上的安装位置，它的值可以是任意你喜欢

的位置（方便管理为原则），这个变量只有一个值，值的内容必须是绝对路径。

• $GOPATH：这是 Go 语言的工作目录，可以有多个，类似于工作空间的概念。

般不建议将$GOPATH 和$GOROOT 设置为同一个目录。

1.2.2 在 Linux 上安装 Go 语言环境

首先下载 Linux 的安装包，如图 1-1 所示，选择 Linux 安装包。

Downloads 
After downloading a binary release suitable for your s归tem, please follow the installation ins<ntctions 

H you are building from source . follow the source installation instrc ctions 

See the release history for more information about Go releases 

Featured downloads 

Microsoft Windows I I Apple macos 
比阳由晒 XP SP2 or t.rer. Intel剧 b/t p<OC田＇°＇ I I mact>S 10.8 "' tarar tmet 64 M p<oc回＇°＇

g。1.8 3 windows-amd64.msi (7BMB) I I gol 8.3.darwir、 amd64 .pkg (SSMB) 

Source I 
gol.8.3.src .ta仁gz (tsMB) I 

图 1 - 1 下载界面

下载之后，本地解压：

$ tar、 xf gol. 8 . 3 . linux-amd64. tar. gz 

Linux 
Unux 2 6.23 "'later. Intel 64 bit proc四，0

g。1 8 3 linux.amd64 tar gz (BOMB) 

. 3. 
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1. 当前用户

解压之后可以看到一个名为 go 的文件夹，把这个文件夹移动到你喜欢的方便管理的

位置，然后编辑$HOME／伊·ofile 文件：

$vim $HOME/.p「ofile

在文件末尾加入如下内容：

expo「t GOROOT=$HOME/Applications/go/ 
expo「t GOPATH=$HOME/Wo「kspace/Go/:$HOME/other/Go/

expo「t PATH=$PATH:$GOROOT/bin:${GOPATH//://bin:}/bin 

上面的例子中，把 Go 语言环境放在$HOME/Applications/go／目录中，同时把

$HOME瓜Torkspace/Go／和$HOME/other/Go／设置为 Go 语言的工作目录。虽然$GOPATH 可

以设置多个， ． 但以后包管理安装时默认使用第一个$GOPATH 的值作为下载目录，建议把

$GOPATH 第一个值设置为常用的全局工作目录，例如以后安装一些 Go 语言工具时，它

们的 bin 执行文件可以在这里找到。

第三句是把前两个变量输出到系统$PATH 变量中，这样在当前用户环境中就可以随

时使用 Go 语言环境了。

2. 所有用户

如果想让所有用户都能全局使用这个 Go 环境变量，可以把解压出来的 go 目录移动

到相应的目录，并设置变量，例如：

$ mv go /us「／local/
$ sudo vim /etc/p「ofile
expo「t GOROOT=/us「／local/go/

expo「t GOPATH=$HOME/Wo「kspace/Go/:$HOME/othe「／Go/

expo「t PATH=$PATH:$GOROOT/bin:${GOPATH//://bin : }/bin 

3. 使用系统包管理安装

除了上面两种安装方式之外，还可以使用 Linux 发行版在软件仓库中提供的 Go 语言

环境安装包，例如 Debian 、 Ubuntu 等发行版：

$ sudo apt install golang-go 

其他发行版类似，一般软件包的名称不是 golang 就是 go，或者组合词。
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1.2.3 在 Mac OS 上安装 Go 语言环境

同样从如图 1 - 1 所示的页面可以下载 Mac OS 版本的安装包，双击鼠标进行安装，根

据引导安装完成即可，默认安装到／usr/local/go／目录。如果之前己经安装 Go 语言环境，需

要卸载原来的版本再安装， ~p Jll}U ~ /etc/paths.di go 文件。

Mac OS 设置变量与 Linux 一样，安装结束之后使用命令查看 Go 语言是否己经安装成功：

$ go ve「sion

1.2.4 在 Windows 上安装 Go 语言环境

同样在如图 1-1 所示的页面下载 Windows 版本安装包，下载的文件是一个可执行文

件，直接双击进行安装。 默认安装位置是 C:\Go 目录 。

然后配置环境变量， Windows 同样有针对所有用户的系统变量与针对当前用户的用户

变量，这里以设置系统变量为例，针对所有用户都有效。

用鼠标右键单击“我的电脑”，从弹出的快捷菜单中选择“属性”会打开系统控制面

板，然后在左侧单击“高级系统设置”，在弹出的对话框中单击“环境变量”按钮，打开

“环境变量”对话框，上半部分是用户变量配置，下半部分是系统变量配置。

在“系统变量”中单击“新建”按钮，输入“变量名” GOROOT，“变量值” 是刚刚

安装的 Go 语言路径 C:\Go ， 这样就配置好 Go 语言的安装路径了 。

最后修改 PATH 系统变量，在变量值最后添加%%GOROOT\bin 路径，与其他 PATH

变量以分号“，”分隔。 重启 CMD ， 在 CMD 中输入 go version 查看是否正常输出版本号。

1.3 Go 语言的基本命令及使用

安装 Go 语言环境之后就可以使用 go 命令了，直接输入 go help 查看有哪些命令可用 ：

$ go help 

go 是用于管理 Go 语言源代码的工具。

用法：

go command [a 「guments]

包含的命令如下。

• build ： 编译源代码包和依赖。
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• clean：删除对象文件。

• doc ： 显示 Go 包或程序实体的文档。

• env ： 打印输出 Go 语言环境的变量信息。

• bug: bug 提交程序。

• fix ： 修复程序。

• fmt：格式化源码包中的代码。

• generate：通过扫描 Go 源码中的 go:generate 注释来识别要运行的常规命令。

• get：下载并安装指定的包与依赖。

• install ： 编译并安装指定的包与依赖。

• list：打印指定源码包的信息。

• run ： 编译并运行 Go 程序。

• test ： 测试一个源码包。

• tool：运行一个指定的 go tool 。

• version：打印输出 Go 环境版本。

• vet ： 检查源码包中可能出现的错误。

使用”go help [command］喳看每一个命令的使用细节。

这些 Go 语言自带的命令实际上来自$GOROOT/bin 与$GOROOT/pkg/tool/linux_arnd64/

目录下的可执行文件。 1.3 . 3 节会详细介绍 Go 语言常用的基础命令。在此之前先来看

GO ROOT 与 GOPATH 目录中有哪些需要注意的地方。

1.3.1 GOROOT 结构

$GO ROOT 作为 Go 语言环境的根目录，放置了下面这些内容：

$ cd $GOROOT && ls -1 
d「wx「－ x 「－ x . . . . . ... ap1 
-rw－卜－「－ - • • • • • • • • AUTHORS ＃ 所有参与 Go 语言开发的人员名单

d「wx「－ x「－ x . . . . . . . . bin 
d「wx「－ x「－ x . ...... . blog # Go 官方博客的所有资源
-rw－「－－ r-- ..... . .. CONTRIBUTING.md ＃为 Go 语言贡献代码的说明

-rw－「－－卜－ •••••••• CONTRIBUTORS ＃ 所有贡献者名单

d「wx「－ x「－ x .. . ..... doc 
-rw－卜－「－－ ． ．．．．．． ．句vicon.ico #Go 语言的图标

d「wx「－ x「－ x .... ... . lib ＃ 存放一些特殊的库文件
-rw－「－－「－ - • • • • • • • • LICENSE # Go 语言的开源协议
drwx「 － x「 － x . ....... misc ＃ 辅助工具和说明
- rw-r…「－－ • ••••••• PATENTS # Go 语言专利说明
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d「wx俨－ x「－ x .... .... pkg 
-rw － 卜－「 －－ •••• • • •• README.md ＃ 说明文件
-rw－「－－「－－ •••••••• robots .t xt ＃ 禁止搜索引擎索引本地启动的 Go 文档
d「wx「－ x 「－ x ........ 5 「C

d「wx「－ x「－ x ........ te民 ＃存放测试验证相关的文件
”「忡卜 － r-- ..•..•.. VERSION # Go 语言版本文件

• api 文件夹存放了包含公开的变量、常量、 函数等 API 的列表， 用于 Go 语言 API

检索。

• bin 文件夹主要用于存储标准命令执行文件，例如默认的 go、 godoc, gofrnt 三件套。

• doc 文件夹存放了标准库的文档 ， 使用 godoc -http= : 6060 命令可以启动文档服务，

通过本地 6060 端口即可访问 。

• pkg 文件夹用于存放编译 Go 语言标准库生成的文件，这个文件夹里面的文件根据

不同系统与架构会有所不同，在$GOROOT 这个文件中的 pkg 一般只有标准库的编

译缓存文件，这些文件编译 Go 程序时起到很大作用，例如 pkg/tool/linux_ amd64/ 

目录下就有很多 go tool 命令的执行文件。

• src 文件夹存放的是 Go 语言自己的源代码（包括标准库），阅读源码时就是看这

里面的内容。

1.3.2 GOPATH 结构

上面说了 $GOROOT 目录的结构和目录用途 ， 接下来还有一个类似的 目录就是

$GO PATH，如果把$GOROOT 看作安装目录， $GOPATH 就是一个工作目录。我们开发

Go 语言程序时就是在这里进行的。在这个目录中， 一般有 3 个文件夹，如下所示。

• bin ： 存放 go install 生成的可执行文件，前面把$GOPA TH/bin 路径加入 PATH 环境

变量后就可以在全局任意位置使用这个文件夹内的执行文件，就与前面配置的

$GO ROOT/bin 一样，可以直接在终端里使用这些程序了。

• pkg ： 存放 go 编译生成的文件。

• src ： 存放我们开发的 Go 项目的源代码，不同工程项目的代码以包名区分。

下面来看 src 的目录结构 ：

$ tr、ee -L 2 S「C• github . com 
|• acroca 
｜← Bow叫
|• ewe ill 
｜← de「ekparke 「
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• fatih 
← E山ng• gopherds 

以
」
仰
」m」

•|•|•| 

以上面为例，可以看到 Go 的包名或项目名称习惯以 domain/project 为格式进行命名，

这与 Go 语言的 get 命令一－Go 语言的包管理机制有着莫大关系。虽然这并不是强制规定，

但是为了方便管理，建议也使用这种结构建立自己的本地项目目录。

$GO PATH 可以有很多个，如果有两个 Go 语言开发工作区 ， 可以使用冒号分隔两个

变量路径，但是第一个$GOPATH 会被作为默认的 go get 存放目录。

1.3.3 Go 语言命令行参数

1 . 程序编译

前面己经介绍了 go build 命令用于编译指定的代码包以及它们的依赖包。如果执行 go

bu ild 命令时不后跟任何代码包，那么命令将试图编译当前目录的代码包。例如，编译代

码包 hello，其中一个方法是进入 hello 目录并直接执行该命令：

$ ls 
hello 
$ cd hello && go build 

以上述这种方式编译时·，如果代码包 hello 是 examp le 项目（example 项目路径是一个

工作区）中的一个代码包，这个 hello 包只有库源码文件和测试源码文件，那么编译之后

不会生成任何文件。这就涉及 Go 语言的源代码文件分类了 。

在 Go 语言中，源代码文件分为 3 种，分别是命令源代码文件、库源代码文件和测试

源代码文件。它们不仅功能各不相同，写法也各有特点。 命令源代码文件作为可执行程序

的入口：库源代码文件用于集中放置各种程序实体（全局常量、全局变量、接口、结构体、

函数等〉； 而测试源代码文件用于对前两种源代码文件中的程序实体的功能和性能进行测

试，或者展现前两者中程序的使用方法。
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所以上面编译一个库包是不能生成任何文件的，对于命令源代码文件，其实还可以指

定单个文件编译：

$ cat hello .go 
package main 
impo「t "fmt" 
func main() { 

fmt.P「intln ("Hello wo「ld ！你好，世界！”）

} 
$ go build hello.go 
$ ls 
hello hello. go 
$ ./hello 
Hello WO「ld ！ 你好，世界！

上面就是我们的第一个 Go 语言程序（先不管这个程序的结构），此时目录中己有了

一个可执行文件。l hello，执行 go install会把这个可执行文件移动到$GOPATH/bin 目录中，

使得这个 01 hello 成为全局命令，要删除这个命令只需进入$GOPATH/bin 中删除它即可。

这种单文件程序还有一个更简单的运行方式：

$ go 「un hello.go 
Hello WO「ld ！ 你好，世界！

$ ls 
hello.go 

可以看到，使用 go m命令并不会保存可执行文件，而是直接执行输出结果。

关于这几个命令也有它们自己的选项参数，其中常用的几个选项如下。

• -a：这个选项用于强制重新编译所有相关的 Go 语言源代码包，包括标准库中的包。

默认 Go 语言的依赖包如果己经构建过了，第二次就不会再构建，但如果需要对底

层源码做出修改，就需要使用这个选项从头编译一次。

• -n：用于检查执行命令过程中实际会用到的命令，这个选项只输出要执行的命令，

实际上并不会执行。

• -p：构建或测试时指定并行运行的程序数量，默认值是可用的 CPU 数量。

• -race：检查数据竞争问题， 并发编程中会用到，只支持 AMD64 架构。

• -v：打印被编译的包。

• -work：指定编译缓存工作目录， Linux 系统默认在／tmp 文件夹中 。 指定工作目录

时－，编译结束后不会自动删除缓存目录。

• -x：与上面的－n 类似，打印编译过程中执行的命令，但这个选项会执行这些编译命令。
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除了上面这些选工页，还有其他的选项可以使用－－help 或者 go help 查看。使用 go tool 

可以查看 Go 语言默认携带的一些工具：

$ go tool 
add「2line 、 asr『l 、 ego 、 compile 、 cove「 、 dist 、 doc 、 于ix 、 link 、 nm 、 obj dump 、 pack 、 pp「of 、

tour吨 、 t「ace 、 vet

这些命令可以使用 go tool COMMAND -h 来查看它们各自的帮助信息， 也可以在下面

这些地址找到相应的解释：

官方文档： https://go lang.org/cmd

中文文档（部分） : https://github.com/hyperOx/go command_ tutorial 

编译之后如果需要清除当前源码包和关联源码包里编译生成的文件，可以使用 go

clean 快速清理， 添加－r 选项可以清理导入代码包中的构建缓存。

2. Go 语言包安装

如果使用过 Go 语言开发的工具，通常会看到介绍中有一个快速安装的命令是 go get, 

这是一个 Go 自带的包获取工具，使用它可以方便地从互联网拉取各种代码包。例如下面

的例子，使用 go get 获取来自 GitHub 的某个代码包：

$ go get github.com/example/go-code 

执行这句命令之后，可以在$GOPATH 的第一个路径的 src/github.com 目录中找到这个

代码包的源代码。 这就是为什么前面强烈建议读者使用域名加项目名称组合来创建项目的

原因所在，这样的目录命名一是可以分割项目，不容易重名；二是能够迅速找到原项目的

地址； 三是能够方便获取代码包。

实际上 go get 命令不仅可以从 GitHub 下载代码包，还可以从其他代码版本控制系统

（英文为 Version Control System，简称为 VCS）中远程导入代码包。 目前 go get 命令所支

持的 vcs 的信息如表 1-1 所示。

表 1-1 go get 命令支持的 vcs 91］表

名 称 主A即A可 m. 明

Mercurial hg Mercurial 是一款采用 Python 语言开发的轻量级分布式版本控制系统

Git 是当前使用最广泛的开源分布式版本控制软件。 主流的几家代码托管网
Git git 

站都支持使用 Git 作为版本控制软件

Subversion 是一款历史悠久的版本控制系统，它是第一个在版本控制系统
Subversion svn 

中加入分支概念的分布式版本控制系统

Bazaar bzr 
Bazaar 同样是开源的分布式版本控制系统，例如 Launchpad 就是使用 Bazaar

的著名网站之一
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具体的 Go 语言包内容由后面单独的一章来介绍 。 这里我们继续关注 go get 本身 ， 来

看看它的选项与参数：

$ go get - h 

使用这条命令可以查看帮助信息，下面是几个主要的选项解释。

• -d：只执行下载动作，不执行安装动作。

• -f： 不检查己下载代码包的导入路径， 需要与－u 选项配合使用 。

• - fix ： 下载代码包后先执行 自x 动作（修复代码兼容问题），然后再进行编译和安装。

• -insecure：允许 get 命令使用不安全的 HTTP 协议下载代码包。

• -t：让 get 命令同时下载安装指定的代码包的测试源码文件中的依赖代码包。

• -u ： 更新己有代码包与依赖包。 在默认情况下， get 命令不会下载本地己经存在的

代码包，需要使用此选项更新代码包。

• -v ： 打印要下载安装的代码包名称。

go get 同样可以使用－x 选项显示下载安装要执行的具体命令。

3. 代码格式化

Go 语言有一个特色就是强制格式化代码，在你保存代码之后，可以使用 go 缸it 工具格

式化。 当然即使没有手动执行格式化，在编译时， Go 语言编译器也会自动格式化所有源

代码。

这种强制格式化代码的做法可以有效统一编码风格，在大型项目中这一点至关重要，

方便阅读，可以迅速定位代码。

$ cat hello. go 
pa ckage main 
impo「t "fmt" 
func main() { fmt . P 「intln （ ” Hello WO「ld ！ 你好， 世界！” ） ｝

$ go f mt hello . go 
$ cat he llo .go 
package main 

i mpor t ” fmt ” 

fu nc ma in ( ) { 
fmt . Pr、intln("Hello wo「ld ！ 你好，世界！” ）

实际上 go fmt 调用的是 gofmt 工具，使用－h 选项可以查看 gofmt 的帮助信息。

- l l . 
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·七 显示需要格式化的文件。

• -w ： 不将格式化结果打印到标准输出，而是直接保存到文件中 。

• -r ： 添加形如“＜原始内容＞ －＞＜替换内容＞” 的重写规则，方便批量替换。

• - s：简化文件中的代码。

·凸 显示格式化前后的不同（不写入文件），默认是 false 。

• -e ： 打印所有的语法错误。默认打印每行的前 10 个错误。

• -cpuprofile：支持调试模式，将相应的 cpufile 写入指定的文件。

替换例子：

＃ 替换没有意义的括号
$ gofmt － 「”（ a) - > a ” w *.go 
＃去除多余的 len(a)

$ gofmt －「”a[n:len (a)] - > a[n :]” - w *.go 
＃调换两个参数位置
$ gofmt － 「’ A.Funcl(a,b ) -> A.Func2(b,a)' - w *. go 

1.3.4 第一个 Go 语言程序

现在可以编写本书的第一个程序了，创建一个组织目录，例如 code.local，然后建立

一个项目名为 hello-world，最终目录路径为$GOPATH/src/code. local/hello-world／，接下来

使用编辑器新建一个文件名为 main.go，内容如下：

package main 

impo「t ( 
” fmt ” 

func main() { 
fmt. Println ("Hello Wor、ld ”）

直接在 main.go 目录中运行 go run main.go 即可，也可以使用 go build 构建但不执行。

下面解释这段代码的含义。

上面程序分为三个部分，第一部分是包归属，即 package main, package 是 Go 语言的

一个关键字，用于定义当前代码所属的包，与 Java 里的 package 类似，作为模块化的标识。

main 包是一个特殊的包名，它表示当前是一个可执行程序，而不是一个库。

第二部分就是 import，我们称为包的导入， import 也是一个 Go 语言关键字， 表示要
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导入的代码包，与 Java 的 import 关键宇类似，导入后就可以使用， Go 语言要求只有用到

的包才能导入，如果导入一个代码包又不使用，那么编译时会报错。 fmt 是这个程序导入

的一个包的包名， fmt 是标准库中的一个包，导入之后，下面就可以使用它的函数了 。

第三部分就是程序的主体， func 是一个函数定义关键字， main 是程序主函数，表示

程序执行的入口， fmt.Println 是 fmt 包里的函数，调用方法与其他语言类似，这个程序用

于输出一段文字。 Go 语言默认不需要分号结束每行代码，如果两行代码写在一行时才需

要使用分号分隔，但是不建议这样书写代码。

编译之后使用 go install 就可以将这个简单的 Go 语言程序安装到本地$PATH 中，这样

这个程序就可以全局使用了 。

前面说过可以在 Linux 下开发Windows 的程序，这里以 Hello World程序为例，在 Linux

下构建 Windows 的程序 。 使用 go env 可以查看当前系统的 Go 语言环境变量：

GOARCH="amd64" 
GOBIN= 
GOEXE=”” 
GOHOSTARCH=” amd64 ” 
GOHOSTOS=” linux" 
GOOS=” linux ” 
GOPATH＝”／ home/zuolan/Wo「kspace/ Go / ” 
GO RACE =’ 
GOROOT=”/home/zuolan/Applications/go" 
GOTOOLDIR="/home/zuolan / Applications/go/pkg/tool/linux_amd64 ” 
GCCGO＝”gccg。”

CC=” gee ” 
GOGCCFLAGS=”,fPIC -m64 -pth「ead －卡message-length=0 -fdebug-p「efix-map=/tmp/go-build

231441723=/tmp/go-build -gn。”「eeo「d -gee-switehes"
CXX=”g++” 
CGO ENABLED=”1 ” 
PKG_CONFIG＝” pkg-eon于ig"

CGO_CFLAGS=”-g -02 ” 
CGO CPPFLAGS=”” 
CGO_CXXFLAGS=”-g -02 ” 
CGO FFLAGS=”-g -02 ” 
CGO_LDFLAGS=”-g -02 ” 

注意两个重要的环境变量： $GOOS 和$GOARCH。 其中$GOOS 指的是目标操作系统，

它目前支持 10 种操作系统： Linux 、 Freeh挝、 Darwin、 Windows 、 Andro挝、 Dragon町、

Neth挝、 Openbsd、 Plan 9 和 Solaris o $GOARCH 指的是目标处理器的架构，目前支持的

架构有 9 种 ： ARM、 ARM64、 386 、 AMD64 、 PPC64 、 PPC64le 、 MIPS64 、 MIPS64le 和
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S390X，在构建时指定这两者就可以指定构建相应的 Go 语言程序。

如果要生成不同平台架构的可执行程序，只要改变这两个环境变量就可以了，比如要

生成 Windows 下的 64 位 Go 语言程序，命令如下：

＃ 这里更改的环境变量只对当前 shell 会话有效，不会更改系统的自己置。 退出当前 shell 会话就会恢复
＃ 系统原来的自己置

GOOS=windows GOARCH=amd64 go build code . local/hello-war、ld

1.4 Go 语言的开发工具

虽然 Go 语言出现己经快有 1 0 年历史了，但是相比主流的 CIC＋＋、 Java、 Python 、 PHP

语言，还是显得很年轻。成熟的 Go 语言集成开发环境并不多，本节将介绍几个著名的可

用于 Go 语言开发的集成环境。

1.4.1 Code/Atom 

1 . Visual Studio Code 

来自微软的开源编辑器 Visual Studio Code （以下简称为 Code）的确是开发 Go 语言程

序的好工具之一， Code 的庞大生态使得它不仅仅是一个编辑器，它还拥有大部分 Go 语言

开发过程中需要使用的工具链。

安装 Code 的 Go 语言插件可以在插件标签页中搜索，如图 1-2 所示。
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图 1-2 Code 安装 Go 语言插件
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单击 Install 按钮即可安装，然后打开上面那个 Hello World 项目的源文件，此时 Code

检测到打开的是 Go 语言源代码，便会检查 Go 语言开发工具链是否完整，如果是新手一

般都会不完整，此时 Code 会提醒你安装其他 Go 语言插件，这些插件实际上是通过 go get 

安装的，这个时候前面提到的$GOPATH 就起作用了， Code 会把这些工具下载到$GOPATH 

的第一个值的路径中 。

因为国内网络的问题，可能需要为 Code 设置代理，或者在终端手动挂代理通过 go get 

拉取相应工具。

$ go get 町 U ”v github.com/ nsf/gocode 
$ go get -u -v github.com／「ogpeppe/gode于

$ go get - u -v git hub.com/zmb3/gogetdoc 
$ go get -u -v github.com/ golang/lint/golint 
$ go get -u -v github.com/lukehoban/go-outline 
$ go get -u -v sourceg「aph.com/sqs/go「etu「ns
$ go get -u -v golang.org/x/tools /cmd/go「ename

$ go get -u -v github .com/tpng/gopkgs 
$go get -u -v github.com/newhook/go-symbols 
$ go get -u -v golang .o「g/x/tools/cmd/gu「U

$ go get -u -v github . com/cweill/gotests 

下面是如何为 Code 设置代理的方法，如图 1 -3 所示。

图 I 3 Code 代理
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首先在 Code 界面左下角单击设置图标，打开设置界面，然后搜索 proxy 关键词，找

到与代理相关的设置项，单击设置项左边的“编辑”按钮，会在右边的编辑框中出现一条

用户设置模板（截图中未显示），在设置模板中填写你的代理设置信息即可。

2. Atom 

与 Visual Studio Code 一样， Atom 同样是出色的编辑器，凭借其高人气的生态环境，

要打造一个适合 Go 语言开发的环境自然不是什么难事。在 Atom 界面搜索 go，找到相关

的插件安装。 例如 go-config ( https ://atom.io/packages/ go-config），这个是让 Atom 能使用

golang 的关键，安装后在这个插件的 Settings－争GOPATH 中填写前面的$GOPATH 的路径，

如图 1-4 所示。

图 1 -4 Atom 设置 GOPATH 

接下来是其他辅助插件。

• go-get: https://atom.io/packages/go-get 。

• go-imp。此： https ://atom.io/packages/ go-imports （需要填写 goimports 的路径，它在

$GOROOT/bin 目录中）。

• go tests: htφs://atom.io/packages/ gotests 。

• autocomplete-go: https://atom.io/packages/autocomplete-go o 

最后一个自动完成插件需要安装一个 Go 包：

$go get -u github.com/ns俨／gocode
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现在 Atom 可以通过自动补全来编写 Go 语言程序了。最后也有更方便的安装方式，

例如使用集成几个插件的插件 go-plus，直接安装这个插件把上面常用的 Go 语言开发工具

链安装好。

1.4.2 VIM-Go 

VIM 编辑器是大部分程序员的最爱之一，在 VIM 的生态中也有一款比较流行的 Go

语言开发插件一－VIM-Go ， 安装这个插件与安装其他 VIM 插件的方法一样。 下面是安装

Go 语言插件的演示。

根据不同 VIM 的插件管理工具， 安装方式略有不同：
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安装完毕后，还需要安装所有必需的二进制文件。 有一个方便的命令，打开 VIM,

输入：

:GoinstallB i na 「ies

现在编辑一个 Go 语言源代码，就会有提示了，如图 1 -5 所示。

{ 

nH lt

) 

am

( 

mfn 

”

l 

eat zzmm arf koc cpn amu plf

|} 

1234567 

E翩翩｛盹副国·皿fllflltim且皿…………………··－tune Print(a . interface{)) (n int err error) I 
I f川；；：~：i~~~r~~t 二：；~~~； e~ ｝ i. C~n~~~~aα~ ｝ ~r ；~ － ~nt, err error 川tune Println(a . interface{}) (n int. e·r erro·J I 

图 1-5 VIM 的 Go 语言扩展

启用这个插件之后，编辑源代码后保存，如果代码有错，是不能保存的，插件会提示

哪里有错误。

如果希望一键配置整个 VIM 用于开发 Go 语言甚至其他语言，可以安装 EverVim: 

https ://github.com/LEROever/EverVim。

这个项目可以自动把默认的 VIM 配置为一个功能强大的小型 IDE 。
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1.4.3 Gogland 

来自著名的 Jetbrains 公司开发的 IDE一－Gogland 是一款专门为 Go 语言开发而设计

的 IDE，作为 Jetbrains 的一员， Gogland 拥有 Jetbrains 家族的传统特色，如图 1 -6 所示。

目前 Gogland 处于开发阶段，尚未正式发布，但是我们依旧可以在其官网免费下载最

新的测试版本。 Gogland 集成了编码助于（代码检查、自动补全、快速导航、 格式化等）

与一系列集成工具，最重要的是还支持一系列 Intel liJ 插件。

打开 https://www.jetbrains.com/go/ download 页面，单击DOWNLOAD超链接即可下载，

下载后解压，并把文件夹移到你喜欢的位置，最后执行 bin 目录里面的 gogland.sh 脚本即

可启动。

因为 Gogland 是 IntelliJ 家族的一员，所以电脑必须安装了 Java 并配置了 JDK 环境（至

少也要 J阻环境〉，同时还需要手动配置$GOPATH，目前该软件暂时没有汉化版本。

图 1-6 Gogland 界面

1.4.4 LitelDE 

LiteIDE C 如图 1 -7 所示）是一款专门为 Go 语言开发的跨平台轻量级集成开发环境

( IDE ), LiteIDE 是开源的工具，代码托管在 GitHub 上： https :// github .com/visualfc/liteide o 
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图 1-7 LiteIDE 界面

’'°' 8126931 

LiteIDE 支持主流操作系统 （Windows 、 Linux 、 Mac OS ） ， 支持 Go 语言编译环境管

理和切换，能够管理和切换多个 Go 语言编译环境，界面支持 Go 语言交叉编译。 LiteIDE

提供了一个基于$GOPATH 的包浏览器和一个基于$GOPATH 的编译系统，能够通过 API

文档检索相应信息。

在编辑 Go 语言程序方面，拥有类浏览器和大纲显示功能，完美支持 Gocode （代码自

动完成工具）与 Gdb 断点和调试，自动格式化代码。

下载地址： htφs :// github . com/visualfc/liteide/releases 。

首先安装好 Go 语言环境，然后根据操作系统下载 LiteIDE 对应的压缩文件直接解压

即可使用。

1.4.5 Cloud IDE 

1 . Eclipse Che 

号称下一代 Eclipse 的 Che 一直拥有较高的人气， Che 是一个 Web IDE，它支持主流

的绝大部分编程语言，并且拥有一个完善的管理平台，简单来说就是一个私人用 PaaS 平

台与 IDE 的结合。

快速启动 Che 只需一个命令： docker run eclipse/che sta此，这是一句 Docker 命令， 需要
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先安装 Docker 才能运行。 Docker 是一个使用 Go 语言编写的容器管理平台，安装它很简单：

＃安装 Docke「

$ sudo cu 「1 -sSL https://get.docker.com/ I sh 

执行上面这条命令之后，稍等片刻就可以在本地启动一个 Che 实例了，访问本地 8080

端口可以看到管理面板，如图 1 -8 所示。
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.. ＂＇缸’，， .
、．
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晴：加伽

@ 

图 1-8 Eclipse Che 管理面板
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, .. 
,., 

"'" 
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新建一个 Go 语言工作区（如图 1-9 所示）之后导入两个示例项目（或者新建）。

图 1-9 Eclipse Che 开发界面
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如图 1-9 所示 ， Che 拥有出色的界面与丰富的功能。不过因为 Che 是高度依赖 Docker

的，所以需要掌握一些 Docker 的基础知识，才能更好地使用 Che 。

2. Cloud9 IDE 

Cloud9 IDE 是一个使用 Node .js 开发的 Web IDE，它支持主流的编程语言，包括 Go

语言， Cloud9 IDE 拥有出色的界面与强大的功能， 集成了持续构建、即时预览、 团队协作

等功能。在此介绍如何在 Linux 下快速安装使用 Cloud9 IDE C 以下内容基于 Ubun阳〉。

＃ 安装 Docker、

$ sudo curl -sSL https://get .docke俨 . com/ I sh 
＃启动 Cloud9 IDE 

$ docke「「un -d - it --name=cloud9 \ 
-v /workspace :/wo「kspace \ 
” p 8181:8181 zuolan /cloud9- ide --auth use 「： passwo「d

上面的命令，第一句表示安装 Docker ， 我们使用 Docker 运行一个 Cloud9 IDE 容器。

第二句表示启动一个容器，这个容器名称为 cloud9 ，而且数据保存在这台计算机的

/workspace 目录，访问的端口号是 8 1 8 1 ， 用户名和密码分别是 user 和 password 。

上面提到的几个关键值都可以修改，务必修改你的用户名和密码。 根据网络情况，第

一次打开 Cloud9 IDE 时可能会花费较长的时间，耐心等待。进入 IDE 界面后会看到一个

欢迎界面，如图 1-10 所示，在这里可以做一些简单设置。

图 1-10 Cloud9 欢迎界面
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可以单击右上角的设置按钮配置 IDE, Cloud9 IDE 功能很强大， 不逊于 Eclipse Che, 

而且因为 Cloud9 IDE 是基于 Node.js 开发的，内存占用要小得多。浏览一遍设置，按自己

习惯配置完成后，可以开始安装开发环境。

如果想自己编译一个 Cloud9 IDE 容器，可以参考下面的 Dockerfile:

FROM node:slim 
阳INTAINER izuolan <i@zuolan.me> 

RUN buildDeps='make build-essential g++ gee python2.7' && softDeps =”git" && \ 
apt-get update && apt-get upg「ade -y && \ 

apt-get install -y $buildDeps $softDeps --no-install －「eeommends && \ 
ya「n global add 于0「ever、＆＆＼

git elone https ://github.com/e9/co「e.git /cloud9 && ed /eloud9 && \ 

se「ipts/install-sdk.sh && \ 

apt-get purge -y --auto －「emove $buildDeps && \ 

apt-get auto「emove -y && apt-get autoelean -y && apt-get elean -y && \ 

「m －「f /va「/lib/apt/lists/ * /tmp/* /va「／tmp/ *

VOLUME /wo「kspaee
EXPOSE 8181 

ENTRYPOINT [ "fo「eve「“，＂／eloud9/ se「ve「. js”,”-w", "/wo「kspaee ”，”－ 1 ＂，”θ.0.0.0”］

#CMD [”- -auth", "use「name:passwo「d " l 

按 F6 键打开 IDE 终端 ， 根据 Linux 安装 Go 语言环境的方法安装 Go 语言开发环境，

如图 1-11 所示。

图 l-11 Cloud9 IDE 开发界面
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3. Wide 

Wide 是一个开源的基于 Web 的 Go 语言 IDE，由国人开发，可以使用官网搭建的服

务，也可以下载到本地运行，如图 1-12 所示。
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i 。 ）
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i .f品 f .0' L"•!Oi 
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！ ”ell。，世界
I Hell。， 世界

图 1-12 Wide 界面

对于开发工具，我们只选合适的不选最好的。除了本节介绍的几个开发工具，在 Go

语言官方仓库中，也总结了一些适合开发 Go 语言程序的工具，参见如下地址：

https://github.com/ golang/go/wiki/IDEsAndTextEditorPlugins 

1.5 本章小结

本章介绍了 Go 语言的基本知识与安装方法，还推荐了几款适合开发 Go 语言程序的

IDE 或者编辑器。下一章会介绍 Go 语言的基本语法与程序结构。
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从本章开始，将逐步展开 Go 语言的各种知识点，而本章主要介绍 Go 语言的基本概

念与程序结构，主要包括关键字、运算符、基本类型以及表达式等。

2.1 Go 语言程序元素

Go 语言程序包含 5 种符号，分别是标识符（ identifier）、关键字（keyword）、运算符

(operator）、分隔符（delimiter）与字面量 CliteraD，它们是组成 Go 语言代码和程序的最

基本单位，这 5 种符号共同组成各种表达式和语句。

2.1.1 标识符

Go 语言标识符是用于标识变量、函数或任何用户自定义项目的名称（程序实体）。标

识符有两种类别，一种是用户定义的标识符，它作为程序实体存在，一般来说同一个代码

块中不允许程序实体同名，使用不同代码包中的实体需要使用包标识符声明，例如前面遇

到过的 fmt.Println 表示的是使用 fmt 包中的 Println 标识符。

另一种标识符称为预定义标识符，它们在 Go 语言源代码中声明。例如数据类型： boo!

(true 和 false ）、 byte 、 uintl6 、 float32、丑oat64 、 int 、 int8 、 int16 、 uint32 、 int32 、 int64 、 uint64 、

string、山nt、 uint8 、 uintptr；内建函数名： append、 cap 、 close 、 complex、 copy、 delete 、 imag、

!en 、 make、 new、 panic 、 print、 println、 real 、 recover ： 其他标识符： iota、 nil、一。

最后一个叫作空标识符，一般用在变量声明与包的导入中，例如 Go 语言程序中，

若存在一个没有使用的变量 a，那么编译时会报错，因为 Go 语言要求存在实体必须使用，
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所以可以加一句 ＝a 这样的代码，这样 Go 语言编译器会认为使用了 a 变量， 也就不会报

错了， 而实际上并没有对变量 a做任何操作。程序初始化后空标识符就会被释放。

标识符以字母 a～z （大小写均可）或下画线开头，后面可以是多个字母、下画线和

数字。 Go 语言不允许在标识符中使用标点符号，例如＠、$、%等一系列符号。

虽然上面说大小写字母均可，但 Go 语言是一种区分大小写的编程语言，所以 Test 和

test 在 Go 语言程序中表示的是两个不同的标识符。

2.1 .2 关键字

Go 语言作为一门静态编译型语言，它的关键字一共有 25 个，相比其他编程语言而言

显得非常少，因此某种意义上也就更简单了 。 下面是 Go 语言的 25 个关键字。

·包导入与声明 ： impo挝、 package a 

·程序实体声明与定义： var 、 type、 func 、 interface 、 map、 struct 、 chan, const 。

·流程控制： if、 continue 、 for、 return 、 go 、 case 、 goto 、 switch 、 select、 else 、 break 、

default 、 defer、 fallthrough 、 range 。

上面显示的 Go 语言关键字，也称为保留字，这些保留字不能用作常量、变量或任何

其他标识符名称。 除此之外，还有一个比较特殊的类型叫作空接口，它的字面量是“

（下画线）。

2. 1.3 字面量

字面量就是表示值的一种标记法，但是在 Go 语言中， 字面量的含义要更广一些。首

先，它用于表示基础数据类型值的各种字面量：其次用于表示用户构造的自定义复合数据

类型的类型字面量：最后它还用于表示复合数据类型的值的复合字面量，简单来说，它会

被用来构造类型 Struct C 结构体〉、 Array （数组）、 Slice （切片）和 Map （字典）的值。

举一个通俗的例子，以 Go 语言为例：

const b i nt= 10 // b 为常量， 10 为字面量
va「 st「 st 「ing = ” hello wo「ld ” II st r 为变量， hello wo「l d 为字面量

2.1.4 分隔符

分隔符，正如其名，用于分隔其他元素，例如缸1t.Println（”Hello, World ！ ”）中包含了 6

个标记：
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fmt 

Pr、intln

” Hello, Wo「ld ！”

程序中使用的括号分隔符包括括号、中括号和大括号。程序中使用的标点分隔符包括

小数点、逗号、分号、冒号和省略号。

程序代码都是通过语句来实现结构化的，但是 Go 语言不需要以分号；结尾，这些工作

由 Go 语言编译器自动完成。当然，如果将多个语句写在同一行，它们就必须使用；分隔，

实际开发中不鼓励这种写法。

2.1.5 运算符

运算符是用于执行运算或逻辑操作的符号。 Go 语言的运算符如表 2-1 所示。

表 2-1 Go 语言运算符说明

运算符 说 日月

|| 或， 二元逻辑运算符，例如 true II false 返回的结果就是 true

&& 与，二元逻辑运算符，例如 true && false 返回的结果就是 false

非，一元逻辑运算符，例如！a 返回 true C a 的值为 false 〕

= 相等判断， 二元逻辑运算符，例如”string”＝”string”返回的结果是 true

'= 不等判断， 二元逻辑运算符，例如”string”！＝ ”S创ng”返回的结果是 true

< 小于判断， 二元逻辑运算符，例如 1<2 返回的结果是 true

<= 小于等于判断，二元逻辑运算符，例如 2<=2 返回的结果是 true

> 大于判断， 二元逻辑运算符，例如 2> 1 返回的结果是 true

>=
d‘ 

大于等于判断， 二元逻辑运算符，例如 2>=2 返回的结果是 true

+ 求和操作， 二元算术运算符，例如 ！＋ I 返回 2

求差操作， 二元算术运算符，例如 1-1 返回 0

* 乘积操作，二元算术运算符，例如 2巧返回 6。 同时也是一元地址运算符，表示取值操作

求商操作， 二元算术运算符，例如 6/3 返回 2

按位或操作， 二元算术运算符，例如 511 l 返回 15

，、 按位异或操作， 二元算术运算符， 例如 5" I l 返回 14 。 同时也是一元运算运算符， 表示按位取补码操

作，例如句返回－6

% 求余操作， 二元算术运算符，例如 1 2%5 返回 2

< 按位左移操作， 二元算术运算符，例如 4《2 返回 16
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续表

运算符 说 明

> 按位右移操作， 二元算术运算符，例如 4》2 返回 l

& 按位与操作， 二元算术运算符，例如1 5&1 l 返回 l 。 同时也是一元地址运tr-符，表示取址操作，例如

&str 返回 str 所在的内存地~il:

＆八 按位消除操作， 二元算术运算衔，例如 S&A J l 返回 4

当一个表达式中有多个运算符时，就会遇到优先级的问题，在 Go 语言中， 二元运算

符的优先级高于二元运算符， 二元运算符的优先级如表 2-2 所示。

表 2-2 二元运算符优先级
, 

运算符 优先级

* % << > & ＆八 最高

+ 八 较高

< <= > >= 仁卡

&& 较低

|| 最低

如果一个表达式中出现相同优先级的运算符，那么根据从左到右的顺序依次操作。当

然，所有运算符都受括号的影响，括号内先操作，这和平常的数学运算法则无异。需要注

意的是，在 Go 语言中，＋＋和一是语句，不是表达式，没有运算符优先级之说。

于unc mainO { 
n ：＝ θ 

p := &n 

II b := n++ 
I I if n++ == 1 {} 
II ++n 
n++ 
* p++ 
fmt.P「intln(n)

／／上面注释的都是语法错误的， ：＝是一种简写，表示函级内部交量声明并赋值

最后， Go 语言不支持运算符重载。

2.1.6 注释

Go 语言编译器遇到注释会完全忽略。 注释是源代码中最重要的组成部分之一，注释

的用途非常广泛，例如可以填写供人类阅读的短小精悍的解释文档 ， 或者可以暂时让编译

器忽略部分源代码。
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Go 语言的注释有多种写法：

f「uit = apples + oranges; ／／ 获取所有水采数量
／／获取所有动物数量
animals = dogs + cats; 
／＊ 这是一条 Go 语言注释＊／

／＊ 这是

一段 Go 语言
泣释＊／

以上注释的写法均可。

2.2 Go 语言基本概念

在学习 Go 语言之前，需要了解 Go 语言的一些基本概念，包括如何定义常量、变量，

程序实体的命名有怎样的规则，以及声明一个实体有哪些需要注意的地方。

2.2.1 常量

在 Go 语言中，常量是指编译期间就己知， 且在执行过程中不会改变的固定值。在

Go 语言程序中， 常量可定义为数值（整型、浮点型和复数类型）、布尔值或字符串等类型。

常量使用关键宇 const 定义，常量的定义格式： const identifier [type] = value，例如：

const Pi = 3.1415926536 
／／也可以明确指定常量的类型

const Pi 才Float32 = 3.1415926536 
／／也可以是布尔值、字符串等
const Retu「n = tr、ue

const hello ＝”你好， Go 语言。 ”

／／ 甚至可以使用中文
con st 人数＝ 100 

在上面例子中，你会发现可以省略类型说明符［type] , Go 语言的编译器可以智能地判

断值的类型。

·显式定义： const h string ＝咀ell。”

．隐式定义： const w = "world” 

除此之外， Go 语言常量比较有趣的一点就是支持超长的小数位数，但是若指定了常

量为 float32 类型， Go 语言编译器就会自动缩短常量为 32b ， 若是指定了常量为 float64 类

型，则 Go 语言编译器会自动缩短为 64b。而且 Go 语言支持反斜杠＼，可以在定义常量的
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表达式中使用反斜杠作为跨行的连接符使用 ， 这与 Linux 的 shell 命令一样。

co「1st Pi = 3 .141592653589793\ 
23846264338327950288 \ 
4197169399375105820974944\ 
5923θ78164062862089986280348253421170679 

前面说了常量的值必须是固定的 ， 这个固定是指在编译时可以确定， 也就是说可以在

其赋值表达式中涉及计算过程，但是必须在编译期间就能确定所有用于计算常量的值。

con st cl = 6/3 I I ~回 2

II canst c2 = getNurnber、（ rnernbe「） II getNurnber 是用户自定义函数，不确定
／＊在编译期间，自定义函数返回的位未知，所以不能赋值给常量。

但内豆函数可以，例如： len （） 函数。 * / 
n :=”hello ” 
1 : = len(n) II ~回 5

有意思的是， 与 Go 语言的数字变量相比， Go 语言的数字常量不需要考虑类型转换

问题，但需要注意常量赋值给精度过小的数字变量而导致溢出的情况，这会在编译期间

报错。

1. 数字表示

Go 语言的常量可以是十进制、八进制或十六进制常数。

．前缀是 Ox 或 ox 为十六进制。

·前缀是 0 的为八进制。

· 十进制无前缀。

整数还可以有一个后缀，它是 U 和 L 的组合，分别用于表示 unsigned 和 long。后缀

可以是大小写字母，顺序也是任意的。示例如下：

3.14 ／／十进制，合法

0213 ／／ 八进制，合法

0x4b ／／十六进制，合法

的Feel ／／ 合法

3θu ／／ 元符号整型，合法

301 11 long，合法
30ul ／／ 元符号 long，合法

078 ／／ 非法 ： 8 is not an octal digit 

032UU ／／ 非法 ： cannot 「epeat a suffix 

2. 转义字符

与其他语言一样， Go 语言使用反斜杠表示转义符号，例如换行符（\n）或制表符（＼t ）。

表 2-3 所示为常见的转义代码列表。
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\\ 

＼。

\b 

\f 

\n 

\r 

\t 

\v 

表 2-3 常见转义代码否lj表

转义序列

示例 ：

package main 

import ” fmt" 

于unc main() { 
fmt.P「intln ("Hello\ tWor、ld ！”）

fmt.P「intln （”Hello＼「Wo「ld ! ") 

＼字符

’字符

”字符

？字符

退格

换页

新行

回车

水平制表符

垂直制表符

当上述代码被编译和执行时，它产生以下结果：

Hello Wo「ld!
Hello 
Wo「ld!

3. 赋值

Go 语言支持以下赋值运算符：

package main 

impo「t "fmt ” 

func main() { 
a := 20 

c : = 20θ 
c = a 

含

fmt.P「intln （”赋值操作，把 a 赋值给 c，所以 c 的值为： ”， c)

c += a 

义

于『nt. P「intln （”相加和赋佳运算符，实际为 c = c + a ，所以 c 的值为： ”， c)
c -= a 
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} 

fmt.Pr、intln （＂相减和赋佳运算符，实际为 c = c - a ，所以 c 的值为． ”， c)

c *= a 
fmt.P「、intln （”相来和赋佳运算符，实际为 c = c * a ， 所以 c 的值为： ”， c)

c /= a 
fmt . Println （”相除和赋值运算符，实际为 c = c I a ，所以 c 的值为： ＂， c) 
C <= 2 
fmt . Println （”左移和赋佳运算符，所以 c 的值为 ", c) 
C > = 2 

fmt.Println （”右移和赋佳运算符，所以 c 的值为：飞 c)

c &= 2 
fmt . Println （”按位与和赋佳运算符，所以 c 的值为： ”， c) 
c /\ = 2 

fmt.Println （”按住异或和赋佳运算符，所以 E 的值为 ：＂， c) 

c I= 2 
和nt.Println （”按位或和赋佳运算符，所以 c 的值为：”， c)

返回结果是：

赋值操作，把 a 赋位给 c，所以 E 的值为： 20 
相加和赋佳运算符，实际为 c = c + a ，所以 c 的值为： 40 
相；或和赋值运算符，实际为 c = c - a ，所以 c 的值为： 20 
相乘和赋位运算符，实际为 c = c * a ，所以 c 的值为： 400 
相除和赋佳运算符，实际为 c = c I a ， 所以 c 的值为： 20 
左移和赋佳运算符，所以 c 的值为：% ！（ EXTRA int=80) 

右移和赋值运算符，所以 c 的值为 ： 20 
按位与和赋佳运算符，所以 E 的值为： @ 

按位异或和赋值运算符，所以 c 的值为： 2 

按住或和赋佳运算符，所以 E 的值为： 2 

与其他现代编程语言一样， Go 语言支持并行赋值的写法：

canst 人数，费用，班级 ＝ 40, 200.01, ＂一班H

canst ( 
Monday, Tuesday, Wednesday = 1, 2, 3 
Thursday, Fr、iday, Satur、day = 4, s, 6 

4. 枚举

常量还可以用作枚举：

canst ( 
Connected = 0 
Disconnected = 1 
Unknown = 2 

现在，数字 0、 1 、 2 分别代表连接成功、连接断开和未知。在下面例子中，使用 iota
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关键宇实现枚举：

package main 

import ( 
"fmt" 

const ( 
a = iota 
b 

c 
d, e, f = iota, iota, iota 
g = iota 
h =”h” 

工

j = iota 

II a ＝＝ θ 

11 b == 1 ， 隐式使用 iota 关键字，实际等同于 b = iota 
II c == 2，实际等同于 c = iota 
II d=3,e=3 ，卡＝3，同一行值相同，此处不能只写一个 iota

II g == 4 
II h ＝＝咱”， 单独赋佳， iota 依旧递增为 5
II i ＝＝”h ” ，默认使用上面的赋值， iota 依1日递增为 6

II j == 7 

const z = iota ／／每个单独定义的 con st 常量中， iota 都会重豆，此时 z ＝＝ θ 

func main() { 
fmt.P「intln(a, b, c, d, e，手， g, h, i, j, z) 

每个 const 定义的第一个常量被默认设置为 0，显式设置为其他值除外。后续的常量

默认设置为它上面那个常量的值，如果前面那个常量的值是 iota，则它也被设置为 iota 。

因为 iota 有递增效果，所以可以实现枚举。 此外， iota 也可以用在表达式中，如： iota+ 50 。

2.2.2 变量

1. 变量的声明

变量是 Go 语言中表示抽象值和储存计算结果的一种概念。变量的值通过变量名访问，

Go 语言的变量名命名规则与常量命名一样，都是由字母、数字、下画线组成的，其中名

称首个字符不能为数字等。

变量的声明格式是： var identifier type，也就是使用 var 关键字。从前面定义常量的小

节中，就己经见识过了 Go 语言和其他大部分编程语言不同的一个地方，就是它在声明变

量时将变量的类型放在变量的名称后面。这样的定义语法有多种原因，其中一点是为了避

免像 C 语言中出现有歧义的声明情况，具体讨论详见： htφ：／/blog.golang.org/2010/07/gos-

declaration-syntax.html 。
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另外，这种语法从左至右的顺序阅读，更符合人类语言习惯，例如 ：

／／ 定义一个交量 a 为 int 型

va「 a int 
／／ 定义一个交量 b 为 bool 型

var b bool 
／／ 定义一个变量 st「 为 st「ing 型

va「 st 「 str、ing

／／ 定义两个变量 a、 b 为 int 型

va「 a, b int 

也可以与常量一样写成这种形式：

va「（

a, b int 
c bool 
str、 str、ing

／／ 同一类型的多个变量可以声明在同一行
va「 a, b, c int 
／／ 多变量可以在同一行进行声明和赋值
va「 a, b, c int = 1, 2, 3 
／／ 多变量可以在同一行进行赋值（只能在函数体内 ）

a, b = 5, 7 

如果想要交换两个变量的值，可以使用 a, b = b, a 语句 。

上面的声明方式也叫静态声明，除此之外还有动态声明方式，与声明常量一样，例如：

va「 a, b, c ＝” st「ing ” ， 1 , t 「ue

在这种定义声明中， 三个变量都拥有不同的类型， Go 语言编译器会自动推断。

2. 局部变量声明

变量的声明有两种写法，上面是一种，另一种形式是使用－＝赋值运算符号代替，例如：

a := 1 

／／ 等同 于 var a = 1 

前面说过 Go 语言编译器可以智能判断类型，此处不写 a变量的类型也是因为 Go 语

言编译器会自动判断类型。

Go 语言官方推荐使用这种方式定义变量，但是必须注意，它只能被用在函数体内，

不可以用于全局变量的声明与赋值（注释 1 、 2 和的。

package main 

impor、t ( 
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” fmt" 

I * 1. 这种全局定义的写法是错误的。 */ 
II a := 1 

I* 2. 全局定义使用这种方式。 */ 
va 「 a = 1 

I * 3. 前面已经定义了交量 a，同一个代码决中不能再次定义。 * / 
II a := 10 

func main() { 
b := 2 II 4 . 只能在函数体内部使用简写形式
a = 1创 II s . 把 10 赋位给 a 是没有语法问题的
fmt.P「intln(a)

a :="hello" II 6. 函数体内部属于另一个代码块，可以再次声明变量 a ， 改变变量类型

手『nt. P r、intln(a, b, c) 

I * 7. 不能在调用之后定义交量＊／

II fmt.Pr、intln(d)

II d := 4 

II s. 全局定义不限定位置，在函数之外即可
va 「 c = 0 

／＊返回：

100 2 0 
*/ 

使用：＝可以快速创建一个函数内部的变量，它包括初始化声明与赋值两大部分。 注意

以下几点：

·同一个代码块内不能多次声明同一个变量（注释 3 ）。

·函数内部可以使用全局定义的变量（注释 5 ）， 意思是给变量赋予一个新的值。

·函数体内属于独立代码块，可以再次声明变量 a （注释 6），可以改变变量的类型，

并且定义只在函数内部生效。

·如果在定义变量之前就调用该变量，那么会编译错误，返回 undefined: a （注释 7 ） 。

· 全局定义不限制位置，但建议统一放在函数代码前面，见注释 8。

当变量被声明但没有赋值时，它的值就是定义时指定类型的零值，例如 int 为 0、 float
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为 0.0 、 bool 为 false 、 string 为空字符串、指针为 nil 等。如果变量甚至没有指定类型，那

么系统默认它为 int 型，值为 0，所有变量在 Go 语言中都是需要初始化的。

变量的命名规范一般遵循驼峰命名法： 首个单词小写，每个独立单词的首字母大写，

例如： setNum 和 backTop （常量命名建议全部为大写字母，遵循 Shell 环境的习惯）。

当然命名规范并不是强制性规定，实际上在 Go 语言中，程序实体（常量、变量、函

数〉首字母大小写是有特殊含义的 （外部可用性〉，这些在后面章节都会介绍（例如函数

章节〉。

变量的类型也可以在运行时实现自动推断，例如：

package main 

impo「t ( 
”手mt"

” OS 

va「（

HOME = os.Getenv (”HOME ”) 
USER = os . Getenv (”USER") 
GOROOT = os . Getenv (”GOROOT") 

func main() { 
fmt .P「intln(HOME, USER , GOROOT) 

上面这个例子展示了如何在运行时获取所在的操作系统类型，它通过 OS 包中的函数

os .Getenv（）来获取环境变量中的值，并保存到定义的全局变量中（读者可以在不同操作系

统上执行这个程序，返回的结果会根据操作系统不同而不同〉 。

3. 匿名变量

全局变量自然是全局可用，局部变量只能在相应代码块内起作用，除此之外， 局部变

量还有一个特点就是， 定义了必须使用（全局变量允许声明但不使用）。 如果定义了局部

变量，但是却没有在这个代码块中调用这个局部变量，那么编译也会出现错误，例如：

func main() { 
a := 1θ00 
fmt.Println (”hello , wo「ld ”）

尝试编译这段代码将得到错误 a declared and not used，这里的要求是使用，所以即使
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是赋值也会出现编译错误， 这个值必须被使用 ， 例如打印出来， 或者赋值给其他变量， 或

者加入某个运算中等都可以 。

但在使用强类型语言编程时，经常会出现在调用函数时， 该函数返回多个值，其中只

有一个值是需要的情况。 这个时候也有一个办法可以解决这种问题，那就是前面说过的空

标识符，例如 ＝a，这样就不会报错了 ， 这种写法可以忽略一些多返回值的函数的部分返

回值。

匿名函数的写法可以让代码看起来更加优雅，例如下面的函数 GetClass（）返回三个值，

分别是 stuNum、 className 和 headTeacher: 

package main 

import ( 
” fmt ” 

II GetClass 获取班级信息
func GetClass() (stuNum int, className, headTeacher、 st 俨ing) { 

「eturn 49，”一班”，”张三H

func main () { 
stuNum, _, _ : = GetClass () I I 只想获取班级人数 民uNum，其他不需要

句1t. Println ( stuNum) 

这种用法可以让代码更加简洁， 看起来更容易理解。

4. init 函数

Go 语言中，除了可以在全局声明中初始化实体，也可以在 init 函数中初始化。 init

函数是一个特殊的函数， 它会在包完成初始化后自动执行， 执行优先级比 main 函数高，

并且不能手动调用 init 函数。 每一个源文件有且只有一个 init 函数， 初始化过程会根据包

的依赖关系按顺序单线程执行。

可以在开始执行程序之前通过这个函数来对数据进行检验与修复， 保证程序执行时状

态正常。 例如：

package main 

import ( 
” fmt" 
"math ” 
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II Pi 为圆周卒
va「 Pi float64 

func ini t () { 
Pi = 4 * math.Atan(l) II 在 init 函数中计算 阳 的位

func main() { 
DPi : = Pi * Pi 
fmt.P「intln(Pi, DPi) 

以上程序返回： 3.141592653589793 9 .869604401089358 。

2.3 本章小结

第2章程序结构 寸一一

本章解释了 Go 语言的基本概念与程序结构，主要包括关键字、运算符以及表达式等，

还介绍了 Go 语言中各种运算符的作用与用法。后面还对常量与变量的定义进行了详细的

说明。本章遇到了很多不同的数据类型，以及写了不少函数，这些也属于 Go 语言程序的

一部分，下一章将开始数据类型的学习。
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在Go 编程语言中，数据类型用于声明函数与变量、常量的数据的类型。数据类型这

个概念主要是为了提高内存的利用效率，因为不同数据存储在内存中所需要的空间大小是

不一样的，所以编程时指定数据类型，可以充分利用内存空间， 数据存储体积大的类型申

请的内存就大一些，数据体积小一点的类型申请的内存就小一些。数据类型确定了程序实

体在内存的存储中可以占用多少空间以及如何存储。

Go 语言内置基础类型如表 3- 1 所示。

表 3- 1 Go 语言基础类型列表

类型名称 类型和描述

boolean 布尔型，值只可以是常量 true 或者 false。 例如： var b bool = true。类型长度为 l 字节

int/uint 整数类型（简称整型） , Go 语言支持无符号和带符号两种整型，这两种整型的内存大

小相等，但具体大小取决于编译器的实现。 Go 语言也有己经定义了位数的整型 int8 、

intl6 、 int32 (rune）、 int64 和 uint8 (byte）、 uintl6 、 uint32 、 uint64 。 rune 是 int32 的别称，

byte 是 uint8 的别称。 8 位整型长度为 l 字节， 16 位整型长度为 2 字节， 32 位整型长度

为 4 字节 ， 64 位整型长度为 8 字节。 uintptr 类型在指针小节中单独介绍

float32/float64 浮点型，浮点数的类型有 float32 和 float64 两种，注意 Go 语言没有 float 这种类型，默

认是 float64，长度分别为 4 字节和 8 字节。此外还有两个复数类型 complex64 、

complexl28 ， 其中 complex64 类型带有 float32 实部和虚部， complexl 28 类型带有 float64

实部和!ii部

string 字符串类型 ， 字符串就是一串固定的字符序列。 Go 语言的字符串是由单字节连接而成

的，所有字节默认使用 UTF-8 编码标识 Unicode 文本。在 Go 语言中字符串是固定的，即

不可变化

派生类型 派生类型，包括切片类型（ slice ）、字典（map）类型、通道类型（ channel ）、指针类

型（ pointer）、数组类型〔array ）、结构化类型（ struct）、函数类型（ function）、接

口类型（ interface ）以及错误类型（ error）。它们内部结构复杂，不仅需要申请内存，

还需要初始化相关属性
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Go 语言支持使用八进制、十进制、十六进制以及科学计数法表示数字。 标准库 math

中定义了各数字类型的取值范围。例如 int8 的范围是一128～ 127, uint8 的取值范围是0～255;

int16 的取值范围是－32768～32767, uintl6 的取值范围是 0～65535 。

3.1 整型

Go 语言严格来说一共有 9 种不同大小的整型，无符号 4 种，有符号 4 种， 还有一种

uintptr 类型（多用于底层编程）。 其中 int8 、 intl6 、 int32 和 int64 这 4 种不同大小的有符

号整型数类型分别对应 8、 16 、 32 、 64b 大小的有符号整型数；对应的无符号整型分别是

uint8 、 uint16 、 uint32 和 uint64。除了指定整型位数以外，也可以直接使用 int 和 uint 类型。

Go 语言可以根据不同平台的实现对 int 做出调整，既可以是 int32，也可以是 int64,

uint 同理。

3.1.1 整型的表示

在 Go 语言中所有类型声明格式都是→样的：

va 「 valuel int32 ／／全局声明
func main() { 

value2 := 64 ／／函数内部声明

第 2 章己经介绍了如何声明变量和常量，需要注意的是 int 和 int8 不是同一种类型，

两种类型不能直接比较、不能直接运算，如果需要对两个不同类型的值执行运算操作，需

要转换类型，这在稍后会介绍。

3.1.2 整型的运算

Go 语言的整型支持常规整数运算，加减乘除自不必多说， Go 语言与 C 语言一样，使

用%表示求余符号，用作求余运算，比如：

s % 3 II 结采： 2

除了算术运算，常见的还有比较运算， ＞、＜、 ＝＝、 ＞＝、＜＝和！＝等比较符号 Go 语言

都支持（没有三个等号的全等符号）：

x, y := 2, 4 

if x == y { 
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fmt.Println （飞 等于 y”）

上面是一个 if判断流程，当 x 等于 y 时输出“x 等于 y”，否则什么都不输出，尝试修

改 x 和 y 的值查看输出。前面说过两个不同类型的整型数不能直接比较（见下面例子），

但各种类型的整型变量都可以直接与字面常量（指源程序中表示固定值的符号，例如各种

进制下的数字）进行比较，例如：

package main 

impo「t "fmt ” 

va 「 x int32 
var y int64 

俨unc main() { 
x, y = 2, 4 
i于 x == y {II 编译不通过

fmt . Pr、intln （”x 等于 y”）

} 
if x == 2 门 y == 2 { II 编译通过

fmt.P「intln （飞 等于 y")

编译不通过的 if 语句是因为尝试比较两个不同的类型，自然不能通过；编译通过的

if语句中，字面常量两个 2 虽然看起来相等，但所表示的其实是不同的类型，在编译运行

时，这两个字面常量都会被转换为相应的类型。可以把上面编译通过的代码改为如下形式

验证：

if x == 9999999999 I I y == 2 { I I 编译不通过
fmt.P「intln （飞 等于 y”）

编译时会得到“constant 9999999999 overflows int32”的错误，因为 9999999999 己经

超过 int32 的范围。

Go 语言整型数据也支持位运算，如表 3-2 所示。

表 3-2 Go 语言整型数据所支持的位运算

1至 算 例 子 生，士" 果

X 《 y，左移 l < 2 4 

X》 y， 右移 12 > 2 3 

x /\ y，异或 I /\ 2 3 
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续表

1至 算

x&y，与 1&2 

xly，或 12 

气，取反 /\2 

例子 结 果

。
－

2

－
3

使用方法与主流编程语言并无差异。

3.2 j零点型

浮点型用于表示包含小数点的数据， 比如 3.14 就是一个浮点型数据。 Go 语言提供了

两种精度的浮点数： float32 和 float64，在 Go 语言中没有 float 这种类型。 float32 精确到

小数点后 7 位， float64 精确到小数点后 15 位。由于精度不同的缘故，在使用＝＝或者！＝来

比较浮点数时需要特别注意，事先测试运算可以避免不少问题。

由于标准库 math 包中所有有关数学运算的函数都要求接收 float64 这个类型，所以尽

可能使用 float64，省去后续类型转换的工作。

3.2.1 浮点型的表示

Go 语言定义一个浮点型变量：

package main 

impo「t ( 
” fmt ” 

” reflect ” 

func main() { 
va「 valuel float64 
valuel = 1 ／／ 不管是否有小数点 ， valuel 都是浮点型

value2 := 2 ／／ 如采没有小数点， value2 会被推导为整型
value3 := 3. 0 ／／ 如采没有小数点， value3 会被椎导为 i手点型
II v : = valuel + value2 II 编译失败， valuel 与 value2 类型不同

v := valuel + value3 
fmt.P「intln(valuel, value2, value3, v) 
fmt.P「intln("v 的类型是： ” 3 「eflect.TypeOf(v))

} 
/ * 
返回 ：

1 2 3 4 
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v 的类型是： 于loat64

*/ 

仅供非商业用i主或交流学习使用

上面使用了反射（reflect）的概念返回变量的类型， 修改 TypeOf 中的变量名称， 查看

其他值的类型是否如你所想。

3.2.2 浮点型的运算

浮点数的加减乘除运算和整型没有差别，不同的是浮点型有些特殊，因为浮点型的精

度不同会导致比较结果与预期不一样。 例如：

package main 

impo「t ( 
"fmt" 

func main() { 

} 
/* 
返回：

相等
*/ 

va「 valuel float64 
valuel = 1 
value2 : = 1. 0000000000000000001 
if valuel == value2 { 

手『『1t.P「intln （”相等”）

上面两个变量显然不相等，但是因为精度限制在小数点后 15 位，之后的数字己经被

舍弃，所以程序会返回相等的结果。

3.2.3 复数

我们把形如 α＋bi （ α 和 b 均为实数，类型为浮点型）的数称为复数，其中 α 称为实部，

b 称为虚部， i 称为虚数单位。 Go 语言的复数类型关键字有两个：
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complex64 // 32 位实数和虚数
complex128 // 64 位实数和虚数

复数表示的示例如下：

package main 
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impor、t ( 
"fmt ” 

va r valuel float64 

func main() { 
va 「 vl complex64 ／／由两个 float 3 2 构成的复数类型
vl = 3.2 + 12i 

v2 := 3.2 + 12i // v2 隐式声 明， 默认是 complex128 类型
v3 : = complex( 3 .2, 12) / / v3 数千直等于 v2

v := v2 + v3 ／／ 复数运算
于『『1t. Pr、intln ( vl , v2, v3, v) 

/* 
返回 ．

(3.2+12i) (3 .2+12i) ( 3 .2+12i ) (6.4+24i) 
*/ 

上面 v l 实部和虚部均为 float32 类型， v2 和 v3 虽然不使用方法定义，但是返回的结

果其实是相等的。 使用函数 real(v）和 imag(v）可以分别获取相应的实部和虚部的数值：

package mai n 

import ( 
"fmt" 

于unc main() { 
v2 : = 3 .2 + 12i // v 2 是 complex128 类型

v3 := complex ( 3 .2, 12 ) // v3 结采同 v2

v := v2 + v3 ／／ 复数运算

fmt . P 「intln ( v2 , v3 , v ) 

V「 ： ＝ real(v) ／／ 获取实部
vi : = imag(v ) ／／ 获取虚部
和『1t.P「intln(v「 ， vi) 
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更多关于复数的函数可查阅 math/cmplx 标准库的文档。复数支持常规数学运算，但

因为实部和虚部是浮点型，在使用＝＝、！＝比较时， 需要注意数字精度。 cmath 包中包含了
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一些操作复数的公共方法，除非是对内存有严格限制的程序，否则建议使用 complex l 28

作为声明类型，减少后续类型转换的操作。

3.3 字符与字符串

在 Go 语言中，字符串也是一种基本类型。这一点和 C 语言不同， C 语言没有原生的

字符串类型， C 语言使用字符数组来表示字符串，井以字符指针来传递字符串。

在 Go 语言中， 一个字符串是一个不可改变的 UTF-8 字符序列，一个 ASCII 码占用 1

字节，其他字符根据需要占用 2～4 字节。前面说过 Go 语言作者就是当年搞出 UTF-8 编

码格式的那几个人， 所以 Go 语言默认就是采用 UTF-8 编码格式进行文件存储的。由于这

种编码会因不同字符而占用不同长度的字节，所以 Go 语言中的字符也可能根据需要占用

l～4 字节，这与其他一些主流语言（如 C＋＋、 Java、 Python 、 PHP）不同 。 这样设计的好

处有两个， 首先可以减少内存的使用，节约硬盘空间，其次统一编码格式有助于减少读取

时的编码和解码工作。

3.3.1 字符串的表示

在 Go 语言中，字符串的值是不可变的，当创建一个字符串之后，无法再次修改这个

字符串的内容，在 Go 语言设计中，字符串是一个定长的字节数组，详见下面的例子。

Go 语言中字符串的声明和初始化非常简单：

package main 

impo「t ( 
”卡mt ”

va「 val uel float64 

func ma i n() { 
5 :=”aA 1:\: 2” 

fmt . P 「intln （”字符串长度： ＂ ， len ( s ) ) 
fo「 i := 0; i < len(s ); i++ { 

. 44 . 

fmt.P「intln(s[i])

} 
／＊编译错误，字符串的值不能修改＊／
5 ：＝”你好，”

t := 5 
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/* 
返回 ．

s += ＂世界。 ”／／ 字符串可以连接，但房、字符串不会改变
卡mt.P「intln(s)

II s ［白］＝’ L ’
手『『1t.P「intln(t) 11 原字符串没有改变

字符串长度： 6 

97 II a 
65 11 A 

228 I I 1.t. 
189 II 你

160 I I 1.t. 
s0 II 2 

你好，世界。
你好，
* / 

上面代码中，定义了一个字符串 s，内置的 len（）函数可以返回一个字符串中的字节数

目（不是 rune 字符数目〉， 索引操作 s[i］可以返回第 i 字节的字节值， i 必须满足。运i< l巳n(s)

条件约束。

Go 语言字符串类型支持以下两种形式的字面值。

1) 解释字符串

该类字符串使用””括起来，其中的相关的转义字符将被替换，这些转义字符包括：

\a ／／响铃

\b ／／ 返格

＼于 ／／换页

\n ／／ 换行
＼「 ／／ 回车

\t ／／ 制表符
\u II Unicode 字符
\v ／／ 垂直晴1］表符
\· ／／ 羊引号 （只用在 ’\ ’ · 形式的 rune 符号面位中）

\” ／／ 双 ~I 号 （只用在 形式的字符串面位中 ）

\\ ／／ 反斜杠

2）非解释字符串

该类字符串使用反引号（一般是在 Esc 键下面，数字 l 键左边〉括起来，支持换行。

package main 

import ( 
” f mt" 
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va 「 valuel float64 

func main () { 

/* 
返回：

st「1 ：＝ 、 苟利国 家生死以＼n

岂因祸福避趋之、

st曰 ： ＝”今天天气＼n 真好H

fmt.P「intln(st「1)

手『nt. Pr intln (st俨2 )

苟利 国家生死以＼n

岂因祸福避趋之
今天天气

真女子
*/ 

注意上面反单引号和双引号的区别。 首先反单引号可以跨行，并且引号内的所有内容

都会直接输出，包括转义宇符和空格缩进等。 而双引号则不能换行， 并且会解析转义字符。

3.3.2 操作字符串

前面说过字符串是不能修改的，但是可以通过索引逐个读取它的值：

package main 

impor、t ( 
"fmt" 

va 「 valuel float64 

func main() { 
s ：＝” abed 你 ”
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俨0「 i ：＝ θ ； i < len(s); i++ { 
fmt.P「intln ( s[i])

c : = s[len(s)] 
fmt.Println(len(s), c) 

fmt . P 「intln(s[0:7])

II fmt.Pr吐ntln ( s [ 4: ]) I I 返回 ： 你

II fmt . P「intln ( s[ :3]) 11 返回 ： abc
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/* 

返回－
97 

98 
99 

1θθ 

228 

189 

160 
7 160 
abed 你

*/ 

从以上字符串可以看到，汉字占 3 字节，一共 7 字节长度，如果试图访问超出字符串

索引范围的字节将会导致 panic 异常，例如把上面第 15 、 16 行代码改为：

c := s[len(s ) ] 
fmt. Pr、intln(len(s), c) 

此时代码编译不会报错，但是执行时会报错，因为字符串没有这个索引值 （从 0 开始

算，虽然长度是 7，但最后一字节索引是 6 ） 。

同时，可以注意到第 i 字节并不一定是字符串的第 i 个字符，像汉字这种非 ASCII 字

符的 UTF-8 编码由多字节组成。

这个时候再看第 18 行的内容，字符串操作 s[0 : 7 ］表示基于 s 字符串的第 0 字节开始到

第 7 字节（并不包含第 7 字节）生成一个新字符串。生成的新字符串将包含 7-0 字节。也

就是说如果要截取字符串，需要注意并不包含最后那个字节。

1. 连接字符串

除了截取字符串，还可以使用＋符号连接字符串 ：

package main 

imp or吃（
”手mt ”

va 「 value! float64 

func main() { 
s : = "abed 你 ”

fmt.P「intln(s[4:) ＋”好”）

st「：＝ ＂你好，”＋
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写在

” Go t吾言。 ”

fmt.P「intln(str)

／／ 由于编译器行尾自动补全分号的缘故，加号必须放在第一行。

/ * 

~回：

你好

你好， Go 语言。
*/ 

在 Go 语言中，字符串是可以使用二和＜等符号进行比较的，通过比较逐字节的编码

获得结果：

package main 

impo「t ( 
”手mt ”

va 「 valuel float64 

func main() { 
s : = " 1;j: " 
t := ”女于n

ifs<t{ 
fmt.Println(s ［ θ ］， t[0]) 
fmt.P「intln(s[l], t[l]) 
fmt.P「intln(s(2], t[2]) 

a := a 
b :=”b” 
ifa<b{ 

} 
/ * 

返回：

228 229 
189 165 
16θ189 

97 小于 98

* / 

fmt . P「intln(a(0 ］，”，j、于飞 b （ θ］）

注意上面的第 14 行代码，在字符串比较中大小的判断是根据第一字节来判定的，上

面的“你好”之所以“你”比“好”小，就是因为“你”的第一宇节是 228，“好”的第

一字节是 229 。 可以修改“你好”为“我们”，查看返回结果的不同。
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2 . 字符串遍历

尽管上面己经尝试过字符串遍历，但是没有解释字符串遍历的两种区别：

package main 

impo「t ” fmt"

func main() { 

/* 
返回：

s ：＝”我是中国人”
fo「 i := 0; i < len ( s ); i++ { 

fmt.P「intf("%c ＇’， s[i])

II fmt . P「intf( "%d = %v\n" , i , s [ i]) 11 输出羊字节值

} 
fmt . Printf ( ” \ n” ) 
fo「 J v ：＝「ange s { 

fmt . P「intf （”%c" , v ) 

} 
fmt.P「int （” ＼ n ”）

;:e ;:e －画－ a Y.aQ Q 
我是中国人

* / 

从上面的代码可以看出，第一种方法输出了不可阅读的乱码，这是因为单纯使用 len()

方法是不能遍历字符串的每个字符的，因为在 Go 语言中使用 UTF忠来保存字符串，所以

每个字符可能由多字节组成，只是遍历其中一字节是无法显示为一个完整的字符的，因此

遍历字符串一般使用 range 方式，如果要获取各个字符的字节值，可以使用上面注释的语句。

3. 字符串修改

因为在 Go 语言中，宇符串内容不能修改，也就不能用 s[i］这种方式修改字符串中的

UTF-8 编码，如果确实要修改，那么可以将字符串的内容复制到另一个可写的变量中，然

后再进行修改。 一般使用［］byte 或［］rune 类型 。

如果要对字符串中的字节进行修改， 则转换为［］byte 格式，如果要对字符串中的宇符

进行修改， 则转换为［］rune 格式，转换过程会自动复制数据。

修改字符串中的字节（用［］byte):

package main 

import "fmt" 
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func main() { 

/* 
J!..回 －

s : ＝ ” Hello 世界！ ”
b : = []byte(s) 
b[S] = ', ’ 
fmt . Pr、intf （”%s\n ”， s)

卡『『1t.P「intf （”%s\n ”， b)

Hello 世界 1
Hello ， 世界！

*/ 

／／转换为 口 byte，自动复制数据

／／修改 ［］ byte
II s 不能被修改，内容保持不变
／／ 修改后的数据

修改字符串中的字符（用［］rune ) :

package main 

impo「t "fmt ” 

func main() { 
s : = "Hello 世界！

「：＝［］「une(s) ／／转换为 口俨une，自动复制数据

「［ 6] = ＇ 中 ’ ／／修改 ［］「une
「［ 7] = ＇ 国 · ／／修改 ［］「une

于『『1t.P「intln(s) 11 s 不能被修改，内容保持不变

fmt.P「intln(st「ing（「））／／ 转换为字符串，又一次复制数据

/* 
返回：

Hello 世界！
Hello 中 国 1
* / 

和 CIC＋＋不一样， Go 语言中的字符串是根据长度限定的，而非特殊字符＼0 。 string 类

型的 0 值是长度为 0 的字符串，即空宇符串”” 。

一般的比较运算符（＝＝、！＝、 ＜、＜＝、 ＞＝、＞）通过在内存中按字节比较来实现字符

串的对比。 可以通过函数 Jen（）来获取字符串所占的字节长度，例如 ： len(str）。字符串的内

容（纯宇节〉可以通过标准索引法来获取， 在中括号口内写入索引，索引从 0 开始计数。
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需要注意的是，这种转换方案只对纯 ASCII 码的字符串有效。 注意，获取宇符串中某

字节的地址的行为是非法的，例如：＆str[i］ 。

4 . strings 包

对于基本类型来说，字符串所需要执行的操作会比较复杂，所以一般语言都会额外封

装一些方法用于处理宇符串， Go 语言标准库中也存在这样一个名为 strings 的库 。

1 ）包含判断

判断一个字符串中是否有相应的某个子字符串是经常遇到的一种字符串操作，在 Go

语言中可以使用 strings 包中的两个方法判断，先来看下面的例子：

package main 

impo「t ( 
” fmt ” 

” st「ings ” 

func main() { 

} 
飞 ／＊

返回：

str : =”This is an example o于 a st 「ing"

fmt.P「intf （”Does the st 「ing \”%s \” have p「efix %s? \n ”, str,”Th") 
fmt.Printf （”%t\n ”， strings.HasP「efix (st户，”Th ”））

于mt.P「int于（＂ Does the st 「ing \ ”%s \” have p「efix %s? \ n ”， st 俨3 ” st 「ing ”）

fmt.Printf (”%t\n ”, str、ings.HasSuffix(st 俨， "string”)) 
于『nt. P 「intf("Does the st 「ing \"%s \” have p「efix %s? \ n ”， st「，”example”）

fmt.P「intf （”%t\n ”， st 「ings.Contains(st「，”example"))

Does the string "This is an example of a st「ing" have p「efix Th? 
true 
Does the st 「ing "This is an example of a st「ing ” have p「efix st 「ing?

true 
Does the st 「ing "This is an example of a string" have p「efix example? 
t「ue

*/ 

代码中使用了两种方法判断字符串包含关系，返回值都是 bool 值。

① 前后缀包含

在上面的代码中，首先使用的是 HasPrefix 这个方法，它用于判断字符串的前缀是否

包含指定的子字符串。如上面的例子中， HasPrefix 判断了 str 中开头是否为 Th 字符串，

返回的结果是 true; Has Suffix 则相反，用于判断字符串的后缀是否包含指定的子宇符串，
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其中上面例子中检测了 由字符串的后缀是否为 string ， 结果返回 true 。

②子字符串包含

除了检查前后缀，还有字符串中间的包含检测，这时候就需要用到上面代码中出现的

Contains 方法了，它可以判断一个字符串中是否包含指定子字符串。

除此之外还有一个比较常用的包含判断函数，那就是 ContainsAny() :

package main 

impor、t ( 
"fmt ” 

” st 「ings"

于unc main() { 
有nt.Println(strings.ContainsAny("team”，＂ i "))

fmt.P「intln(st「ings. ContainsAny( "failu「E门”a ＆。”））

卡mt.Println(strings.ContainsAny （叩oo" , "")) 
fmt. Pr、intln(st「ings.ContainsAny （”” ，””））
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/* 
返回 ：

false 
true 
false ／／注意此处的 false
false 

false 
false 
t「ue ／／注意此处的 t「ue

t「ue

* / 

与 strings . Contains( str, chars）不同的是， strings.ContainsAny( str, chars）能够匹配更广泛

的内容，它可以匹配 Unicode 字符。

2）索引

在 Go 语言中，字符串中的字符都有一个索引值，很多时候我们要操作字符串，就必

须获取字符在字符串中的索引值，在 strings 包中 Index 就可以返回指定宇符／串的第一个
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字符的索引值 ， 如果不存在相应的字符串则返回－ 1 。 例如下面的例子：

package ma i n 

impo「t ( 
” fmt “ 

” st「ings ” 

于unc main() { 

/* 
返回：

st「：＝ "Hi, I ’ m Job, Hi. ” 

fmt.P「intf （”The position of ＼丁ob＼” is ：”）

手mt .P「intf("%d\n ”， str吐ngs.Index(str、 3 ” Job ”））

卡『nt.P 「int于（＂ The position of the 于i「st instance of \”Hi \” is :”) 
fmt . Printf （”%d\n ”， st 「ings . Index (st「，”Hi ” ））

fmt.P「intf("The position of the last instance of \”Hi \” is :“) 
fmt . Printf(" %d\n ”， strings.Lastindex(st「3 ” Hi ”））

fmt.P「intf （”The position of \”Tim\" is :”) 
fmt.P「intf （”%d\n", st 「ings.Index(st「3 ” Bu 「ge「＂））

The position of ” Job ” is: 8 
The position of the fi「st instance of ” Hi ” is: 0 

The position o于 the last instance of "Hi" is: 13 

The position of ” Tim ” is: -1 
*/ 

其中 Lastlndex 表示返回字符串最后一个字符出现位置的索引 ，－ 1 表示不包含特定字

符串 。

st「ings . Lastindex(s, st「 st俨ing) int 

如果是非 ASCII 编码的字符，可以使用 IndexRune 函数来对字符进行定位：

str、ings . IndexRune(s st「ing , ch int) int 
／／ 例如

st「：＝”我是左蓝”
fmt.Printf (”The position of ＼＂左＼” is: ") 
于mt.P「intf （”%d\n”，此时ngs.IndexRune(st川’左 ’））

/ * 
返回：

The position of H左” is: 6 
*/ 
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3 ）替换

替换宇符串最常用的方式其实是通过正则匹配去替换的，灵活度更高，但是 Go 语言

对于比较基础的字符串替换己经打包在 strings 包中了，例如 Replace 函数。

package main 

imp or、t ( 
"st 「ings ” 

func main() { 
st「：＝”你好世界，这个世界真好c ”
new ：＝”地球”

old ：＝”世界”

n := 1 
println(st「ings . Replace(st「， old, new, n)) 

/* 
返回 ：

你好地沫，这个世界真好。
*/ 

strings.Replace(str, old, new, n）函数一共有 4 个参数，其中第一个为原字符串，第二个

表示原字符串中需要被替换的子字符串， new 是替换内容， n 则表示匹配到第几个 old,

如果把上面的 n 改为数字－ 1 ， 则表示匹配所有。

4）统计

①出现频率

统计指定字符串出现的频率是常见的宇符串操作之一，统计的方法己经包含在 strings

包中，直接调用即可。

package main 

impo「t ( 
” fmt ” 
” st 「ings"

func main() { 
st「 ： ＝”Galang is cool，「ight ？”

va 「 manyO ＝”。”

f『nt . P 「intf （”%d\n", st「ings.Count(st「， manyO))

fmt.P「intf （”%d\n", st 「ings . Count (st 「 3 ”。。”））
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/* 

返回－
3 
1 
*/ 

strings.Count(str, manyO）有两个参数，第一个参数是原字符串，第二个参数是指要统

计的子字符串 。

②字符数量

除了需要统计字符出现的频率，统计字符串的字符数量也是经常用到的操作之一， 在

Go 语言中有很多办法可以获得字符串字符总数，其中比较常见的两种方式如下：

package main 

impo「t ( 
"fmt" 
"unicode/ut于8"

func main() { 
str、 ： ＝”你好世界”

fmt.P「工ntf("%d \ n", len （［］「une(st「）））

卡『nt. P「intln(utf8.RuneCount!nSt「ing(st「））

len([)rune(s的）其实是两个方法的组合，先是把字符串通过［］rune 转化， 然后统计长度：

第二种方法是通过 utf8 包中的 RuneCountlnString 函数统计。一般来说更推荐第二种方式，

但如果只是单纯统计，没有用到 utf8 的其他函数，倒没必要把整个 utf8 包引入， 则可以

用第一种方式。

5 ）大小写转换

To Lower 将字符串中的 Unicode 字符全部转换为相应的小写字符：

str、ings . Tolowe「（ s) st 「ing

To Upper 将字符串中的 Unicode 字符全部转换为相应的大写字符：

st「ings.ToUpper(s) string 

示例 ：

package main 

impo「t ( 
"fmt ” 
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” st「ings ” 

va「 O「ig =”How a「E you ?” 
va「 lower、 st「ing

va「 uppe「 str、ing

func main() { 

} 
/ * 
返回 ：

fmt.Print卡（”%s\n ”， 0「ig)

lowe「＝ st「ings. Tolowe「（ o「ig)

fmt . P 「intf （”%s\ n ”， lower)

upper = st「ings.ToUpper(orig)
fmt.P「intf （”%s\n ”， upper、 ）

How a俨E you? 
how are you? 
HOW ARE YOU? 
*/ 

6）修剪

宇符串的修剪主要是去掉一些不需要的字符，一般可以使用 strings.Trim 函数来修剪。

注意下面函数中第二个参数的变化以及修剪的结果：

package main 

import ( 
” fmt ” 

” st 「ings ” 

func main () { 

} 
/ * 

. 56. 

于mt.P「intln("## Tr、im 函数的用法”）

fmt.P「intf （”%q\n", st「ings. T「im （”！ ! ! Golang ! ! ! ",“!”)) 
fmt.P「intf （ ”%q\n " , st「ings. T「im （”！ ! ! Galang ! ! ! ",”!”)) 
fmt.P「intf （”%q\n", str、ings.T「im （”！ ! ! Galang ! ! ！”，川！”））

手mt.P「intln （”＃＃ T「imleft 函数的用法”）

有nt. Printf( "%q\n ”， st「ings.T「imleft （”！ ! ! Galang ! ! !:“!”)) 
手mt.P「intf (”%q\n", str、ings.Trimleft （”！ ! ! Galang I ! !”,”!“)) 
fmt.P「intf （”%q\n ”， strings.T「imleft （”！！ ! Galang !!!”,”!”)) 

fmt. Println ( "## Tr吐mSpace 函数的用法”）

卡『nt. P「intln(strings.TrimSpace （”＼t\n 这是＼t 一句话 ＼n\t\r\n ”））



返回 ·
## T「im 函数的用法

” Galang ” 
"Galang” 

! ! ! Galang ! ! ! 

## T「imleft 函数的用法

” Galang ! ! !” 
” Galang ! ! !” 
' ! ! ! Galang ! ! ! 

## T「imSpace 函数的用法

这是 一句话
*/ 
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Trim 这个函数修剪的是字符串开头或者结尾的字符，也就是说不匹配中间的字符，

而且 Trim 函数第二个参数虽然类型是 string，但实际上替换时是把字符串转换成 rune 后

操作的，例如：

package main 

import ( 
” fmt" 
"st「ings ” 

手unc main() { 

/ * 
返回：

fmt.Printf (”%q\ n", st「ings.T「im （”今天天气真好＂， ＂今” ））

fmt.Printf (”%q\n'', st「ings.T「im （”今天天气真好”， ”天”））
卡『nt. P「intf( "%q\n", strings. T「im（”今天天气真好飞 ”今天”））

”夭夭气真好”

“今天天气真好”
”气真好”

*/ 

第一句的确裁剪了“今”字，但是第二旬的“天”并非字符串首尾，所以不会裁剪，

重点在于第三句，可以看到后面的“天”全部被裁剪了，这是因为 Trim 函数把第二个参

数转换为了 rune 类型，进而逐一匹配替换一一换句话说，实际上“今天”是被分为两个

字符分别匹配裁剪的，所以只返回了“气真好”。

7）分割

分割相对来说比较简单， Go 语言的 strings 包中封装了分割函数 strings. Split，函数返

回的是一个切片（slice ） 。
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package main 

impo「t ( 
” fmt" 
” strings ” 
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[”a””b" "c"] 
［”””boy ””gi「1 "”dog " "cat"] 
［飞”＂y”” z ＂””］

*/ 

8 ）插入字符

strings.Join 用于将元素类型为 string 的 slice 使用分隔符号拼接组成一个字符串 。

package main 

impo「t ( 
” fmt ” 

” st「ings"

func main() { 
st「：＝”The quick b「own fox jumps ove「 the lazy dog 中文H

st「Sli := st 「ings.Fields(st「）
fmt.P「intf("%s\n ”， st「Sli)

于or _, val := range st 「Sli { 
于「『1t.P「intf （”%s 飞 val)

有『1t.P「intln()

str2 : = str、ings.Join(st「Sli ，”；”）

fmt. Pr、intf （”%s\n ”， st「2)

} 
/* 
返回：

[The quick b「own fox jumps ove「 the lazy dog 中文］
The quick b「own fox jumps over the lazy dog 中文
The; quick; b「own;fox;jumps;over;the;lazy;dog；中文
*/ 

strings.Fields 函数用于把字符串转换为字符串切片，然后通过 range 获得每个切片值，
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最后使用 strings.Join 向字符串插入指定的字符。除此之外还可以使用字节缓冲 bytes .Buffer

连接字符串。

5 . strconv 包

这个包主要用于字符串与其他类型的转换，由conv 通过包内的变量获取程序运行的

操作系统平台下 int 类型所占的位数（ strconv.IntSize ）， 一般来说， 几乎所有类型都可以被

转换为字符串，但反过来要把字符串转换成其他类型就不一定能够成功了 。 前面我们看过

了 rune 和 string 类型的转换，现在来看数字与字符串之间的转换。

从数字类型转换到字符串 ， Go 语言提供了 strconv.Itoa 和 strconv.ForrnatFloat（）等函数，

其中 ltoa 是把十进制数转换为字符串，而 ForrnatFloat 则是将 64 位浮点型的数字转换为字

符串，函数参数如下：

st「conv.Fo「『『1atFloat(f float64, fmt byte, p「ec int, bitSize int) st 「ing

其中 fmt 表示格式（其值可以是队队’f或官）， prec 表示精度， bitSize 的值为 32

则表示 float32，为 64 则表示 自oat64 o

反过来从字符串到数字类型， Go 语言也提供了一些函数，例如 strconv.Atoi(s s位ing) (i 

int，巳盯 error）将宇符串转换为 int 型， strconv.ParseFloat(s string, bitSize int) (f float64, err error) 

将字符串转换为 float64 型。这些函数会返回两个值，第一个是转换后的结果（如果转换

成功），第二个是可能出现的错误。

对于多返回值的函数，一般可以把语句写成下面这样：

package main 

import ( 
”于mt ”

"st 「conv"

卡unc main() { 
0「ig : = ” 233" 
fmt.P「int手（可俨ig 当前是%T 类型，且操作系统是如位。 ＼n", o「ig, st「conv . IntSize )

『1um, e「「：＝ str飞onv . Atoi(o「ig) I I nu 『n, _ := str、conv.Atoi(o「ig)

fmt.P「intf （ ” num 当前是如类型，且数值是剔。 ＼n ”， num, num) 
fmt.P「intf （”%s\n ” ， e「「）

num += 5 

news := st「conv . Itoa （「1um)

有nt. P「intf （”%s\ n ” ， news)
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} 
/* 
返回：

0「ig 当前是 st「ing 类型，且操作系统是 64 ｛主。
num 当前是 int 类型，且数位是 233 。

%! s(<nil>) 

238 
* / 

尝试把数字改成字母，程序会输出 strconv.Atoi : parsing "jhgf’. invalid syntax，表示无

法转换。

3.3.3 字符串格式化

前面的内容中经常出现 T%、 d%等符号，关于这些符号的含义总结在表 3-3 中 。

表 3-3 格式化指令含义

格式化指令 含 义

%% %字商量

%b 一个二进制整数，将一个整数格式化为二进制的表达方式

%c 一个 Unicode 的字符

%d 十进制数值

%0 八进制数值

%x 小写的十六进f!iLl数值

%X 大写的十六进制数值

%U 一个 Unicode 表示法表示的整型码值，默认是 4 个数字字符

%s 输出以原生的 UTF-8 字节表示的字符，如果 conso le 不支持 UTF-8 编码，则会输出乱码

%t 以 true 或者 false 的方式输出布尔值

%v 使用默认格式输出值，或者如果方法存在，则使用类型的 StringQ方法输出的自定义值

%T 输出值的类型

在 Go 语言中单个字符可以使用单引号（ ’〉来创建，字符串支持切片操作，但是需要

注意的是，如果字符串都是由 ASCII 字符组成的， 那可以随便使用切片进行操作， 但是如

果字符串中包含其他非 ASCII 字符， 直接使用切片获取想要的单个字符时应十分小心， 因

为对字符串直接使用切片时是通过字节进行索引的，但是非 ASCII 字符在内存中可能不是

由一字节组成的。如果想对字符串中的字符依次访问 ， 可以使用 range 操作符。
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3.4 布尔型

真或假，布尔型的值只可以是 true 或者 false。一个简单的例子： var b bool = true 。

3.4.1 布尔型的表示

Go 语言中的布尔类型和其他编程语言基本一致，关键字为 bool，可赋值为 true 或者

false，默认为 false。例如：

／／ 直接卢明为 bool 类型

v := t 「ue
／／也可以让 Go 语言编译器推导为 bool 类型

x := (1 == 2) 

布尔类型无法被其他类型赋值，也不支持类型转换。 Go 语言只有 true 和 false 两个值，

不支持使用 0 和 1 表示真假。

var b bool 
b = 1 II 编译错误，应该为 b = false 
b = bool(l) II 编译错误，应该为 b = bool(false) 

可以通过推导的方式让编译器在编译或者程序运行时推导布尔变量的值，只要推导表

达式中两个值的类型相同就可以使用相等（＝＝〉或者不等（！＝） 等运算符进行比较，并返

回一个布尔型的值。

package main 

import ( 
"fmt" 
” OS 

11 USER 用户名称
va「 USER = os.Getenv("USER”) 

func main() { 
va「 b bool 
b=(1!=0) ／／编译时推断变莹的位

u : = （飞se「”＝＝ USER) II 运行时根据环境判断变量的位

手mt.P「intln(u, b) 

／／ 返回 t「ue

当相等运算符两边的值完全相同（类型相同、值相同〉时，便会返回 true，否则返回
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false 。 如果值的类型是接口，它们也必须都实现了相同的接口才能比较。 如果类型不同，

那么必须经过类型转换，使得两者类型相同之后才可以进行比较，类型转换的方法在本章

稍后会有介绍。

3.4.2 布尔型的运算

布尔型的常量和变量也可以通过逻辑运算符（非！、和＆＆、或｜｜）结合来产生另外一

个布尔值，这样的逻辑语句就其本身而言，并不是一个完整的 Go 语言语句。

逻辑值可以被用于条件结构中的条件语句（第 5 章） ， 以便测试某个条件是否满足。

另外，和＆＆、 或｜｜与相等＝或不等！＝属于二元运算符，而非！属于一元运算符。 在接下来

的内容中，会使用 T 来代表条件符合的语句，用 F 来代表条件不符合的语句 。

Go 语言中包含以下逻辑运算符。

非运算符： ！

!T － ＞ 于alse

!F - > t 「ue

非运算符用于取得和布尔值相反的结果。

和运算符： ＆＆

T && T - > tr、ue

T && F － ＞ 才False

F && T -> false 
F && F - > false 

只有当两边的值都为 true 时，和运算符的结果才是 true 。

或运算符： ｜｜

E 

Eee5 
U
H
U
H
U

咱
i

n
s

户
·
户
’
『

d

t
t
t
F

宁

、
／

、
，
，
、
／
、
／

---- TFTF TTFF 

只有当两边的值都为 false 的时候，或运算符的结果才是 false，其中任意一边的值为

true 就能够使得该表达式的结果为 true 。

在 Go 语言中，＆＆和｜｜是具有快捷性质的运算符， 当运算符左边表达式的值已经能够

决定整个表达式的值时－（＆＆左边的值为 false, II左边的值为 true），运算符右边的表达式

将不会被执行。 利用这个性质，如果你有多个条件判断， 应当将计算过程较为复杂的表达
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式放在运算符的右侧，以减少不必要的运算。

利用括号同样可以升级某个表达式的运算优先级。在格式化输出时，可以使用%t 来

表示要输出的值为布尔型。布尔值（ 以及任何结果为布尔值的表达式〉最常用在条件结构

的条件语句中，例如第 4 章的顺序编程中的逻辑判断。

对于布尔值的好的命名能够很好地提升代码的可读性 ， 例如以 is 或者 Is 开头的

is Sorted、 isFinished 等 ， 使用这样的命名能够在阅读代码时获得与阅读正常语句一样的良

好体验，标准库中的命名（ unicode .IsDigit( ch）等〉 也是遵循这个规则的。

3.5 基本数据类型的扩展

除了上面介绍到的几种基本类型， Go 语言还有更复杂的数据类型，这些将会在后续章

节中介绍， 在本节中，还需要进一步认识常见的数据类型操作，例如数据类型转换、自定义

类型、 类型别名等， 还有一个比较有趣的概念一一指针，这些内容对后续学习都至关重要。

3.5.1 强制类型转换

类型转换用于将一种数据类型的变量转换为另外一种类型的变量。 Go 语言类型转换

基本格式如下：

type_name(exp「ession)

在做强制类型转换时，需要注意数据长度被截短而发生的数据精度损失（比如将浮点

数强制转为整数〉与值溢出（值超过转换的目标类型的值范围时）问题。

以下例子将整型转化为浮点型并计算结果， 将结果赋值给浮点型变量：

package main 

impo「t "fmt ” 

func main() { 
sum := 11 

count := 3 
mean := float32(su m) I float32(count) 
mean2 := sum I count 
fmt.P「intf （ ” 『nean 的值为： %f\ n ’＇， mean) 
有『1t.P「intf （”mean2 的位为 ： %d\n", mean2 ) 
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/ * 
返回：

mean 的千直为 ： 3.666667 
mean2 的值为： 3
*/ 

3.5.2 自定义类型

仅供｜｜二商业用途或交流学习侦m

在 Go 语言中，自定义类型实际上与结构体有关，本节暂时不会介绍结构体相关的内容。

type stu st「uct { 
Name st ring 尸 首字母大写，允许其他包直接使用，可以直接使用 stu.Name =’ Huang E 也

可以使用 setName 和 getName */ 
age int ／／不允许外面的包使用，可以使用 setAge 和 getAge 方法

关于结构体的内容详见后面章节。

3.5.3 类型别名

我们知道 byte 类型实际上是 int8 类型的别名，而 rune 类型实际上是 int32 类型的别名 ，

对于开发者而言 ， Go 语言也允许开发者自定义类型别名 。

package main 

impor、t ( 
” fmt ” 

type ( 
字符串 st「ing

于unc main() { 

} 

/ * 
返回 ：

va「 b 字符串

b ＝”这是中文。 ”
fmt.P「intln(b)

a ： ＝”这也是中文。 ”

／／于mt.P「intln(b + a) 
fmt . Println(string(b) + a) 

这是中文。
这是中文。 这也是中文。
* / 
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在上面的例子中，注意注释的那一句，在编译器中这种写法是报错的，因为类型别名

与原类型是两种类型，不能直接操作，需要进行类型转换。

3.5.4 指针

众所周知所有指针变量都是一个内存位置， 每个内存位置都有其定义的地址，可以使

用＆运算符来访问它，这个运算符表示内存中的地址。例如打印变量 a 的地址：

package main 

impo「t ”fmt"

func main () { 
a := 10 

/ * 
返回 ：

fmt.P「intf("%x\n ” ，＆a)

c4200160c8 
* / 

知道什么是内存地址以及如何访问它之后，再来看指针的概念。 指针是一个变量，其

值是另一个变量的地址，即存储器位置的直接地址。类似变量或常量一样，必须先声明一

个指针，然后才能使用它来存储任何变量地址。 指针变量声明的一般形式是：

var name *t ype 

所有指针的值的实际数据类型（无论是整数、浮点数还是其他数据类型）都是相同的，

它表示内存地址的长十六进制数。

使用指针基本上是三个步骤： 定义一个指针变量，将一个变量的地址赋值给一个指针，

最后访问指针变量中可用地址的值。下面是一个例子：

package main 

impo「t "fmt " 

func main() { 
a := 20 

ap := &a 
fmt.Printf （飞 的地址： %x\n ”， ＆a )

fmt.P「intf （” ap 的地址： %x\n" , ap) 
fmt . Printf （ 叫ap 的位： %d\n”，＊ap)
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/* 
返回

a 的地，杠上 c420016θc 8 

ip 由1 ＞世， ：I.II:.: c4200160c8 

* ip 的值： 20

*/ 

Go 语言中通过使用一元运算符＊来取得指向指针存储的内存地址所对应的值（指针的

格式化标识符为o/op ） 。 Go 语言指针不支持指针运算，也不支持－＞运算符，可以直接用．访

问目标成员（涉及 struct，以后会介绍）。

1. nil 指针

Go 语言编译器为指针变量分配一个 nil 值，以防指针没有确切的地址分配，这是在变

量声明的时候完成的。 指定为 nil 值的指针称为 nil 指针 。 nil 指针是在几个标准库中定义

的值为零的常量。 例如 ：

package main 

impo「t "fmt ” 

于l」 nc main() { 

/* 
返回 ：

va「 pt 「 ＊ int

fmt. P「intf （” pt 「 的位是： %x\n", pt 「）

pt 「 的位是： θ
*/ 

在大多数操作系统中，程序不允许访问地址 。处的内存，因为该内存是由操作系统保

留的 。 然而，存储器地址 。 具有特殊意义，它表示指针不打算指向可访问的存储器位置。

但是按照惯例，如果指针包含 nil 值，则假设它不指向任何对象。要检查是否为 nil 指针，

可以使用 if语句，如下所示：

if(pt「！＝ nil) 
if(pt「＝＝ ni l ) 

对一个空指针的反向引用是不合法的，并且会使程序崩溃：

va「 p *int = nil ; *p = 10 

2. 指针的指针

指针的指针声明方式如下：
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package main 

import ” fmt ” 

卡unc main() { 

/* 

返回：

va「 a *int ／／定义一个 a 指针，指向 nil

aP := &a ／／空指针 a 的指针
fmt.Pr、intf("a-- > nil : %x\n", a) 
fmt.P俨intf("aP-- >a: %x\ n", aP) 
于『nt.Printf("aP-- > a-- > nil （指针 aP 指向的指针 a 的内存地址） : %x\ n”，坷的

手mt.Printf("&aP-- >a P （表示 aP 在内存中的地址）： %x\n飞＆aP)

a-- > nil ： θ 

aP-- >a: c42θ00c028 

aP －『〉仕” ＞ nil （指针 aP 指向的指针 a 的内存地址）： ＠

&aP-- > aP （表示 aP 在内存中的地址） : c42000c030 
*/ 

如果要先定义一个指针的指针，可以这样定义： var p位＊＊int；，如下面所示：

package main 

impo「t ”卡mt"

func main() { 

/* 

返回：

a : 10 

a := 10 
aP :=&a 
aPP := &aP 
手mt.Printf （” a : %d\n ”, a) 
fmt. Pr、intf （” aP : %x\ n” , aP) 
卡mt.Printf （ 叫a P: %d\n”,*aP) 
f『『1t. Printf (” aPP: %x\n", aPP) 
fmt.P「intf (” * a PP: %x\n", *aPP) 
fmt . P「intf （”忡aPP: %d\ n", ** aPP) 

aP: c4200160c8 
*aP: 10 
aPP: c42θθθc028 
*aPP: c4200160c8 
** aPP: 10 
*/ 
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3 . 指针数组

数组的概念虽然还没解释，不过如果接触过其他编程语言，想必对数组不陌生，数组

中通常有多个值，所以指向数组的指针也会有多个值一一确切地说是指针数组有多个值，

例如下面代码：

package main 

impo俨t ”手mt ”

II MAX 数纽大小
canst MAX int = 3 

func main() { 

/ * 
返回 ：

a := [ ]int{lθ， 100, 200} 
va「 pt「［MAX] * int

fo「 i : = 0; i < MAX; i++ { 
pt 「［ i] = &a[i] 
和nt. P「i nt卡（＂ a[%d ］ 的地址： %x\n ", i, pt 「［ i])

for i ：＝ θ ； i ＜问AX; i++ { 
有nt. Print町、［%d ］ 的位是： %d\n ” ） i, * pt 「［ i])

a ［町的地址： c420012480

a[l ］的地址： c420012488

a[2 ］ 的地址： c420012490

a ［ θ ］ 的千直是： 1θ 

a[l ］ 的值是： 100

a[2 ］ 的位是： 200
* / 

这里将 ptr 声明为一个指针数组，数组长度为 MAX。因此， ptr 中的每个元素现在保

存一个指向 int 值的指针。 示例使用三个整数，它们将存储在指针数组中。

4. 传递给函数

Go 语言允许传递指针到函数中，只需将函数的参数声明为指针类型。 虽然还没到函

数的章节，但是不妨碍理解，如下面代码传递了两个指针给一个函数， 并在函数里改变它

们的值，这个值反映在调用函数中：
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package main 

impo「t "fmt" 

func main() { 
a := 1θθ 
b := 20θ 

fmt.P「int于（”交换之前 a 的值为： %d\n", a) 
fmt . P 「intf （”交换之前 b 的值为： %d\n ”， b)

／／把 a 和 b 的地址传递给函数，然后 a 和 b 的地址交换，最终实现两个值的交换
swap(&a, &b) 

fmt.P「int卡（”交换之后 a 的值为： 如＼n ”， a)
于mt.P「intf （”交换之后 b 的值为： %d\n＂，的

手unc swap(x *int, y *int) { 
va 「 temp int 

/* 
返回 ·

temp = *x 
*x = *y 
*y = temp 

交换之前 a 的位为： 100
交换之前 b 的值为： 200

交换之后 a 的值为 ： 200
交换之后 b 的位为 ： 1佣

*/ 

3.6 本章小结

本章介绍了 Go 语言的基础类型， Go 语言将数据类型分为四类：基础类型、复合类

型、引用类型和接口类型 。 本章介绍的基础类型包括：数字、字符串和布尔型。虽然数据

种类很多，但它们都是对程序中一个变量或状态的间接引用，这意味着对任一引用类型数

据的修改都会影响该引用的所有副本，关于值引用和间接引用会在后面章节深入探讨。
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流程控制

流程控制是顺序编程中必不可少的一部分，它是整个编程基础的重要一环。在顺序编

程的流程控制部分， Go语言和其他主流语言有一些差别，主要体现在Go语言没有 do-while

语句，因此 for 语句拥有更广泛的含义与用途。另一方面 switch 语句也有一些扩展， 例如

支持类型判断和初始化子语句等。

除了这些常见的流程控制语法的关键字 ， Go 语言还有三个特殊的关键字，分别是

defer－用于捕获异常和资源回收等工作： select－一用于多分支选择（配合通道使用）：

go一一用于异步启动 goroutine 井执行特定函数。

4.1 条件语句

我们一般把一对大括号中的代码称为一个代码块，例如一个函数， 或者一个 if语句等

都是一个代码块，每个代码块内部可以拥有自己的局部变量。

在 Go 语言中 ， 一个源代码文件 C. go）本身就是一个代码块， 一个代码包也是一个代

码块， 甚至更广泛而言 ， 整个项目的代码都是一个代码块。 由此可知 ， 代码块是互相包含

的关系，往小了说， 像本章的流程控制语句中的 if、 for、 switch 和 select 等语句括起来的

代码也是代码块，甚至更小的一一每一个 case 分支都是一个代码块。

之所以要解释代码块的概念，是为了方便理解作用域，在 Go 语言中的预定义标识符

作用域是整个项目，而一个源代码文件中定义的实体（常量、变量、类型等〉作用域就是

当前代码块（包导入可以扩大作用域），函数之中定义的实体（常量、 变量、 类型等）作

用域就是函数所在的代码块。
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ifi吾句是所有流程控制语句中最常用的一个，这个语句可以根据条件表达式来执行代

码块中的两个分支，表达式只能返回布尔类型，即 true 或 false，当返回值为 true 时执行

if后面的代码块， 当返回值为 false 时，执行 else 后面的代码块。

4.1.1 if 判断

例如最简单的判断：

package main 

impo「t ”fmt"

func main() { 
a := 1 ／／ 定义一个交量 a，赋值为 1
if a < 20 { ／／判断 a 是否小于 20

于mt.Print町、小于 20\n")

} 
fmt.P「intf("a 的位是： %d\n＂，的

/* 
保存文件为 if . go，然后使用 go 「un if.go 运行程序
返回 ：

a 小于 20

a 的位是： 1
*/ 

在上面的判断中，因为 a 的值为 1 ，小于 20 ， 表达式返回 true，所以可以返回“a 小

于 2。”的信息，但如果把 a 的值设置为 100 ， 那么程序判断语句将返回 false ， 判断语句也

就没有任何信息输出，为了增加 false 的返回情况就需要用到 if-else 语句。

4.1.2 if-else 判断

在上面的判断中加入一个 else 代码块即可，例如 ：

package main 

impo「t ”于mt ”

func main() { 
a : = 1回 ／／定义一个变量 a，赋值为 100

if a < 20 { ／／ 判断 a 是否小于 20

fmt.P「intf （”a 小于 20 \ n")

} else { 
fmt.P「int卡（”a 大于 2θ＼ n ”）
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} 
fmt.P「int于（”a 的千直是 ： %d\n”, 的

} 
/ * 
保存文件为 if-else .go，然后使用 go 「un if-else.go 运行程序
返回 ：

a 大于 20

a 的千直是： 1θ＠ 

*/ 

改变其中 a 的值，例如 10，可以看程序输出的变化。 但是现在，如果想判断 a 的值

是否小于 20 且大于 10 ， 那么当前语句就无法满足要求了。

可以在 if-else 语句中进行修改：

package main 

impo「t "fmt ” 

于1』nc main() { 

/* 

a := 11 ／／ 定义一个变量 a ， 赋值为 11
if a < 20 { ／／判断 a 是否小于 20

卡『『1t. Printf （” a 小于 20\ n ”）

if a > 10 { ／／ 判断 a 是否大于 10

fmt.P「intf （” a 大于 10\n ”）
} else { 

fmt .P「intf （” a 小于 10\n ”）

} else { 
俨『『1t. Printf（飞 大于 20\n ”）

} 
fmt.P「intf （” a 的f直是： %d\n", a) 

保存文件为 if-else.go，然后使用 go run if-else.go 运行程序
返回：

a 小于 20

a 大于 10

a 的值是 ： 11

*/ 

上面代码的确准确判断了 a 的值，但是嵌套了一层 if-else 语句，这在编程规范中可以

说是大忌，特别是在逻辑复杂的情况下，嵌套 ifi吾句将非常影响性能，因此就有了 else-if

语句。
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4.1.3 else-if :fIJ 断

else-if语句是在前面 if二巳lse 语句之上再度扩展的，为了解决多重判断的问题，例如：

package main 

impo「t "fmt ” 

func main() { 
a := 11 

/* 

i卡 a > 20 { 
fmt.P「intf （”a 大于 20\n")

} else if a < 10 { 
和『1t.P 「intf （ ”a 小于 10\n ”）

} else { 
fmt.P「intf （”a 大于 10\n ”）

fmt.P「intf("a 小于 2θ＼ n ")

} 
手『『1t. Printf（飞 的位是 ： %d\n", a) 

保存文件为 else-if .go，然后使用 go 「u n else-if.go 运行程序

返回：

a 大于 10

a 小于 20

a 的位是 ： 11
* / 

else-if 语句可以连续使用多个 else if关键字，例如判断一个数字是否大于 IO 小于 20

且不等于 11:

package main 

imp or、t ” fmt"

func main () { 
a := 13 
if a > 20 { 

fmt .P 「intf("a 大于 20\n ")

} else if a < 10 { 
f『nt .P 「int町、小于 10\n")

} else if a == 11 { 
fmt.P「intf （”a 等于 11 \n") 

} else { 
fmt.P「intf( "a 大于 10\ n ”）

fmt.P「intf （”a 小于 20\n ”）

fmt.P「int手（”a 不等于 11\n ”）
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} 
fmt . P 「intf（飞 的位是 ： %d\n ”， a)

/* 
保存文件为 else-if . go ， ；然后使用 go 「un else-if . go 运行程序
返回：

a 大于 10

a 小于 20

a 不等于 11
a 的千直是 ． 13 
*/ 

上面使用了两个 else-if语句，通过修改 a 的值来体验这个语法的特点，例如修改 a 的

值为 11 ，则返回“a 等于 11 ”的信息。

4.1.4 初始化子语旬

上面说过 if语句可以有一个子语句，用于初始化局部变量，例如 ：

package main 

impo「t ” fmt"

于unc main() { 
if a : = 10; a < 20 { 

fmt . P「int手（”a 小于 20\n”）

} else { 
fmt.P「intf("a 的值是： %d\n飞 a)

上面例子中，在 if关键字后面有一句 a := 10 子语句，表示初始化 a 的值。 子语句只

能有一个表达式，即下面这样是无法编译的：

func main() { 
if b:= 10; a := 10; a < 20 { ／／ 编译出错，初始化子语句只能有一个表达式

fmt.P「intf("a 小于 20\n ”）

} else { 
fmt.P「intf （” a 的位是：克d\n ”， a) 

除此之外，因为 a 的值是在 if代码块中定义的，所以不能在代码块之外调用，例如下

面代码也是无法编译的：
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pac kage main 

impor吃”fmt"

func main() { 
i手 a := 1θ； a < 20 { 

fmt.P「intf （”a 小于 20\ n ” ）

于mt.P「int手（飞的位是 ： %d\ n" , a ) ／＊编译出错， a 是在f代码块中定义的，所以不能在函

袋中调用＊／

所有条件语句都是从上到下依次执行的，遇到 true 就执行 true 分支的操作，否则执行

else 中的操作，换句话说，只要遇到一个 true 返回值，后面的表达式都不会被执行。

4.2 选择语句

在上面使用 if 条件语句时， 一般用于二元判断，对于多元判断使用条件语句就会显得

烦琐，所以就有了选择语句。例如判断一个数字属于哪个区间就可以用选择语句轻松实现，

避免条件语句烦琐的嵌套过程。

4.2.1 switch 语旬

在 Go 语言中， switch 表示选择语句的关键字， switch 语句会根据初始化表达式得出

一个值，然后根据 case 语句的条件，执行相应的代码块， 最终返回特定内容。每个 case

被称为一种情况，只有当初始化语句的值符合 case 的条件语句时， case 才会被执行。

如果没有遇到符合的 case，则可以使用默认的 case (default case），如果己经遇到了

符合的 case ， 那么后面的 case 都不会被执行。

与其他编程语言不同的是，在 Go 语言编程中， switch 有两种类型。

· 表达式 switch ： 在表达式 swi tch 中， case 包含与 switch 表达式的值进行比较的表

达式。

· 类型 switch：在类型 switch 中， case 包含与特殊注释的 switch 表达式的类型进行

比较的类型。

1. 表达式 switch

下面是表达式 switch 的一个简单例子：
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package main 

impo「t "fmt" 

func main() { 
E「ade :=”B" 
ma「ks := 90 

switch ma「ks { 
case 90: 

g「ade =”A” 

case 80: 
E「ade =”B" 

case 60, 70: 
g「ade =”C " 

default: 
E「ade =”D” 

} 

仅供非商业用途或交流学习使用

fmt.Printf（”你的成绩为%s\n”， g「ade)

/* 
返回：

你的成绩为 A
* / 

在上面的例子中， switch 后面是一个变量值，选择语句根据这个变量值判断执行哪个

case，在上面例子中 marks 为 90，所以 grade 为 A。 如果把 marks 改为 40，那么从上到下，

依次判断均没有符合的 case，于是执行 default 中的情况，即输出 grade 为 D。

这种方式虽然简单，但一般不这样写，因为不容易扩展这个选择语句，例如把分数改

为 100 或者 91 时，也会返回“你的成绩为 D飞这明显不符合实际情况。 这是因为选择语

句中没有考虑值的范围的问题，现在假设 90 分到 100 分为 A, 80 分到 89 分为 B, 60 分

到 79 分为 C，低于 60 分则为 D。 这种情况下上面的单值判断己经不能满足我们此时的

需求 。

因此就需要完整的 switch 表达式写法了：

package main 

impo「t "fmt ” 

func main() { 
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/ * 
返回：

switch { 
case marks >= 90: 

E「ade =”A” 
case ma「ks >= 80: 

g「ade =”B” 
case marks >= 70 : 

grade =”C " 
case ma 「ks >= 60 : 

gr、ade =”D" 
default: 

E「ade = ” E” 

switch { 
case g「ade ==”A”: 

仅供非商业用途或交流学习使用

和nt.P rintf （＂成绩优秀 ！ \n ”) 
case E「ade == " B”: 

手mt.P「intf （”表现良好 ！ \n”) 
case grade ==”C” , grade ＝＝℃”： II case 表达式可以有多个

fmt.P「intf （”再接再厉 ！ \n ” ) 
default: 

fmt.P「intf （”成绩不合格 ！ \n") 

} 
fmt . P「intf （”你的成绩为%s\n", grade) 

成绩优秀！
你的成绩为 A
* / 

第 4章流程控制丁一一

上面例子中有两个 switch 相互关联，第一个 switch 语句判断成绩所属区间，并得出

grade 的值， 然后第二个 switch 根据 grade 的值返回相应的话语。

注意，每一个 case 都可以拥有多个表达式，它的含义与 fallthrough 一样，例如下面

两种写法是一样的意思：

／＊多表达式写法＊／
case grade ==”E”, grade ==”D": II case 表达式可以有多个

fmt.P「intf （ ”再接再厉！ \n ”) 
I* fallthrough 写法＊／

case E「ade == ” C” : 
fall th「ough

case grade ==”D": 
fmt.P「intf （ ”再接再厉 ！ \n ”) 

fall through 关键词可以把当前 case 控制权交给下一个 case 语句判断。
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2. 类型 switch

类型 switch 语句针对变量类型判断执行哪个 case 代码块，下面是一个简单的例子：

package main 

impo「t "fmt" 

va 「 X inter、face｛｝／／空接口

func main() { 

/ * 
返回：

x = 1 ／／ 修改 x 的值，查看返回结采的变化
switch i := x. (type) { ／／这里表达式只有一句初始化子语句
case nil : 

fmt . Pr、intf （”这里是 nil , x 的类型是%T” ， i)
case int: 

fmt.P「intf （＂这里是 int, x 的类型是%T”， i)
case float64: 

fmt.P「intf （＇’这里是 float64 , x 的类型是%T
case bool : 

fmt.P「intf（”这里是 bool , x 的类型是%T”， i) 
case st 「ing:

fmt . Pr、intf （＂这里是 st「ing , x 的类型是%T”， i)
default : 

fmt.P「intf （＂ 未知类型”）

这里是 int , x 的类型是 int
*/ 

类型 switch 的初始化子语句中需要判断的变量必须是具有接口类型的变量（如果是固

定类型的变量就没有判断的意义了）。在语法上类型 switch 与表达式 switch 没有太大区别。

4.2.2 switch 初始化语旬

switch 语句同样拥有初始化子语句，和 if一样均是写在关键字后面，只能有一句语句，

例如 ：

／＊单位判断写法＊／
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switch mar、ks := 90; ma 「ks { 
case 90: 

E「ade =”A” 
case 80: 

g「ade =”B” 



case 70: 
E「ade = ” (" 

case 60: 
g「ade = ” D" 

default: 
E「ade = ” E " 

} 
／＊范围表达式写法＊／

仅供非商业用途或交流学习使用

switch ma「ks : = 90; { ／／分号不能省略
case ma「ks >= 90: 

E「ade = ” A" 
case ma「ks >= 80: 

grade = ” B" 

case marks >= 70: 

E「ade = ”(" 

case ma「ks >= 60 : 
E「ade = "D" 

default: 
grade = ” E” 

第 4章流程控制 寸一一

在 Go 语言中同样有 break 语句，不过 Go 语言的 break 语句比较特殊，我们会在稍后

的标签中介绍 break 语句的用法。

4.2.3 select 语旬

在 Go 语言中，除了 switch 语句，还有一种选择语句一－select，这种选择语句用于配

合通道（channel）的读写操作，用于多个 channel 的并发读写操作。

由于本章还未介绍并发概念，所以此处不会介绍过多后面的知识，只需记住 select 的

用途即可， switch 是按顺序从上到下依次执行的，而 select 是随机选择一个 case 来判断，

直到匹配其中的一个 case，举个例子：

package main 

impor、t ( 
"fmt ” 

于unc main() { 
a := make(chan int, 1θ24) 
b := make(chan int, 1024) 

fo r、 i : = 0; i < 1日； i++ { 
和nt . P「intf （＂ 第 %d 次， ” ， i)
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a <- 1 

b <- 1 

select { 
case <-a: 

仅供clenli业用途或交流学习使用

fmt.P「intln("from a") 
case <-b: 

fmt.P「intln （”f「om b”) 

} 

} 

/ * 
返回（每次返回结果不同 ） ：
第 8 次 ， fr、om a 
第 1 次， f俨om b 
第 2 次 ， f「om a 
第 3 次 ， fr、om a 
第 4 次， from b 
第 5 次，手「om b 

第 6 次，手「om b 
第 7 次，手rom a 
第 8 次 ， fr、om a 
第 9 次， from a 
* / 

上述代码的意思是，同时在 a 和 b 中选择， 哪个有内容就从哪个读，由于 channel 的

读写操作是阻塞操作，使用 select 语句可以避免单个 channel 的阻塞。 此外 select 同样可

以使用 default 代码块，用于避免所有 channel 同时阻塞。具体内容可见并发编程。

4.3 循环语句

循环语句是编程中常使用的流程控制语句之一，在 Go 语言中，循环语句的关键字是

for， 没有 while 关键字。 for 语句可以根据指定的条件重复执行其内部的代码块，这个判

断条件一般是由 for 关键字后面的子语句给出的。

例如一个简单的 for 循环例子：

package main 

impo「t ”fmt ”

func main () { 
fo「 a ： ＝ θ ； a < 5; a++ { 
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/ * 
i』i曰 ：

a 的位是．＠

a 的位是 ： 1

a 的位是： 2

a 的位是： 3
a 的位是： 4

* / 

仅供，11,n>i业用途DJt交流学习仪m
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fmt.Printf（飞 的位是： %d\n", a) 

上面 for 关键字后面有三个子语句，初始化变量 a 为 0，并判断当 a 小于 5 时执行下

面代码块的内容，每次判断 a 的值都加 l，直到不符合初始化语句的判断条件，进而退出

循环。

4.3.1 for 的子语旬

for i吾句后面的三个子语句我们称为： 初始化子语句、条件子语句和后置子语旬，这

三者不能颠倒顺序，其中条件子语句是必需的，条件子语句会返回一个布尔型， true 则执行

代码块， false 则跳出循环。 例如以下示例代码中就省略了初始化子语句和后置子语句：

package main 

impo「t "fmt" 

func main() { 
a : = 0 

b := 5 
for a < b { 

/ * 
返回 ：

a 的位是： θ

a 的千直是： 1 
a 的位是： 2

a 的位是： 3

a 的位是 ： 4

* / 

a++ 
手mt.P「intf （ ”a 的位是： %d\n", a) 

在上面的例子中， for 关键字后面只有一个 a< b 的判断语句，这是典型的条件判断语

句， 它实际上是三个子语句的简写 ：
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fo「； a < b ; 
11 Go 语言编译器会自动判断三个子语句中是否存在条件子语句

／／例如写成这样就会报错

卡0「； ; a < b 

后置子语句的意思就是先进行条件子语句判断， for 代码块执行之后再对条件变量操

作的语句进行判断，上面例子中的 a＋＋就是一个后置子语句。

4.3.2 range 子语旬

每一个 for 语句都可以使用一个特殊的 range 子语句，其作用类似于迭代器，用于轮

询数组或者切片值中的每一个元素， 也可以用于轮询字符串的每一个字符， 以及宇典值中

的每个键值对，甚至还可以持续读取一个通道类型值中的元素。

例如：

package main 

impo「t ”于mt ”

卡unc main() { 

/* 
.ili曰：

st「：＝“abcz"

fo「 i, cha「：＝「ange str { 
fmt.P「int于（··字符串第%d 个字符的值为%d\n ”， i, cha「）

} 
于0「＿， cha「：＝ range st「｛／／ 忽略第一个位（忽略 index )

P「intln(cha「）

} 
for i := range st「｛／／ 忽略第二个位

fmt. Pr、intln(i)

} 
fo「「ange st「｛／／ 忽略全部返回佳，只执行下面代码块

P「intln （”执行成功 ··）

} 

字符串第 ＠ 个字符的值为 97

字符串第 1 个字符的值为 98

字符串第 2 个字符的值为 99

字符串第 3 个字符的值为 122

0 

1 

2 

3 

. 82. 



97 

98 
99 

122 
执行成功
执行成功

执行成功

执行成功

*/ 

第 4章流程控制 寸一－

range 关键宇右边是 range 表达式，表达式一般写在 for 语句前面， 以便提高代码易读

性。像上面的例子可以写成：

for、 i ： ＝「ange ” abcz"

／／把房、来的 st「：＝”abcz ” 表达式写到 「ange 关键字后面

这样不仅降低了可读性，也不容易管理后续的循环代码块。

range 关键宇左边表示的是一对索引－值对， 根据不同的表达式返回不同的结果，详见

表 4-1 。

表 4-1 range 返回值的输出

右边表达式返回的类型 第一个值 第二个值

string index str[index ］ ， 返回类型为 rune

a付ay/s li ce index str[index] 

map key m[key] 

channel element 

从表 4-1 中可以看出，除了轮询字符串，还支持其他类型，例如数组、切片、 字典甚

至通道等：

package main 

impo「t "fmt" 

func main() { 
m : = map[st「ing] int{" a ”: 1,”b”: 2} 
fo「 k, v ：＝「ange m { ／／返回（ k町， value)

P「intln(k, v) 

number、s : = []int{l, 2, 3, 4} 
for i, x ：＝「ange number、 s { 

fmt.P「intf （”第 %d 次， x 的值为%d 。 ＼ n ”， L x) 
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/* 
.iii曰：

a 1 

b 2 

第 ＠ 次， x 的值为 1。

第 1 次， x 的值为 2。
第 2 次， x 的值为 3 o
第 3 次， x 的值为 4o

*/ 

返回第一个值为索引值（键值〉，有时候并不是我们所需要的，因此可以使用“”空

标识符表示忽略第一个返回值。对于空字典或切片、空数组、空字符串等情况， for 语句

会直接结束，不会循环。

但如果需要指定 for 执行循环的次数，例如需要获取数组（或者其他支持的类型）里

面的值，而数组中有一个值是空字符串，则可以指定数组（或其他支持类型）长度，强制

让 for 循环执行相应次数，例如将上面的例子稍微改一下：

package main 

impo「t "fmt" 

func main() { 

/* 
返回：

number、 s := [5]int{l, 2, 3, 4} 
fo「 i, x ：＝「ange numbe「s { 

fmt.P「intf （”第%d 次， x 的值为%d 。 ＼ n ”， L x) 

第 ＠ 次， x 的值为 1。

第 1 次， x 的值为 2。
第 2 次， x 的值为 3。
第 3 次 ， x 的值为 4。
第 4 次， x 的千直为＠。
* / 

由于定义了 numbers 长度为 5，但 numbers 中只有 4 个值，因此最后一个为空值，从

for 循环返回的信息可以看到第 5 次 x 的值为 0，代码块的确执行了 5 次。

4.4 延迟语句

除了上面传统的流程控制语句之外， Go 语言还有一些特殊的控制语句。 defer 就是其
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中一个， defer 用于延迟调用指定函数， defer 关键字只能出现在函数内部，例如：

func main() { 

} 

defe「 fmt.P「intln("Wo「ld")

fmt . P「intln （”Hello”）

/* 
返回：

Hello 
Wo「ld

*/ 

上面例子会首先打印 Hello，然后再打印 World，因为第一句使用了 defer 关键字， defer

语句会在函数最后执行，被延迟的操作是 defer 后面的内容。

defer 后面的表达式必须是外部函数的调用，上面的例子就是针对台nt.Println 函数的

延迟调用 。 defer 有两大特点：

(1 ）只有当 defer 语句全部执行， defer 所在函数才算真正结束执行。

(2）当函数中有 defer i吾句时，需要等待所有 defer 语句执行完毕，才会执行 re阳m

i吾句。

因为 defer 的延迟特点，可以把 defer i吾句用于回收资源、 清理收尾等工作。使用 defer

i吾句之后，不用纠结回收代码放在哪里，反正都是最后执行。

这里需要注意 defer 的执行时机，例如下面的例子：

package main 

impor、t ( 
’' fmt ” 

va「 i = 0 

于unc p「int() { 
fmt.P「intln(i)

func main() { 

} 
/ * 

fa「； i < 5; i++ { 
defer、 P「int()
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ii曰：

5 

5 
5 

5 

5 
*/ 

上面例子返回的是 5 个 5，这是因为每个 defer 都是在函数轮询之后，最后才执行，

此时 1 的值当然就是 5 了。如果要正确反向打印数字则应该这样写：

package main 

impo「t ( 
” fmt ” 

va 「 i ＝ θ 

func pr、int(i int) { 
fmt.P「intln(i)

func main() { 

/ * 

ii曰：

4 

3 

2 

1 

@ 

*/ 

fo「； i < 5; i++ { 

defe「 P「int(i)

上面例子引入了函数参数，虽然还没介绍函数的概念，但是不妨碍理解这里面的 defer

关键知识。这里之所以是一个反序的数字列表，是因为 defer 其实是一个枝， 遵循先入后

出，或者理解为后进先出 。

当 1 等于 0 时， defer 语句第一次被压枝，此时 defer 后面的函数返回 0; i 不断自增，

一直到 1 等于 4 时， defer 语句第 5 次入枝， defer 后的函数返回 4：此时 i 的 自增不再满足

for 条件，于是跳出循环，在结束之前， Go 语言会根据 defer 后进先出原则逐条打印枝内
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的数值，于是就出现现在看到的结果了 。

简单来说就是当一个函数内部有多个 defer 语句时，最后面的 defer 语句最先执行（当

然是指在所有 defer 语句中）。

4.5 标签

在 Go 语言中，有一个特殊的概念就是标签，可以给 for 、 switch 或 select 等流程控制

代码块打上一个标签，配合标签标识符可以方便跳转到某一个地方继续执行，有助于提高

编程效率。标签格式如下：

Ll: 

fo「 i ：＝ θ ； i <= 5; i++ { 
／／代码块

} 
／＊下面写法也可以，不过 Go 语言编译器会自动格式化为上面的格式＊／

L2 :switch i { 
／／代码块

标签的名称是区分大小写的，为了提高代码易读性，建议标签名称使用大写字母和数

字。标签可以标记任何语句， 并不限定于流程控制语句，未使用的标签会引发错误。

4.5.1 break 

break i吾句意思是打断，这个语句表示打断当前流程控制，例如 ：

package main 

impor、t ( 
"fmt ” 

func main() { 

} 
/* 

于0「 i : = 0; i < 10; i ++ { 
卡mt.P「intf （”工 的值是 ： %d \n", i) 
if i > 4 { 

b「eak
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返回：

i 的值是：＠

i 的位是： 1

i 的位是： 2

i 的位是： 3

i 的位是： 4
i 的位是： 5

* / 

上面例子中 break 的用法与主流编程语言并无差别，当 i >4 时， break 语句打断了后

续的循环操作，跳出循环。

但是对于嵌套流程控制语句，例如下面这种情况：

package main 

impor、t ( 
” fmt ” 

func main () { 
fo「｛

} 
/ * 
返回 ．

A 

* / 

x := 1 

switch { 
case x > 0: 

fmt.Println (”A”) 
break 

case x == 1: 
fmt.P「intln （”B”）

defau lt: 
fmt.P「intln （”（＂）

上面的例子会一直返回 A，无限循环。上面代码出现的 break 语句只是跳出了 switch

流程，并没有跳出 for 循环，所以这个程序会一直执行下去。

为了跳出指定的流程控制代码块，就需要标签出场了：

package main 

import ( 
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func main() { 
LOOPl : 

于0「｛

} 
/* 
返回 ：

A 
*/ 

x := 1 
switch { 
case x > 0: 

fmt . Println("A") 
br、eak LOOPl 

case x == 1 : 
卡『nt. P俨intln （” B")

default: 
fmt.P「intln （”C”）

第 4章流程控制 寸一一

上面代码中的 break LOOPl 表示跳出到标签为 LOOPl 的代码块之外。

4.5.2 continue 

与 break 相反， continue 用于跳转到指定代码块位置继续执行任务， continue 仅能用于

for 循环。 例如与上面几乎一样的代码，只是改动了一个关键宇：

package main 

impo「t ( 
” fmt" 

func main() { 
LOOPl: 

fo「 i ：＝ θj i <= 5 j i++ { 
switch { 
case i > 0 : 

fmt.P「intln （ ”A”）

continue LOOPl 
case i == 1: 

fmt.Println (” B") 
default: 

俨mt .P r、intln("C")
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/* 
i』L曰：

c 
i is: 0 
A 

A 

A 

A 

A 
*/ 

} 
fmt.P「intf （” i is: %d\n", i) 

上面代码中因为使用了 continue 语句跳转到了外围 for 循环中，与 break 不同的是，

continue 表示跳转后继续执行操作。

4.5.3 goto 

Go 语言中的 goto 语句可以无条件跳转到相同函数中的带标签语句。标签、 goto 等关

键字都并非 Go 语言独创， Go 语言可以说是一门大量参考了其他语言优点的编程语言 ，

在流程控制上做了一些扩增（如类型 switch），同时也减少了一些关键宇（如 while ） 。

package main 

手unc main() { 

BREAK: 

/ * 
返回：

@ 

1 

2 

. 90. 

va「 i int 
fo「｛

pr、intln(i)

1++ 

ifi>2{ 
goto BREAK 

println （” b「eak")



break 
*/ 
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上面代码中， goto 语句指向了 BREAK 标签，所以当循环中遇到 i>2 时，直接跳转打

印 break 。 goto 只能在同一个函数中跳转。

4.6 本章小结

在这一章中介绍了 4 种 Go 语言流程控制语句，通过本章的学习，我们已经可以编写

简单的 Go 语言程序了，流程控制语句是一切代码的基础，合理使用流程控制可以使程序

执行效率更高。下一章将开始函数的学习 。
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函数

在前 4 章所介绍的内容中，己经详细讲解了 Go 语言顺序编程（过程式编程）中的所

有基本语法概念， 本章将在此基础上介绍函数的概念。函数是包含用于执行某一任务或计

算的一系列语句，通过对一系列语句的包装，使其更便于阅读，也使其更加简明、清晰、

便捷。

我们已经认识了 main 函数，知道它是程序的入口，而且因为 Go 语言是编译型语言，

所以函数编写的顺序是无关紧要的，但为了可读性，最好把 mainO函数写在文件的前面，

其他函数按照一定逻辑顺序进行编写（函数被调用的顺序、函数的用途等）。

5.1 认识函数

对于熟悉 Java 或者其他编程语言的读者来说，对于函数和方法可能有些误解，在 Go

语言中，函数和方法不太一样，有明确的区分。但对于 Java 而言，一般可以认为函数就

是方法，方法就是函数。在 Go 语言中，函数是指不属于任何结构体、类型的方法， 也就

是说，函数是没有接收者的；而方法是有接收者的，我们说的方法要么属于一个结构体，

要么属于一个新定义的类型。

5.1.1 函数的声明

函数的定义声明前面已经出现过，下面例子中定义了 add 函数，它的函数声明是 func

add(a, b int) int ， 直接定义在一个包之下，可以直接调用， 比如例子中的 main 函数就直接

调用了 add 函数。
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于unc main() { 
sum := add(l, 2) 
fmt.P「intln(sum)

卡unc add(a, b int) int { 
俨et u 「n a + b 

一个完整的函数声明结构格式如下：

func funcNarne(inputl typel, input2 type2) (outputl typel, output2 type2) { 
／／ 逻辑代码
「eturn valuel, value2 ／／返回多值

从以上代码可以看出关键字 func 是用来声明函数的，而且mcName 是指函数名称（匿

名函数和 lambda 函数除外）。 函数名称如果是小写开头的，它的作用域只属于所声明的包，

不能被其他包调用；如果函数名以大写字母开头，则该函数便是公开的，可以被其他包调

用。这也是 Go 语言中大小写的用处，这个规则适用于所有变量、函数等实体对象的声明，

类似 Java 中的作用域关键字（private 、 protect 、 public 等〉 。

注意， Go 语言函数不支持嵌套（ nested ）、重载（ overload ）和默认参数（ default

parameter ）。

声明一个在外部定义的函数只需给出函数名与函数签名，不需要写出完整的函数体：

func hello( str , num int) I I 外部实现

函数同样可以通过声明的方式作为一个函数类型被使用，就像下面这样：

type addNum func(int, int) int 

此处不需要函数体｛｝，因为函数在 Go 语言中属于一等值（ first-class value），函数也

可以赋值给变量，例如 add := addNum，由于变量指向了 addNum 函数的签名，所以不能

再给它赋一个具有不同签名的函数值。

不过函数值（ functions value）之间倒是可以相互比较的，例如它们引用的是相同的

函数或者返回值都是 nil，则可以认为它们是相同的函数。 函数不能在其他函数里面声明，

也就是不能嵌套（匿名函数除外）。

5.1.2 函数的参数

函数可以有一个或者多个参数，每个参数后面带有类型，通过“，”符号分隔。 如果

• 93 • 



一j Go 语言编程入门与实战技巧

参数列表中若干个相邻参数的类型相同，比如上面例子中的 a 和 b，则可以在参数列表中

省略前面变量的类型声明 ， 如下所示：

func Add(a, b int) （俨et int, e 「「 er「or) { 

// 

如果返回值列表中多个返回值的类型相同，也可以用同样的方式合并。如果函数只有

一个返回值，也可以这样写 ：

func Add(a, b int) int { 

// 

从其他编程语言转过来的读者，可能更习惯这种写法。

5.1.3 函数的返回值

返回值就是函数执行后返回的内容，函数可以返回多个值， 前一节的示例代码声明了

两个返回值变量 outputl 和 output2。对于多返回值函数，如果不声明变量，也需要指定返

回类型。

如果只有一个返回值且不声明返回值变量，那么可以省略返回值（包括返回值的括号

都可以不写）。如果没有返回值，那么就直接省略最后的返回信息，什么都不用写；如果

有返回值，那么必须在函数的最后添加 return 语句。

例如以下程序定义了一个函数 max，用于判断两个数字之间的大小：

／／示例代码 5-1

package main 

impo「t "fmt" 

func main() { 
x := 1 

y := 2 

z := 3 

va俨『naxNum int 
maxNum ＝『nax(x, y) 

. 94. 

fmt. Pr、intf （”max(%d, %d) = %d\n '’, x, y, maxNum) 
maxNum = ma x(x, z) 
fmt.P「intf("max(%d, %d) = %d\n ”, x, z, maxNum) 
手mt.Print手（ "max(%d, %d) = %d\n", y, z, ma x(y, z)) ／／直接调用



II max 私有函数
func ma x (a, b int) (maxNum int) { 

if a > b { 
「et u「n a 

r、 etu 「n b 

I I Ma x 共有函数
func Ma x (a, b int) (maxNum int) { 

if a > b { 
『『1axNum = a 

maxNum = b 
r、et u「n 『『1a xNum

} 
/ * 
返回 ：

ma x(l, 2) = 2 
ma x(l, 3) = 3 
ma x (2, 3) = 3 
* / 
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在以上例子中可以看到函数 max 的声明： func m ax(a, b int) int ， 其中 a 和 b 都是 int

类型，所以可以合并写在一起 （等同于 a int, b int），而返回值只有一个，所以可以只写返

回值的类型，也可以在声明时指定返回值的变量名，例如：如ic max(a, b int) mint，对于

多返回值的情况将在下一节介绍。 在函数块里， re阳m 之后的语句都不会执行。

在上面的代码中，出现了两个功能相同的函数， 其中一个为 max ， 另一个为 Max，这

两个函数的区别在于外部是否能够调用 。

此外，有些函数只是完成一个任务，并没有返回值。 我们仅仅是利用了这种函数的副

作用 ， 就像输出文本到终端、发送一个邮件或者记录一个错误等。 但是绝大部分函数还是

有返回值的 。

5.2 函数的基础

Go 语言函数有很多比较先进的特性，例如多返回值、 延迟语句、 可变参数等。 掌握

这些函数特点可以更高效地编写 Go 语言的函数。

. 95 . 



一一下 Go 语言编程入门与实战技巧

5.2.1 多返回值

相比 C、 C＋＋、 Java 和 C＃，多返回值是 Go 语言的一大特性。函数能够接收参数供自

己使用，也可以返回一组值，这为判断一个函数是否正常执行提供了方便。直接看下面的

例子：

／／ 示例代码 5 -2

package main 

impo「t ”fmt ”

II SumAndProduct 返回 A+B 和 A* B

func SumAndP「oduct(A, B int) (int, int) { 
r、etu 「n A + B, A * B 

} 

func main() { 
x : = 3 

y := 4 

} 
/* 

返回 ：

xPLUSy, xTIMESy := SumAndP「oduct( x, y) 
fmt.Printf (”%d + %d = %d\n飞 x , y, xPLUSy) 
fmt.Pr、intf （”%d * %d = %d\n ”, x, y, xTIMESy) 

3 + 4 = 7 

3 * 4 = 12 
* / 

从上面的例子可以看到直接返回了两个参数，这里也可以命名返回参数的变量，但在

上面例子中只使用 int 类型注明返回两个变量（返回不注明变量名，是因为直接在函数里

面初始化了）。 也可以改成下面这样定义：

func SumAndProduct(A, B int) (add int, Multiplied int) { 
add = A+B 
问ultiplied = A*B 
retu「「l

如果你的函数是导出的 （首字母大写），最好命名返回值，因为不命名返回值，虽然

使得代码更加简洁了，但是会造成生成的文档可读性差。

多返回值也意味着有时候返回值并不是全部都需要，还记得之前使用过的空白标识符

“”吧，它同样可以用于忽略函数返回值。 例如下面的 ThreeValues 是拥有三个返回值的

函数。
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／／示例代码 5-3

package main 

import "fmt" 

func main() { 
va 「 il int 
va「于1 float32 
il, _, fl = Thr、eeValues () 
f『『1t.P「intf （ ”The int: %d, the float ： %于＼n ”， il , fl) 

func Th「eeValues() (int, int, float32) { 
「eturn s, 6, 7.5 

第 5章函数寸一一

代码中将第一个与第三个返回值赋给了 il 与 fl ： 第二个返回值赋给了空白标识符“”

然后自动丢弃掉。

5.2.2 函数作为参数

函数是第一类对象，可作为参数传递。只要被调用函数的返回值个数、返回值类型和

返回值的顺序与调用函数所需求的实参是一致的，就可以把这个被调用的函数当作其他函

数的参数。

假设 fl 需要 3 个参数，同时口返回 3 个参数，就可以像下面这样调用 fl :

func fl(a, b, c int) 
func f2(a, b int) (int, int, int) 
func fl （但（ a, b)) 

建议将复杂签名定义为函数类型，以便于阅读。看下面的例子：

／／示例代码 5-4

package main 

import "fmt" 

func pipe(ff func() int) int { 
r、eturn ff() 

II FormatFunc 定义函数类型
type Fo「matFunc func ( s st 「ing, x, y int) st俨ing

func fo「mat （忏 FormatFunc, s st「ing, x, y int) str、ing { 
r、et urn 忏（ s, x, y) 
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func main() { 
sl := pipe(func() int ｛「eturn 100 }) ／ ／ 直接将匿名函数当参数
s2 := fa「「『1at ( func ( s str吐ng, x, y int) string { 

「etu「n fmt.Sp「intf(s, x, y) 
}, "%d, %d" , 10 , 20) 
fmt.Println(sl, s2) 

回

｝
户
返

100 10, 20 
* / 

有返回值的函数， 必须有明确的终止语句（re阳m 或 panic ），否则会引发编译错误。

5.2.3 函数作为类型

函数在 Go 语言中也是一种变量，前面多次通过 type 来定义它，它的类型就是所有拥

有相同参数与相同返回值的一种函数类型。

type typeName func(inputl i nputTypel, input2 inputType2 [, . .. ]) （「esultl 陀sultTy

pel[, ... ]) 

函数作为类型的最大好处在于可以把这个类型的函数当作值来传递，请看下面的例子：

／／示和1）代码 5 - 5

package main 

imp or吃＂fmt"

func isOdd(v int) bool { 
if v%2 == 0 { 

「etu「n false 

「etu「n t「ue

func isEven(v int) bool { 
if v%2 == 0 { 

「etu「n t俨ue

「etu「n false 

type boolFunc fun c (int ) bool ／／ 声明一个函数类型

／／ 函数作为一个参数使用
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func filter(slice []int, f boolFunc) []int { 
va「「esult []int 
fo「＿， value ：＝「ange slice { 

if f(value) { 
r、esult = append （「esult, value) 

「etu「n 「esult 

func main() { 

/* 
返回：

slice := []int{3, 1, 4, s , 9, 2} 
fmt.P「intln （“ slice =”, slice) 
odd := filte「（ slice ， 且Odd) ／／函数当作位来传递

fmt.Println (”odd:", odd) 
even : = fil te俨（ slice, isEven ) ／／函数当作值来传递
fmt.P「intln("even:", even) 

slice = [3 1 4 5 9 2] 
odd: [ 3 1 5 9] 
even: [4 2] 
*/ 

第 5章函数 寸一一

在写一些通用接口的时候，把函数当作值和类型会非常有用，上面例子中的 boo!Func

就是一个函数类型，两个 is＊函数的参数和返回值与 boolFunc 类型一样，通过这种模式可

以实现各种各样逻辑，使得程序变得非常灵活。

5.2.4 可变参数

函数有着不定数量的参数在很多时候都会遇到。 Go 语言函数支持可变参数（简称变

参），为了做到这一点，首先需要定义函数使其接收变参：

func myfunc(a俨g . . . int) {} 

在 Go 语言中，函数的最后一个参数如果是...type 的形式，那这个函数就是一个变参

函数，它可以处理变长的参数，而这个长度可以是 0。 注意的是在变参函数中，无论变参

有多少个，它们的类型全部都一样。以上面的函数为例，函数体中变量 a咱是一个 int 类

型的切片（slice），所以这个函数的参数是－个类似 int 类型的切片，该参数可以通过前面

提到的 for 循环结构来迭代，看下面代码：
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fo「＿， n := range a「g { 
fmt.P「intf （”The numbe「 is: %d\n飞 n)

变参函数的“变参”可以是函数的其中一个参数， 例如下面的代码获取一堆数字中的

最大或最小值，假设这堆数字被存储在数组m 中，则可以通过 aη．．．的形式来传递参数调

用变参函数。

／／示例代码 5-6

package main 

impo「t "fmt" 

func main() { 
／／手动填写参数
age := ageMinO「Max （”min", 1, 3, 2, 0) 
fmt.P「intf （”年龄最小的是%d 岁 。 ＼ n ”， age)
／／ 数组作为参数
ageAr「：＝ []int{7, 9, 3, 5, l} 
age = ageMinO「Max （” max ”， ageA「「．． ． ）

fmt.P「intf （”年龄最大的是%d 岁 。 ”， age)

func ageMinOr、Max(m string, a ... int) int { 
if len(a) == 0 { 

. 100. 

「eturn 0 

if m == "max" { 
max := a[0] 
fo「＿， v ：＝「ange a { 

if v > max { 

「etu「n max 
} else if m ==”min”{ 

min : = a[0] 

max = v 

fo「 J v ： ＝俨ange a { 
if v < min { 

「etu「n min 
} else { 

e := -1 

「etu「n e 

min = v 



/* 
~回 ：

年龄最小的是 ＠ 岁 。
年龄最大的是 9 岁 。
* / 
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以上函数同时使用了两种不同类型的参数，不同类型的参数要单独声明，而可变参数

必须是同一种类型（就目前而言）。

下面这个例子中的函数都是接收一个变参并打印每个元素，比较函数口和白的区别。

一个接收变参的函数可以将这个变参作为其他函数的参数进行传递。

／／ 示例代码 子7

package main 

import ” fmt" 

手unc main() { 
ageA「「：＝ []int{7, 9, 3, 5, l} 
fl(ageA「「·．．）

func fl(a「「... int) { 
f2(a「「．．．）

fmt . P「intln （ ””）

f3(ar「）

func f2(a「「.. . int) { 
for、一， char、：＝ range a「「｛

fmt.P「intf (”%d ”, cha 「）

func 卡3(a「「［］ int) { 
fo「 ＿， cha「 ： ＝ 「ange a「「｛

} 
/* 
i总回：

7 9 3 5 1 
7 9 3 5 1 

*/ 

有nt . P「intf (”%d ", cha 「）

变长参数可以作为对应类型的 slice进行二次传递。从内部实现机制上来说，类型．．均pe

本质上是一个数组切片，也就是［］type，这也是 aη 可以用 for 循环来获得每个元素的值的

原因。
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函数 口和白的最大区别在于调用方式：

f2(1, 3, 7 , 13) ／／可交参数， l随便写
于3([]int{l, 3, 7, 13}) ／／需妥加上口int｛｝未构造一个数组切片实例

最后是关于可变参数为多种类型的情况，之前的例子都是把变参类型约束为一种类

型，但如果希望传递任意类型，可以指定类型为 interface ｛｝，也就是接口 。 下面是 Go 语

言标准库中 fmt.Printf（）的函数原型：

于L」 nc P「intf(format st俨ing , a 俨gs . .. inte「fa c e{}) { 
// 

常用的 Printf 函数就是一个变参函数，而且不限制参数类型。用 interface｛｝传递任意

类型数据是 Go 语言的习惯用法。 interface｛｝是类型安全的，这和 CIC＋＋不太一样，关于

它的用法在第 9 章会介绍 。 除了使用空接口解决这个问题，还可以使用结构体解决，关于

这部分内容会在第 8 章介绍 。

5.2.5 匿名函数与闭包

1 . 匿名函数

匿名函数是指不需要定义函数名的一种函数定义方式，匿名函数在很多语言中都有，

比如 JavaScript 、 C＃和 Java 等语言都提供了匿名函数。 如下是一个简单的匿名函数的例子：

func(x, y int) int ｛「etur、n x + y } 

在这个函数声明中并没有命名函数名称，所以这样的一个函数不能够独立存在，但可

以被赋值于某个变量，即保存函数的地址到变量中：

数 ：

fplus : = func( x, y int) int { return x + y } 
fplus(3 , 4) 

通过变量名对函数进行调用，这个例子返回数字 7。 除此之外还可以直接调用匿名函

func( x, y i nt ) int ｛「eturn x + y } (3, 4) 

后面紧跟函数运行参数，同样返回数字 7。一个完整的例子如下：

／／示例代码 5-8

package main 

impo「t ( 
”手mt"
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func main() { 

} 
/* 
返回：

5050 
*/ 

func(num int) int { 
sum ：＝ θ 

fo「 i : = 1; i <= num; i++ { 
sum += i 

fmt.P「intln(sum)

「eturn sum 
}(10θ ） 

第 5 章函数 寸一一

参数列表的第一对括号必须紧挨着关键宇 func，因为匿名函数没有名称。 花括号。

涵盖着函数体，最后的一对括号表示对该医名函数的调用。

2. 闭包

匿名函数同样被称为闭包（函数式语言的术语），简单来说闭包允许调用定义在其他

环境下的变量，可使得某个函数捕捉到一些外部状态，例如函数被创建时的状态。用专业

的语言表述就是：一个闭包继承了函数声明时的作用域。这种状态（作用域内的变量）会

共享到闭包的环境中，因此这些变量可以在闭包中被操作，直到被销毁。闭包经常被用作

包装函数，预先定义好一个或多个参数以用于包装，另一种常见的应用就是使用闭包来完

成更加简洁的错误检查。

／／示例代码 5-9

package main 

impo「t ”fmt ”

func main() { 
fmt.P「intf （”%d\n", Add() (3)) 
fmt. Pr、intf （”%d\n", Add2(6)(3)) 

II Add 元参函数，返回值是一个匿名函数，匿名函数返回一个 int 类型的值

func Add() func ( b int) int { 
r、eturn func(b int) int { 

r、etu 「「l b + 2 
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II Add2 无参函数，返回值是一个匿名函数，匿名函数返回一个 int 类型的值
func Add2(a int) func(b int) int { 

「eturn func(b int) int { 
「etu「n a + b 

} 
/ * 
~回：

5 
9 
*/ 

在以上代码中，函数 Add 不接收任何参数，但函数 Add2 接收一个 int 类型的整数作

为参数。

下面来看一个简单的例子，以便理解闭包继承函数声明时的作用域这个特点：

／／示例代码 5-10

package main 

impo「t ( 
"fmt " 

func main() { 
j : = 5 

a := func （）手unc () { 
i := 10 

「eturn 于unc() { 
卡mt.P「int卡（” i = %d j = %d\n", i, j) 

} ) ( 
、
r

d

a() 
j = 1白

a() 

} 
/ * 
返回：

i = 10 j = 5 

i = 10 j = 10 
*/ 

在上面这个例子中，可以看到 j 变量在闭包之外初始化， 当闭包第一次获取 j 的值时

返回的是初始化的值，但第二次获取时，闭包返回了赋值之后的 j 的值。在变量 a 指向的

闭包函数中，只有内部的匿名函数才能访问变量 i，而无法通过其他途径访问到，因此保
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证了 i 的安全性。这很好理解，现在来看一个稍微不一样的写法。

／／示例代码 5-11

package main 

impo「t ” fmt ” 

func main() { 
va「 f = adde「（）

／／ 相当于 fmt.P「intln(adde「（）（ 1))
fmt.P「intln(f(l))

fmt.P俨intln(f(2))

fmt.Println(f(3)) 

func adde「（） func(int) int { 

} 
/ * 
返回：

va「 X int II 闭包中的变量可以在闭包函数体内声明，也可以在外部函数声明
retu「n func(d int) int { 

于mt.P「intln （” x =”, x, "d = "J d) 
x += d 
「et u「n x 

} 

x = 0 d = 1 

1 

x = 1 d = 2 
3 

x = 3 d = 3 
6 
本／

三次调用函数 adder（）中变量 d 的值分别为： l 、 2 和 3。在多次调用中，变量 x 的值

是被保留的， 即 0+1 =1 ，然后 1+2斗，最后 3+3=6，闭包函数保存并积累其中的变量的值，

不管外部函数是否退出，它都能够继续操作外部函数中的局部变量，这些局部变量同样可

以是参数。这样说可能不是很好理解，所以再换一种直观的写法：

／／示例代码 5-12

package main 

impo「t "fmt ” 

卡l」nc getSequence() func() int { 
i := 0 
「eturn func () int { 

i ++ 
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「etu「n i 

func main() { 

} 
/* 

II nextNumbe「为一个函数，函数 i 为＠

nextNumbe「：＝ getSequence() 

／／ 调用 nextNumbe「函数， i 交量自增 1 并返回

fmt . P「intf （”%d ”， nextNumber、（））

和nt. P「intf （”%d ”， nextNumber、（））

fmt.P「int于（”%d 飞 nextNumbe「（））

／／创建新的函数 nextNumber、1，并查看结采
nextNumber、1 := getSequence() 
fmt . P「intf( "%d ", nextNumber、1())

fmt.P「intf （”%d ”， nextNumber、1())

返回：

1 2 3 1 2 
*/ 

这个例子清晰地展示了 Go 语言闭包在环境继承方面的特性。

5.2.6 递归函数

递归，就是在运行的过程中调用自己。语法格式如下 ：

func recu「sion () { 
r、ecursion() I ＊ 函数调用自身＊／

func main () { 
「ecu「sion()

Go 语言支持递归，但在使用递归时，开发者需要设置退出条件，否则递归将陷入无

限循环。 递归函数对于解决数学上的问题是非常有用的，就像计算阶乘、生成斐波那契数

列等。 以下实例通过 Go 语言的递归函数实现阶乘运算。

／／示例代码 5-13

package main 

impo「t "fmt" 

func Factor、ial(n uint64 ）（「esult uint64) { 
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if (n > 0) { 
「esult = n * Facto「ial(n-1)
「eturn 「esult 

「etu「n 1 

} 

func main() { 
va 「 i int = 15 
fmt.P「intf（”汩的阶来是 %d\n", i, Facto「ial(uint64(i)))

/* 
.il!.曰 ：

15 的阶来是 13076743680白＠

* / 

以下实例通过 Go 语言的递归函数实现斐波那契数列：

／／示例代码 子14

package main 

impo「t "fmt ” 

func fibonacci(n int) int { 
ifn < 2{ 
「etu「n n 

「etur、n fibonacci(n-2) + fibonacci(n-1) 

func main() { 
va「 i int 
fo「 i = 0; i < 10; i++ { 

/ * 
.il!.曰：

fmt.P「intf （”%d\t", fibonacci(i)) 

θ1 1 2 3 5 8 13 21 34 
*/ 

第 5章函数 寸－一

递归可以优雅地解决很多问题，例如著名的快速排序算法就是通过递归实现的。 递归

函数在使用时有可能遇到战溢出的问题，当大量的递归调用导致的程序枝内存分配耗尽就

会产生战溢出 。 好在通过懒惰求值的办法可以解决这个问题，在 Go 语言中，可以通过管

道（channel）和 goroutine 来解决这个问题，后面会介绍。
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5.2.7 内置函数

内置函数就是不需要进行导入操作就可以直接使用的函数，它们有些可以根据不同的

类型进行操作（例如 len, cap 和 append），有些用于系统级的操作（例如 panic）。不管哪

种，它们都需要直接获得编译器的支持。

常见内置函数如下所示。

e close：用于管道通信。
• len：用于返回某个类型的长度或数量（字符串、数组、切片、 map 和管道〉。

• cap：容量的意思，用于返回某个类型的最大容量（只能用于切片和 map）。

• new、 make：均用于分配内存，不过 new 用于值类型和用户定义的类型，如自定义

结构， make 用于内置引用类型（切片、 map 和管道〉。它们的用法就像是函数，

但是将类型作为参数： new(type）、 make(type）。 new(T）分配类型 T 的零值并返回其

地址，也就是指向类型 T 的指针，它也可以用于基本类型： v := new(int） 。 make(T)

返回类型 T 的初始化之后的值，因此它比 new 做更多的工作。 new（）是一个函数，

不要忘记它的括号。

• copy、 append：用于复制和连接切片。

• panic, recover：两者均用于错误处理机制。

• print、 println：底层打印函数（部署环境中建议使用 fmt 包） 。

• complex 、 real imag：用于创建和操作复数。

在后面的章节中如果遇到这些内置函数再详细介绍。

5.3 函数进阶

5.3.1 参数传递机制

Go 语言的参数传递可以分为“按值传递”和“按寻｜用传递”。 Go 语言默认按值传递，

传递的是参数的副本，函数接收参数副本后，使用变量的过程中可能对副本的值进行更改，

但不会影响原来的变量。换句话说，调用函数时修改参数的值，不会影响原来的实参的值，

因为数值变化只作用在副本上。

所以如果要让函数直接修改参数的值，而不是对参数的副本进行修改，就需要将参数

的地址（变量名前面添加＆符号，比如＆variable）传递给函数，这就是按“引用传递”，
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此时传递给函数的是一个指针。

如果把指针传递给函数， 指针的值（一个地址）就会被复制， 但指针的值指向的地址

上的那个值不会被复制（被复制的是指针，但是两个指针指向同一个实际的值）。 这样一

来， 修改这个指针的值，实际上意味着这个值所指向的地址上的值被修改了（别忘了指针

也是变量类型 ， 有自己的地址和值，通常指针的值指向一个变量的地址，所以说到底按引

用传递其实也是按值传递）。

为了验证上面的说法，我们来看一个例子：

／／示例代码 5 - 15

package main 

import ” fmt ” 

func main() { 
x : = 3 
fmt . P 「intln(" x ＝”， x， 飞x =”, &x) 

y : = add( x) ／／ 执行 add 函数，但实际上修改的是 x 的副本

fmt.P「intln （” x ＝”， 儿 ”y =” , y) 11 输出的 x 还是原来的佳，改变的是副本 y 的位

z : = addP(&x) ／／ 执行 addP 函数，实际上修改的是 x 的位

和nt. P「intln （” x =” , x, "z =”, z) 11 输出的 x 已经被修改
fmt.P「intln （”＆x =” , &x ) 11 x 地址还是原来的

func add(a int) int { 
a++ 
「etu「n a 

func addP(a *int) i nt { 
*a++ 
「et u「n *a 

} 
/ * 
返回：

x = 3 &x = 0xc4200160c8 
x = 3 y = 4 

x = 4 z = 4 

&x ＝ θxc4200160c8 

*/ 

add（）函数中 x 变量的值没有发生变化， 而 addP（）函数中 x 的值变了。当调用 add（）的

时候， add（）接收的参数其实是 x 的副本，而不是 x 本身：而 addP（）函数接收的参数是一个

指针，指向的是 x 的本身，所以 x 实际的值就改变了 。
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传指针最明显的三点好处如下。

第一，传指针使得多个函数能操作同一个对象。

第二，传指针比较轻量级 C 8B），毕竟只是传内存地址，可以用指针传递体积大的结

构体。 如果传递值，在每次创建副本上面就会花费相对较多的系统开销（内存和时间 ）。

所以当要传递大的结构体的时候， 用指针是一个明智的选择。一般来说，传递指针 （一个

32 位或者 64 位的值）的消耗比传递副本占用更少资源。 在函数调用时， 像切片 C slice ）、

字典（map ） 、 接口 C interface ）、通道（ channel）这样的引用类型都是默认使用引用传递

的（即使没有显式地指出指针）。

不过需要注意的是， Go 语言中 channel 、 slice 、 map 这三种类型的实现机制类似指针，

所以可以直接传递，而不用取地址后传递指针。不过若函数需改变 slice 的长度，则仍需

要取地址传递指针。

第三，传递指针给函数不但可以节省内存（因为没有复制变量的值〉，而且赋予了函

数直接修改外部变量的能力，所以被修改的变量不再需要使用 re阳m 返回 。

关于第三点，来看一个例子，下面代码 res 是一个指向 int 变量的指针，通过这个指

针，在函数内修改了这个 int 变量的数值：

／／示例代码 5-16

package main 

impor、t ( 
"fmt" 

func main() { 
n ：＝日

「es := &n 
multiply(2, 4，「es)

fmt . P「intln （” Result ：”， ＊ 「es )

func multiply(a, b int, res *int) { 
＊「es = a * b 

} 
/* 
.iS. 曰：

Result: 8 
* / 

上面仅仅是个例子，实际开发中传递一个指针很容易引发一些不确定的事， 请万分小
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心那些可以改变外部变量的函数，迫不得已使用时请添加注释以便他人能够清楚这个函数

到底做了什么。

尽管如此，传递指针的优势还是十分明显的，当需要在函数内改变一个占用内存比较

大的变量时，传递指针可以极大减少内存占用，性能优势尤为出色，所以这把双刃剑要适

当利用 。

5.3.2 defer 与跟踪

1. defe「延迟语旬

Go 语言中让人颇为称道的一个设计就是延迟（defer）语句，开发者可以在函数中添

加多个 defer 语句。当函数执行到最后时（return 语句执行之前），这些 defer 语句会按照

“逆序”执行，最后该函数才退出 。

1 ) defer 的用途

在进行一些 IO 操作的时候，如果遇到错误，便需要提前返回，而返回之前应该关闭

相应的资源，否则容易造成资源泄露等问题， defer 语句就可以出色地解决这个问题。 对

于其他语言而言， 打开一个资源一般这样写 ：

手unc ReadW「ite() bool { 
file . Open (” f ile") 
／／ 做些什么之后

if aFailu「e { I I 遇到状况 a，需要提前返回

file. Close() 
「etu「n false 

} else if bFailu陀｛／／ 遇到状况 b，需要提前返回

手ile.Clo s e()

「etu「n false 

} 
／／正常执行， 关闭资源
file.Close() 
「etu「n t 「ue

上面的例子中有很多重复的代码， 而使用 Go 语言的 defer 语句可以解决这个问题。

下面看看 Go 语言的写法，使用 defer 不但使得代码量减少了很多，而且程序变得更优雅

简洁：

于unc ReadW「ite() bool { 
file.Open (”file ” ) 
由于E「 file.Close() II 打开和关闭写在一起方便管理， 还不容易遗漏

. ·E
A 
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i手 aFailu「e { 
「eturn false 

} else 工f bFailu「e { 
「etu「n false 

「etu「n t「ue

在 defer 后指定的函数会在函数退出前调用。如果多次调用 defer，那么 defer 采用后

进先出模式，例如以下代码：

于0「 i ：＝ θ； i < 5; i++ { 
defe「 fmt . P 「intf （ ” %d ", i) 

/* 

返回：

4 3 2 1 0 
*/ 

2）执行顺序

关于 defer、 re阳m 和返回值之间的执行顺序，很多 Go 语言新手都会掉进坑里，下面

用几个例子说明。

首先需要特别注意函数的返回值是否被命名，例如下面是无名返回值的情况：

／／示例代码 子17

package main 

impo「t ( 
’' fmt" 

func main() { 
fmt.P「intln("retu「n:", a()) II 打印结采为 「eturn: 0 

func a() int { 
va「 1 mt 
de手E「 func() { 

1++ 
fmt.P「intln （”defe曰：飞 i) 11 打印结采为 defer、2: 2 ) ( 

、
》J

defe「 func() { 
1++ 
fmt.Println("deferl ：飞 i) II 打印结采为 defer、1: 1 ) 

，
，
‘
、

1J 

「eturn i 
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/ * 
返回：

defer、1: 1 

defer2 : 2 
「etu「n ： θ

* / 

以下为有名返回值的情况：

／／示例代码 5 - 18

package ma i n 

impo「t ( 
"fmt" 

func main() { 
fmt .P「intln （＂「eturn:", b()) ／／打印结采为 「etu「n : 2 

func b() (i int) { 
defer、 func() { 

i++ 

fmt.Pr、intln （”defe曰： ＂ J i) ／／打印结采为 defe曰： 2) 
，
，
‘
、

、
，J

d efer、 func() { 
i++ 

有『1t. Pr、intln("deferl ：”， i) ／／ 打印结采为 defe叫： 1

}() 
「eturn i ／／ 或者立接 「etu「n 效采相同

} 
/ * 
返回 ：

deferl: 1 

de卡E「2: 2 
「etu 「『1: 2 
* / 

首先我们知道， 多个 d巳fer 语句的执行顺序为“逆序”， defer、 return、返回值三者的

执行逻辑应该是： defer 最先执行－些收尾工作；然后 re阳m 执行， return 负责将结果写入

返回值中：最后函数携带当前返回值退出 。

上面两段代码的返回结果之所以不同，是因为 a() int ｛｝的返回值没有被命名，而且需

要特别注意的是， 尽管两个 defer 语句的匿名函数也没有返回值，但是匿名函数的特点是

可以继承变量的值，所以 defer2 语句继承了 deferl 语句的值。 按理说 a（）的返回值是 2 才

对， 然而返回值却是 0， 这是因为返回值没有被声明，所以函数 a（）的返回值还是 0。
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然后再来看 b() (i int) ｛｝的返回值，己经声明为 l，也就意味着 defer 中是可以调用到

真实返回值的，因此 defer 在 re阳m 赋值返回值 1 之后，再一次修改了 1 的值，最终函数退

出后的返回值才会是 defer 修改过的值。

3 ) defer 原理

虽然己经了解 defer 与 re阳rn 和返回值的执行关系，但是有一点还要深究的是 defer

到底是如何延时调用的，在 defer 中的表达式必须是函数调用， 意味着 defer 后面不能执行

操作语句。

首先 re阳m 的实现逻辑简单来说就是：

· 第一步是给返回值赋值（若为有名返回值则直接赋值，若为匿名返回值则先声明再

赋值） ；

· 第二步调用阻T 返回指令并传入返回值，而 RET 则会检查 defer 是否存在，若存

在就先逆序插播 defer 语句 ；

· 最后 RET 携带返回值退出函数。

可以看出 ， return 并不是一个原子操作，函数返回值与 re阳m 返回值并不一定一致。

因此， defer、 return、返回值三者的执行顺序应该是： return 最先给返回值赋值；接着 defer

开始执行一些收尾工作；最后 RET 指令携带返回值退出函数。

最后需要特别提醒的是， defer 声明时会先计算确定参数的值， defer 推迟执行的仅是

其函数体，因此 defer 语句位置并非随意， defer 的初始化还是受到外部影响的。

／／示例代码 5 -19

package main 

impo「t ( 
"fmt ” 

” time" 

func main() { 
i, p := a() 
手『『1t. Println( "retu「n ：”， i, p, time. Now()) 

fl」nc a() (i int, p *int) { 
II i++ 

／＊下面是有参数的 defe「 函数，函数中的 i 与外围函数的 i 并不是同一个参数，初始化时 i 位
为 θ ， 打印结采为 θ ＊／

defe「 func(i int) { 

. 114. 



} 
/* 

返回：
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fmt.P「intln （” de卡E「3 ： ”， i, &i, time.Now()) 
}(i) 
／／下面函数有参数，初始化时工的值还是＠，所以延迟打印的结果是 θ
defer、有『1t.P 「intln （”defe「2 ：”， i, &i, time.Now()) 
／／下面函数无参数，没有参数初始化， i 的值为 「etu「n t吾句的返回值

defe「于unc() { 
于『『1t.P「intln （” de手E「1 ： “， i, &i, time .Now()) 

}() 

i++ 
func () { 

于『『1t.P 「intln （” p「intl ：门 i, &i, time.Now()) 

}() 
fmt.P「intln （” P「int2 ：”， i, &i, time . Now()) 
「etu「n i, &i 

printl: 1 0xc420θ160c8 . . . . m=+0.θ日02θ6777
P「int2: 1θxc420016θc8 . . .. m=+0.000308892 
defe「1: 1 0xc4200160c8 . . . . m=+0 . 000316124 

第 5章函数 寸一一

defe曰：＠ θxc4200160c8 . . . . m＝＋θ.000205528 ／／这个才是最早被初始化的，只不过手胆ιi足衫tA于而已

de于E「3 : 0 0xc420016lb8 . . .. m＝＋θ.00θ324588 ／＊此处 defe「 函数与整个程序没什么关联， i 的

「etu「n: 1 0xc4200160c8 . ... m=+0.000328836 
*/ 

地址也不一致＊／

尝试把 i＋＋的位置改为注释的位置，再查看返回结果。

2. 跟踪

defer 还经常用于代码执行追踪，这个方法十分实用， 具体为在进入和离开某个函数

时打印相关的消息，例如下面两个函数：

func t「ace(s st「ing) string { 
句It. P 「intln （”开始执行”， s) 
「et u「n s 

func un(s st「ing) { 
于「『1t .P 「intln （”结束执行”， s)

有了上面两个函数，接下来对任意代码我们都可以调用这两个函数来追踪代码执行，

下面例子展示的是 defer 语句的初始化特点：

／／示例代码 子20

package main 
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impo「t ”fmt"

func main() { 
b() 

} 
卡unc a() { 

仅供才｜商业用途或交流学习使用

defe「 un(tr、ace("a")) ／／初始化 defe「 函数的参数，所以输出 trace （）的结采

fmt.P「intln（飞的逻辑代码”）

} 
func b() { 

defe「 un(t俨ace （” b"))

fmt.P「intln（飞的逻辑代码” ）

a() 

func t「ace(s st「ing) str、ing { 
fmt.P「intln （”开始执行

「etu 「「l 5 

func un(s st「ing) { 
手mt.Println （＂结束执行

/* 

返回 ：

开始执行 b

b 的逻辑代码

开始执行 a

a 的逻辑代码

结束执行 a

结束执行 b
*/ 

也可以使用 defer 语句来记录函数的参数与返回值， 例如：

defer、 func() { 
log.P「intf （’E于unc1(%q) = %d, %v”, s, n, e「「）

}() 

使用这种办法可以获取函数调用时的输入值和输出值。使用延迟语句还可以修改

re阳m语句返回的值，比如修改 re阳m 的错误信息等。

5.3.3 错误与恢复

错误处理是现代化编程语言必须慎重考虑的一个话题。 几种主流的语言如 C＋＋、 Java

等都引入了错误处理的概念，比如异常（ exception）的概念和町－catch 关键宇等。 Go 语

言在错误处理上考虑得更为深远，漂亮的错误处理规范是 Go 语言最大的亮点之一。
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因为 Go 语言并没有像 Java 那样提供异常机制，所以 Go 语言不能抛出异常，取而代

之的是提供了 panic 和 recover 机制。在展开之前，希望读者记住，应当把 panic 作为最后

的手段来使用，也就是说你的代码中应当没有或者很少有 panic 语句 。 panic 是个强大的工

具，但需要适当地使用它。 下面是 panic（）和 recover（）函数的声明格式：

卡unc panic(inte「face{})

func recove「（） inter、face {} 

在开始介绍 Go 语言的 panic 等机制之前， 先来认识 Go 语言是怎样面对程序错误的。

1. error 

Go 语言通过 eπor 接口实现错误处理的标准模式，该接口的定义如下：

type E「「O「 inte「face { 
E「「O「（） st 「ing

对于大部分函数而言，返回错误基本上都可以定义为以下模式，即将 error 作为多返

回值中的最后一个返回，当然这并非强制要求。

手unc Foo(pa 「am int) (n int, e 「「 E「「O「）｛

// 

调用时，代码一般会按下面这种方式处理错误情况：

func main() { 
n, e「「：＝ Foo （ θ ） 

if e「「！＝ nil { 
／／ 错误处理

} else { 
／／ 使用返回值 n

这里使用 Go 语言标准库中的实际代码来演示如何使用自定义的 eηor 类型。首先需

要定义一个类型，用于承载错误信息，不过因为 Go 语言中接口十分灵活，所以不需要从

eηor 接口继承或者像 Java 一样使用 implements 来明确指定类型和接口之间的关系， 因此

具体代码只需这样：

type PathE「ro「 struct { 
Op st「ing

Path st「ing
E「「巳「「or
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现在，为了让编译器知道 PathError 可以当一个 eπor 来传递，还需要关键一步，下面

的代码实现了具体的 E町or（）方法：

func ( e * PathE 「「O「） E「「O「（） st 「ing { 
「etu「n e.Op +”" + e.Path +”:“+ e.Er「 .Er「O「（）

关于接口的更多细节，后面相关章节会详细介绍。现在可以直接返回 PathError 变量

了 ，比如在下面的示例代码中，当 syscal l. Stat（）失败返回m时，将该 err包装到一个 PathError

对象中返回：

func Stat(name st「ing) (fi Fileinfo, E「「 E「「O「）｛

va「 stat syscall. Stat_ t 
e「「＝ syscall.Stat(name, &stat) 
if e「「！＝『lil { 

「etu「n nil, &PathE「「or｛” stat ＇’， name, e「「｝

「eturn fileinfoF 「omStat(&stat, name), nil 

不过，很多时候在处理错误时，我们不仅仅满足于打印一句错误信息，而是希望获得

更多详细情况，那就需要用到类型转换知识了 ：

fi, e 「r := os.Stat("a.txt") 
if E「「！＝ nil { 

if e, ok : = e「r.( * os . PathE「「O「）； ok && e.E「「！＝ nil { 
／／获取 PathE「俨or 类型变量 E 中的其他信息并处理

以上就是 Go 语言中 e盯or 类型的简单使用方法。与其他语言中的异常相比， Go 语言

的处理相对比较直观、简单。 有了错误，就有恢复机制，下面来看 Go 语言的亮点之一： panic

机制。

2 . panic 

panic （恐慌）是一个内建函数，可以中断原有的控制流程，进入一个令人“恐慌”

的流程中（表示程序运行遇到问题， 不知道该怎么办，所以很慌张〉。当函数 Funcl 调用

panic 时，函数的执行就会被中断，但是 Funcl 中的 defer 函数会正常执行，然后 Fune ！ 返

回到调用它的地方。在调用 Funcl 的地方， panic 会继续蔓延，继续向外围扩散，直到 panic

的 goroutine 中所有调用的函数返回，此时程序才会退出。错误信息将被报告，包括在调

用 panic（）函数时传入的参数，这个过程称为错误处理流程。

• 11 8 . 



仅供｜｜：附业用途或交流学习使用

第 5 章 函数丁一一

恐慌可以直接调用 panic 产生， 也可以由运行时错误产生， 例如访问越界的数组。 从

上面的声明格式来看（参数是一个空接口）， panic（）函数接收任意类型的数据，比如整型、

字符串、对象等。调用方法很简单：

panic(404) 
panic("netwo「k b「oken ”）

panic(E「「O「（ ＂ file not exi sts '’)) 

下面这个函数演示了如何在过程中使用 panic（）抛出错误， 函数会获取系统的用户名，

当用户名不是 root 的时候抛出错误：

va「 user= os.Getenv("USER") 

手unc isRoot() { 
if use「！＝ ＂「oot" { 

panic (” no value fo「 $USER")

前面产生的错误不影响 defer 的执行 ， 例如 ：

／／示例代码 5-21

package main 

func main() { 
defer、 func () { 

panic （”defe「 panic ”）

}() 
panic (” test panic ” ) 

} 
/ * 
返回：

panic: test panic 
panic: defe「 panic

* / 

区别使用 panic 和 eηor 两种方式， 导致关键流程出现不可修复性错误的情况使用

panic ， 其他情况使用 e汀Or o

3. 「ecover

recover 是一个内建的函数，可以让进入令人恐慌的流程中的 goroutine 恢复过来。如

果当前的 goroutine 陷入恐慌， 调用 recover 可以捕获到 panic 的输入值， 并且恢复正常的

执行。
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由于 recover（）函数用于终止错误处理流程，所以一般情况下 ， recover（）仅在 defer 语

句的“函数”中有效，以有效截取错误处理流程， recover（）只有在 defer 的 “函数”内直

接调用才会终止错误，否则总是返回 nil。如果在没有发生异常的 goroutine 中明确调用

recover（）函数，会导致该 goroutine 所属的进程打印异常信息后直接退出 。

／／示例代码 5-22

package main 

impo「t "fmt" 

func main() { 
test() 

卡unc test() { 
defer func () { I I 有效，在 defer、语句的匿名函数中调用

fmt.P「intln （「ecove「（））

}() 
defe「 func() { 11 无效，间接调用 「ecove「（） ，返回 nil

func() { 
「ecover()

}() 

}() 
defer fmt.Println(recover() )I ＊ 无效，「ecove「（）相当于直接调用然后被外部函数打印，

返回 nil *I 
defer 「ecove「（） ／／无效，相当于直接调用「ecove「（）， 返回 nil

panic （”发生错误”）

以下为一个常见的场景。 假设对于 foo（）函数的执行心里没底，感觉可能会触发错误

处理，或者自己在其中明确加入了按特定条件触发错误处理的语句，那么可以用如下方式

在调用代码中截取 recover():

／／示例代码 子23

package main 

impor、t "log” 

func main () { 
test () 

func test () { 
defer func () { 

if 「：＝「ecover （）；「！＝ nil { 
log.P「intf（”捕获到的异常： 如”，「）

}() 
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返回 －

defer、 func() { 
panic （” 第二个错误”）

}() 
panic （＂ 第一个错误”）

仅供非商业用途或交流学习佼川

2017／θ5月3 15:22:44 捕获到的异常 ： 第二个错误
* / 
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无论 foo（）中是否触发了错误处理流程，该匿名 defer 函数都将在函数退出时执行。假

如 foo（）中触发了错误处理流程，执行 recover（）函数将使得该错误处理过程终止。 如果错误

处理流程被触发，程序传给 panic 函数的参数不为 nil，则该函数还会打印详细的错误信息。

下面这个例子可以检查函数在执行时是否会产生 panic，其中 genE盯（）函数显然是会产

生错误的， 然后通过 throwsPanic（）函数抛出异常并使用 recover（）恢复：

／／示例代码 5-24

package main 

impo「t ( 
"fmt ” 
” time ” 

func 『nain () { 
II genE「「（）
throwsPanic(genE 「「）

func genE「「（）｛

} 

fmt.P「intln(time.Now（），”正常的语句··）
defer、 func() { 

}() 

手『nt. Pr、intln(time . Now（），”defe「正常的语句 ”）

panic （” 第二个错误”）

panic （”第一个错误”）

func th「owsPanic （于于unc()) (b bool) { 
defer、 func() { 

}() 
f() 
「etu俨n

if 「：＝「ecove「（）；「！ = nil { 
fmt.Pr、intln (time. Now（），”捕获到的异常：”，「）
b = t 「ue
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/* 
返回．

仅供非商业用途或交流学习佼用

. 15:46:16.973208072 +0800 HKT m＝＋θ . 000189341 正常的语句

. 15 : 46:16 . 973306184 +0800 HKT m=+0 . 000287432 defer 正常的语句

. 15 : 46:16.973314041 +0朋0 HKT m＝＋θ . 000295271 捕获到的异常 ： 第二个错误
*/ 

注意到，虽然“第一个错误”早就发生了，但是在 recover（）函数中看不到“第一个错

误”的捕获时间，这是因为 recover（）只会捕获最后一个错误，而且捕获的时机是在函数最

后面，不影响“第一个错误”之后的 defer 语旬的执行。

5.4 本章小结

通过本章的学习，相信读者己经能够写出比较简单的完整 Go 语言程序了，目前 Go

语言没有泛型（ generic）的概念，也就是说它不支持那种支持多种类型的函数。 不过在大

部分情况下可以通过接口（ interface），特别是空接口与类型选择（type switch）或者通过

使用反射（reflection）来实现相似的功能。使用这些技术将导致代码更为复杂、性能更为

低下，所以在非常注意性能的场合，最好为每一个类型单独创建一个函数，这样代码可读

性更强。
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复合数据类型

一个稍微复杂的程序往往少不了存储大量的数据，从本章开始将会认识复合数据类

型，复合数据类型是可以包含大量条目的数据结构，例如数组、切片和映射等。 Go 语言

的复合数据类型吸收了很多 Python 语言的优点，相对而言没有 C 语言那么灵活、复杂。

因为引入了切片这种概念使得 Go 语言的代码里并不容易见到数组， 切片是构建在数

组之上并且提供更强大的能力和便捷的一种数据类型 ， 学好切片有助于在编程过程中灵活

处理数据。 Go 语言的 3 种复合数据类型可以让开发者管理集合数据，这 3 种数据类型也

是 Go 语言核心的一部分，在标准库里被广泛使用。掌握这些数据结构后，用 Go 语言编

写程序会变得快速、有趣且十分灵活。

6.1 数组

了解数据结构， 一般会从数组开始，因为数组是切片和映射的基础数据结构。理解了

数组的工作原理，有助于理解切片和映射提供的优雅、 强大的功能。

数组是具有相同类型的一组己经编号且长度固定的数据项序列，这个序列可以是有序

的也可以是无序的，组成数组的各个变量称为数组的元素。这种类型可以是任意的原始类

型，例如 l町、 string 或者自定义类型。数组长度必须是一个非负整数的常量（或常量表达

式） ， 数组长度也是数组类型的一部分，所以［20]int 和（ 1 OO]int 不是同一种类型。

6.1.1 声明数组

数组的声明需要指定元素的数据类型，以及存储元素的数量（数组的长度〉，如下面
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代码所示：

／／ 声明一个包含 5 个元素的整型数纽
va「 ar「ay [S]int 

数组一旦声明，它存储的数据类型和数组长度便都不能修改了。所以如果需要存储更

多的元素，必须先创建一个更长的数组，然后再把原来数组里的值复制到新数组里。

Go 语言在声明变量时，都是使用相应类型的零值来初始化变量的，数组也一样。数

组初始化时， 其每个元素都被初始化为对应类型的零值。例如上面的整型数组里， 每个元

素都被初始化为 0 （整型的零值） 。

使用数组字面量可以快速创建并初始化数组， 数组字面量可以声明数组里元素的数

量，并指定每个元素的值，如下面代码所示：

／／ 声明一个包含 5 个元素的整型数纽
／／用具体位初始化每个元素

a「「ay := [5]int{l0, 20, 30, 40, 50} 

如果使用．．．替代数组的长度， Go 语言会根据初始化时数组元素的数量来确定该数组

的长度，如下面代码所示：

／／ 声明一个整型数量且
／／用具体位初始化每个元素
／／ 容量由初始化值的数量决定

a「「ay := [ . . . ]int{10, 20, 3θ， 40, 50} 

如果知道数组的长度，还可以给特定下标指定具体值，如下面代码所示：

／／ 声明一个有 5 个元素的数组
／／用具体位初始化索引为 1 和 2 的元素

／／ 其余元素保持零值
a「「ay : = [S]int{l: 10, 2: 20} 

6.1.2 访问与修改

和其他类 C 语言一样， Go 语言数组通过数组下标（索引位置）来读取或者修改数组

元素，下标（索寻｜〉从 0 开始，第一个元素索引为 0，第二个索引为 l，以此类推。元素

的数目 （长度或者数组大小） 必须是固定的并且在声明数组时就指定的（编译时需要知道

数组长度以便分配内存）， 数组长度最大为 2GB 。

1. 访问元素

对于数组 a叫］，第一个元素是凹［O］，第三个元素是 aη［2］，总体来说下标 i 代表的元
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素是 arr[i］， 最后一个元素是阳1 [len(arrl)-1 ） 。 下面代码定义一个数组，然后使用 for 循环

打印每一个元素的值。

／／示例代码 6-1

package main 

impor、t "fmt ” 

func main () { 
ar「： ＝ [S]int{l, 2, 3, 4} 

手or i := 0; i < len(arr); i++ { 
和nt. P「intf("Ar「ay at index %d is %d\ n", i, a 「「l[i])

叮
A
q
4

、
吨d

a
峙
白
u

e3r3CJCJCJ ．
、
自
企
．
、
自
晶
．
、
自
晶
．
、

4
·
吨
4

血
U
句
4

吨
’
』
、2
A

且
寸

XVAVAVAX EEEEE AUJUJUAUJu nHnHnHnHnH －
1
·
1
·

1
·
1
·

工

+
L

+
L

+
L

+
L

+
L 

2u2u2u2u2u 

.. 
yyyyy 

y’
2M2u2u2u2u 

-MV

FE

”’

F’”’

nE 

＊
’
’
已
「
「
「
「

P
J
f

1
J

，

／

立

A
A
A
A
A

＊

2. 修改元素

数组是效率很高的数据结构，因为数组在内存分配中是连续的，要访问数组里某个单

独元素，使用口运算符即可，如下面代码所示：

／／ 声明一个包含 5 个元素的整型数纽
／／ 用具体位初始化每个元素
ar「ay := [S]int{lθ， 20 , 30, 40, 50} 
／／ 修改索引为 2 的元素的值
a「「ay[2] = 35 

数组的值也可以是指针，下面声明一个所有元素都是指针的数组，然后使用＊运算符

就可以访问元素指针所指向的值，如下面代码所示：

／／声明包含 5 个元素的指向整数的数1且
／／ 用整型指针初始化索引为＠和 1 的数量且元素

a「「ay := [S]*int ｛ θ ： new(int), 1: new(int)} 
／／ 为索引为 ＠ 和 1 的元素赋值
*a「ray ［ θl = 10 
*array[l] = 20 

在 Go 语言里，数组是一个类型值，这意味着数组也可以像函数一样用在赋值操作中，

变量名代表整个数组，因此同样类型的数组可以赋值给另一个数组，如下面代码所示：
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／／ 声明第一个包含 5 个元素的字符串数纽
va 「 ar「ayl [S]st「ing

／／ 声明第二个包含 5 个元素的字符串数纽
／／用颜色初始化数纽

a「「ay2 := [S]st「ing{"Red＂，”Blue", "Green”,”Yellow",”Pink”} 
／／把 ar「ay2 的位复制到 ar「ayl
a「「ayl = a 「「ay2

复制之后，两个数组的值完全一样。

数组作为一个变量类型，它包括数组长度和每个元素的类型两个部分。只有这两部分

都相同的数组才是类型相同的数组，才能互相赋值。看看下面这段代码：

／／声明第一个包含 4 个元素的字符串数量且
va「 a「俨ayl [4]st「ing

／／声明第二个包含 5 个元素的字符串数纽
／／ 使用颜色初始化数纽

a「「ay2 := [S]st 「ing｛” Red ＂，”Blue”，”G「een ”， ”Yellow”，“Pink"}

／／将 ar「ay2 复制给 a「「ayl
a「「ayl = a 「「ay2

II Compile「 Er「or:

II cannot use a 「「ay2 (type [S]st「ing) as type [4]st「ing in assignment 

与之前的参数传递一样，如果复制数组指针，只会复制指针的值，而不会复制指针所

指向的值， 如下面代码所示：

／／声明第一个包含 3 个元素的指向字符串的指针数纽
va「 a「「ayl [3] * st 「ing

／／ 声明第二个包含 3 个元素的指向字符串的指针数纽
／／ 使用字符串指针初始化这个数纽

ar「ay2 := [3] * st「ing{new(st「ing), new(st「ing), new(string)} 
／／ 使用颜色为每个元素赋值
*a「「ay2[0] =”Red ” 
* a 「「ay2[1] =”Blue" 
* a 「「ay2[2] = "Green" 
／／ 将 a「「ay2 复制给 a「「ayl
a「rayl = a 「「ay2

在上面的代码中，复制操作之后，两个数组指向同一组字符串。

6.1.3 多维数组

数组本身只有一个维度，但是可以组合多个数组创建多维数组。多维数组多用于管理

具有依赖关系的数据（例如坐标系等），下面是声明二维数组的示例代码：

／／ 声明一个二维整型数纽 两个维度分别存储 4 个元素和 2 个元素
var a「「ay [4][2]int 
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／／ 使用数纽字面量来声明并初始化一个二维整型数纽

array := (4][2]int{{l0 , 11}, {20, 21}, {30, 31}, {40, 41}} 
／／ 声明并初始化外层数组中索引为 1 个和 3 个的元素
a「「ay := (4][2]int{l : {2θ ， 21}, 3: {40, 41}} 
／／ 声明并初始化外层数组和内层数组的单个元素
a「「ay := (4][2]int{l: ｛ θ ： 20}, 3: {1: 41}} 

此时为了访问单个元素，需要组合使用口运算符，如下面代码所示：

／／ 声明一个 2x2 的二维整型数量且

va「 a「「ay (2][2]int 
／／ 设置每个元素的整型值

a「「ay ［ θ］［ θl = 10 
a「俨ay ［ θ ］［ 1] = 20 
a「「ay(l ］［ θl = 30 
a「「ay[l][l] = 40 

与一维数组一样，只要类型一致就可以将多维数组互相赋值，如下面代码所示。多维

数组类型包括两个部分： 每一维度的长度和元素数据类型。

／／ 声明两个不同的二维整型数纽

va 「 ar「ayl [2][2]int 
va「 ar「ay2 (2][2]int 
／／为每个元素赋位
a「ray2(0 ］［ θl = 10 
a「「ay2 ［ θ ］［ 1] = 20 
a「「ay2(1 ］［ θl = 30 
ar「ay2(1][1] = 40 
／／ 将 a「「ay2 的位复告r］给 a「「ayl

a「「ayl = ar「ay2

实际上每个数组都是一个单独的值，所以还可以独立复制某个维度，如下面代码所示：

／／ 将 a「「ayl 的索引为 1 的维度友告r］到一个同类型的新数组里

va「 a「「ay3 [2]int = a 「「ayl[l]

／／将外层数组的索引为 1、 内层数组的索引为＠的整型值复制到新的整型交堂里

va「 value int = ar「ayl[l ］（θ ］

6.1.4 将数组传递给函数

前面讲过，在 Go 语言中数组是一个值类型（value type ），所有的值类型变量在赋值

和作为参数传递时都将产生一次复制动作。 如果直接将数组作为函数的参数， 则在函数调

用时数组会复制一份作为函数参数。 因此，在函数体中无法修改传入的数组的内容，因为
函数内操作的只是所传入数组的一个副本。

如此一来，从内存和性能角度看，在函数间传递数组是一个开销很大的操作。 特别是
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当这个变量是一个数组时，意味着整个数组，不管有多长，都会完整复制， 并传递给函数

（别忘了在函数之间传递变量时，默认以值的方式传递）。

为了体验这个操作到底有多消耗性能，我们来创建一个包含 100 万个 int 类型元素的

数组。在 64 位架构上，这将需要 800 万字节，即 8MB 的内存。如果声明了这种大小的数

组，并将其传递给函数，可以想象是一个非常“重”的操作。

／／ 声明一个需妥 8闸 的数纽
va「 a「「ay [le6]int 
／／ 将数纽传递给函数 foo
foo(ar「ay)

／／ 函数 foo 接收一个包含 100 万个整型值的数纽

func foo(a「「ay [le6] i nt) { 
／／ 做些什么

每次函数 fooO被调用时，必须在榜上分配 8MB 的内存。 之后，整个数组的值（大小

8MB）被复制到刚分配的内存里。

虽然 Go 语言会处理这个复制操作，不过其实有一种更好且更高效的方法来处理这个

操作，那就是只传入指向数组的指针，这样只需复制 8 字节的数据而不是 8MB 的内存数

据到枝上，如下面代码所示：

／／ 分配一个需妥 8MB 的数量且
va「 a「「ay [le6]int 
／／ 将数组的地址传递给函数 foo
foo(&a「「ay)

／／函数 卡00 接收一个指向包含 1四 万个整型值的数组的指针

fu nc foo(a「「ay *[le6] i nt ) { 
／／ 做些什么

这次函数 foo（）接收一个指向 100 万个整型值的数组的指针，现在将数组的地址传入

函数，只需在枝上分配 8 字节的内存给指针即可。

这个操作会更有效地利用内存，性能也更好。不过要意识到，因为现在传递的是指针，

所以如果改变指针指向的值，会改变共享内存中的值。为了解决这个问题，就需要使用切

片来更好地处理这类共享问题了 。

6.2 切片

切片是 Go 语言中比较特别的数据结构，这种数据结构更便于使用和管理数据集合。
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切片是围绕动态数组的概念构建的，可以按需自动增长和缩小。切片的动态增长是通过内

置函数 append（）来实现的，这个函数可以快速且高效地增长切片，也可以通过对切片再次

切割，缩小一个切片的大小。因为切片的底层内存也是在连续内存块中分配的，所以切片

还能获得索引 、 j是代以及为垃圾回收优化的好处。

6.2.1 创建数组切片

Go 语言中创建和初始化切片的方法有几种，而能否确定切片的容量是创建切片的关

键， 它决定了以何种方式创建切片。

1. make 和切片字面量

一种创建切片的方法是使用内置的 make（）函数。当使用 make（）时，需要传入一个参

数，指定切片的长度，如下面代码所示：

／／创建一个字符串切片
／／ 其长度和容量都是 5 个元素
slice : = make( []st「ing, 5) 

如果只指定长度，那么切片的容量和长度相等。 也可以分别指定长度和容量，如下面

代码所示：

／／创建一个整型切片
／／ 其长度为 3 个元素，容量为 5 个元素
slice := make([]int, 3, 5) 

分别指定长度和容量时，创建出来的切片的底层数组长度就是创建时指定的容量，但

是初始化后并不能访问所有的数组元素。上面代码中的切片可以访问 3 个元素， 而底层数

组拥有 5 个元素，因此剩余的 2 个元素可以在后期操作中合并到切片，然后才可以通过切

片访问这些元素。

基于上面这个切片创建新的切片，新切片会和原有切片共享底层数组，也能通过后期

操作来访问多余容量的元素。不过不允许创建容量小于底层数组长度的切片，如下面代码

所示：

／／ 创建一个整型切片
／／ 使其长度大于容量
slice := make([]int, 5, 3) 
Compile「 E「「O「：

len lar、ge「 than cap in make([]int) 

另一种常用的创建切片的方法是使用切片字面量，如下面代码所示：
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／／ 创建字符串切片

／／ 其长度和容量都是 5 个元素
slice := []st 俨ing｛” Red ”，＂ Blue”，”Green", "Yellow”,”Pink"} 
／／创建一个整型切片
／／ 其长度和容量都是 3 个元素
slice := []int{l0, 20, 3θ｝ 

这种方法和创建数组类似，只是不需要指定口运算符里的值，初始的长度和容量会基

于初始化时提供的元素的个数确定。

当使用切片字面量时， 可以设置初始长度和容量，要做的就是在初始化时给出所需的

长度和容量作为索引（下标）。 下面代码中的语法展示了如何创建长度和容量都是 100 个

元素的切片：

／／创建字符串切片
／／ 使用空字符串初始化第 100 个元素
slice : = []st 「ing{99 ：””｝

记住一点，如果在口运算符里指定了一个值，那么创建的就是数组而不是切片。只有

不指定值的时候才会创建切片，如下面代码所示：

／／创建有 3 个元素的整型数纽
a「「ay := [3]int{10, 20, 30} 
／／创建长度和容量都是 3 的整型切片
slice := []int{l0, 20, 3白｝

2. nil 和空切片

有时程序可能需要声明一个值为 nil 的切片（也称 nil 切片或空切片）。 只要在声明时·

不做任何初始化，就会创建一个 nil 切片，如下面代码所示：

／／创建 nil 整型切片
va「 slice []int 

在 Go 语言里， nil 切片是很常见的创建切片的方法。 nil 切片多用于标准库和内置函

数，在需要描述一个目前暂时不存在的切片时， nil 切片十分好用 。 例如，函数要求返回

一个切片但是发生异常的时候，利用初始化，通过声明一个切片可以创建一个 nil 切片：

／／ 使用 make 创建空的整型切片
slice := make( []int, 0) 
／／ 使用切片字面量创建空的整型切片
slice := []int{} 

nil 切片在底层数组中包含 0 个元素， 也没有分配任何存储空间 。

此外， nil 切片还可以用来表示空集合。 例如，数据库查询返回 0 个查询结果时 。 nil

切片和普通切片一样，调用内置函数 app巳nd 、 len 和 cap 的效果都是一样的 。
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6.2.2 切片的使用

现在知道了什么是切片，也知道如何创建切片，下面来看看如何在程序里使用切片。

1 .赋值和分割

给切片的某个元素赋值和给数组的某个元素赋值在方法上完全一样，使用口运算符就

可以改变某个元素的值。

／／创建一个整型切片
／／其容量和长度都是 5 个元素
slice := []int{10, 20, 3θ， 40, 50} 
／／改变索引为 1 的元素的位

slice[l] = 25 

切片之所以被称为切片，是因为创建一个新的切片就是把底层数组切出一部分。例如：

／／创建一个整型切片
／／其长度和容量都是 5 个元素
slice := []int{10, 20, 30, 40, 50} 
／／创建一个新切片
／／其长度为 2 个元素，容量为 4 个元素

newSlice := slice[1:3] 
／／使用 3 个索引创建切片
new5lice2 := slice[2:3:4] 

执行上面的代码后，就有了两个切片，它们共享同一段底层数组，但通过不同的切片

会看到底层数组的不同部分。

第一个切片 slice 能够访问底层数组全部 5 个元素的容量，不过之后的 newSlice 就访

问不到了 。 对于 newSlice，底层数组的容量只有 4 个元素。 newSlice 无法访问到它所指向

的底层数组的第一个元素之前的部分。 换而言之，对 newSlice 来说，之前的那些元素是

不存在的。

一个常见的描述是，对底层数组容量是 k 的切片 slice[i :j:k］来说，长度为 j-i ， 容量为

k-i 。

需要记住的是，现在两个切片共享同一个底层数组，如果一个切片修改了该底层数组

的共享部分，另一个切片也会被影响 ：

／／创建一个整型切片
／／其长度和容量都是 5 个元素
slice : = []int{10, 20 , 30, 4θ， 5θ｝ 

／／创建一个新切片
／／其长度是 2 个元素，容量是4 个元素
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newSlice := slice[1:3] 
／／修改 newSlice 索引为 1 的元素

／／同时也修改了原来的 slice 的索引为 2 的元素
newSlice[l] = 35 

把 35 赋值给 newSlice 的第二个元素（索引为 l 的元素）的同时也是在修改原来的 slice

的第 3 个元素（索引为 2 的元素〉。切片只能访问到其长度内的元素，试图访问超出其长

度的元素将会导致语言运行时异常：

／／创建一个整型切片
／／ 其长度和容量都是 5 个元素
slice := []int{10, 20, 30, 40, 50} 
／／创建一个新切片
／／ 其长度为 2 个元素，容量为 4 个元素
newSlice := slice[1:3] 
／／ 修改 newSlice 索引为 3 的元素
／／ 这个元素对于 newSlice 来说并不存在

newSlice [ 3] = 45 
II Runtime Exception: 
II panic ：「untime E「「O「： index out of range 

在使用与切片的容量相关联的元素前，必须将其合并到切片的长度里， 只能用于增长

切片。 总的来说，切片有额外的容量是很好的，但是如果不能把这些容量合并到切片的长

度里，这些容量就没有用处。当然 Go 语言是由内置函数来解决这个问题的 ， append（）就

是专门来做这种合并的内置函数。

2. 切片扩容

相对于数组而言，使用切片的一个好处是可以按需增加数据集合的容量。 Go 语言内

置的 append() EE!数会处理增加长度时的所有操作细节。

要使用 append（），需要一个被操作的切片和一个要追加的值：

／／ 创建一个整型切片
／／ 其长度和容量都是 5 个元素
slice := []int{10, 20, 30, 40, 50} 
／／ 创建一个新切片
／／ 其长度为 2 个元素，容量为 4 个元素
newSlice := slice[1:3] 
／／ 使用房、有的容量来分配一个新元素
／／ 将新元素赋值为 60
newSlice = append(newSlice, 60) 

当 append（）被调用时会返回一个包含修改结果的新切片。 函数 append（）只能增加新切

片的长度，而容量有可能会改变，也可能不会改变，这取决于被操作的切片的可用容量。
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因为 newSlice 在底层数组里还有额外的容量可用， append（）操作将可用的元素合并到

切片的长度，并对其进行赋值。 由于和原始的 slice 共享同一个底层数组， slice 中索引为

3 的元素的值也被改动了 。

如果切片的底层数组没有足够的可用容量， append（）函数会创建一个新的底层数组，

将被引用的现有的值复制到新数组里，再追加新的值：

／／创建一个整型切片
／／其长度和容量都是 4 个元素
slice := []int{10, 20, 3θ ， 40} 
／／向切片追加一个新元素
／／ 将新元素赋值为 50
newSlice := append(slice, 50) 

在这个 append（）操作完成后， newSlice 拥有一个全新的底层数组，这个数组的容量是

原来的两倍。

函数 append（）会智能地处理底层数组的容量，使其增长。 在切片的容量小于 1000 个

元素时 ， 总是会成倍地增加容量。一旦元素个数超过 1000 ， 容量的增长因子会设为 1 .25,

也就是会每次增加 25%的容量 （随着语言的演化， 这种增长算法可能会有所改变〉。

3 . 遍历切片

既然切片是一个集合，那么自然可以法代其中的元素。前面我们己经提到过， Go 语

言有个特殊的关键宇 range，它可以配合关键字 for 来迭代切片里的元素：

／／ 使用 手or 「ange 迭代切片

／／ 创建一个整型切片，长度和容量都是 4 个元素
slice := []int{10 , 20, 30, 40} 
／／ 迭代元素并显示
for、 index, value ：＝「ange slice { 

fmt.P「intf("index : %d value : %d\n ”, index, value) 

II index : 0 value: 10 
II index : 1 value: 2θ 
II index : 2 value: 30 
II index : 3 value: 40 

和数组类似，迭代切片时， range 会返回两个值。 第一个值是当前途代到的索引位置，

第二个值是该位置对应元素值的一份副本。

注意 ， range 创建的是每个元素的副本，而不是返回对该元素的引用，如下面代码所

示。如果使用该值变量的地址作为指向每个元素的指针， 就会造成错误。
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／／ 创建一个整型切片
／／其长度和容量都是 4 个元素

slice := []int{10, 20, 30, 40} 
／／迭代每个元素，并显示值和地址
for、 index, value ： ＝ 「ange slice { 

fmt.P「int卡（＂ Value: %d Value-Add「 ： %X ElemAddr : %X\ n”, value, &value, &slice[i 
ndex ]) 

} 
/* 
返回：

Value: 1θValue-Add「： 10500168 ElemAdd「： 1052E100

Value: 20 Value-Add「： 10500168 ElemAdd「： 1052E104

Value: 30 Value-Add「： 10500168 ElemAddr: 1052E108 

Value: 40 Value-Add 「： 10500168 ElemAdd「： 1052E10C

*/ 

上面的 Value-Addr 之所以全部一样，是因为 range 执行时返回的这个 value 变量实际

上是同一个变量， 被依次不断赋值输出，所以 value 的地址总是相同的。因此要想获取每

个元素的地址，可以使用切片变量和索引值。如果不用索引值，可以使用空白占位字符来

忽略这个值：

／／创建一个整型切片
／／其长度和容量都是 4 个元素
slice := []int{10, 20, 30, 40} 
／／ 迭代每个元素 ， 并显示其值
fo「＿， value ：＝「ange slice { 

fmt.P「intf("Value: %d\ n 

/ * 
返回：

Value: 10 
Value: 20 
Value: 30 
Value: 40 
*/ 

关键字 range 总是从切片头部开始迭代的。如果想对迭代做更多的控制，依旧可以使

用传统的 for 循环 ：

／／创建一个整型切片
／／其长度和容量都是 4 个元素

slice : = []int{lθ， 20, 30, 40} 
／／从第三个元素开始迭代每个元素

fo「 index := 2; index < len(sl ice); index++ { 
手mt . P俨intf （” Index: %d Value: %d\n '', index, slice [index]) 

/ * 
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i运回：

Index : 2 Value : 30 
Index: 3 Value: 40 
*/ 

上面代码遇到了一个内置函数，在 Go 语言中，有两个特殊的内置函数 len（）和 cap(),

可以用于处理数组、切片和通道。对于切片，函数 len（）返回切片的长度，函数 cap（）返回

切片的容量。在上面代码里，使用函数 len（）来决定什么时候停止对切片的迭代。

现在知道了如何创建和使用切片。可以组合多个切片成为多维切片，并对其进行法代。

4 . 限制容量

在创建切片时， 还可以使用之前没有提及的第三个索引选项。第三个索引可以用来控

制新切片的容量，其目的并不是要增加容量，而是要限制容量。可以看到，允许限制新切

片的容量为底层数组提供了一定的保护，可以更好地控制追加操作。

让我们看看一个包含 5 个元素的字符串切片，这个切片包含了本地超市能找到的水果

名字。

／／创建字符串切片

／／其长度和容量都是 5 个元素
source : = []string{ ”Apple", "Orange ” , " Plum ”， ＂ Banana ＇ ’ ，”G「ape"}

现在，让我们试着用第三个索引选项来完成切片操作：

／／将第三个元素做切片，并限制容量
／／ 其长度为 1 个元素，容量为 2 个元素
slice : = sou「ce[2:3:4]

这个切片操作执行后，新切片里从底层数组引用了 1 个元素，容量是 2 个元素。具体

来说，新切片引用了 Plum 元素，并将容量扩展到 Banana 元素。可以应用之前的方法来计

算新切片的长度和容量：对于 slice[i :j :k] C [2:3 :4］ ），长度为 j i( ~p 3一2=1)，容量为 k-i(4一2=2 ）。

和之前一样，第一个值表示新切片开始的元素的索引位置，这个例子中是 2。第二个

值表示开始的索引位置。）加上希望包括的元素的个数（ 1)' 2+ 1 的结果是 3，所以第二

个值就是 3 。 为了设置容量，从索引位置 2 开始，加上希望容量中包含的元素的个数（2),

就得到了第三个值 4。

如果试图设置的容量比可用的容量还大，就会得到一个语言运行时错误：

／／这个切片操作试图设置容量为 4 个元素

／／这比可用的容量大
slice := sou「ce[2:3:6]
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II Runtime E「「O「：
II panic ：「untime E「「or: slice bounds out of 俨ange

我们之前讨论过，内置函数 append（）会首先使用可用容量。一旦没有可用容量，会分

配一个新的底层数组，这导致很容易忘记切片间正在共享同一个底层数组，一旦发生这种

情况，对切片进行修改， 很可能会导致随机且奇怪的问题。

对切片内容的修改会影响多个切片，却很难找到问题的原因。如果在创建切片时设置

切片的容量和长度一样， 就可以强制让新切片的第一个 append（）操作创建新的底层数组，

与原有的底层数组分离。

新切片与原有的底层数组分离后，可以安全地进行后续修改：

／／ 创建字符串切片
／／ 其长度和容量都是 5 个元素

sou「ce := []st 「ing{"Apple ＂，”O「ange”，”Plum”，”Banana ＇’，”Grape ”｝

／／ 对第三个元素做切片，并限制容量

／／ 其长度和容量都是 1 个元素
slice := sou「ce[2 : 3:3]

／／ 向 slice 追加新字符串

slice = append(slice, "Kiwi") 

如果不加第三个索引，由于剩余的所有容量都属于 slice，向 slice 追加 Kiwi 元素会改

变原有底层数组索引为 3 的元素的值 Banana ， 不过在上面代码中限制了 slice 的容量为 l 。

当第一次对 slice 调用 append（）时，会创建一个新的底层数组，这个数组包括 2 个元素，

并将水果 Plum 复制进来，再追加新水果 Kiwi，并返回一个引用了这个底层数组的新切片。

因为新的切片 slice 拥有了自己的底层数组，所以杜绝了可能发生的问题。 我们可以

继续向新切片追加水果，而不用担心会不小心修改了其他切片里的水果。同时，也保持了

为切片申请新的底层数组的便捷性。

内置函数 append（）也是一个可变参数的函数，这意味着可以在一次调用中传递多个追

加的值。 如果使用．．．运算符，可以将一个切片的所有元素追加到另一个切片里：

／／ 创建两个切片 ，并分别用两个整数进行初始化
sl := []int{l, 2} 
s2 := []int{3, 4} 
／／ 将两个切片追加在一起，并显示结采
fmt.Printf (”%v\n ”, append(sl, s2 ... )) 

返回 ：

[1 2 3 4] 
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就像通过输出看到的那样，切片 s2 里的所有值都追加到了切片 s l 的后面。使用 Printf

显示 append（）函数返回的新切片的值。

6.2.3 多维切片

和数组一样，切片是一维的。不过，和之前对数组的讨论一样，可以组合多个切片形

成多维切片：

／／ 创建一个整型切片的切片
slice := [][]int{{lθ ｝， {100, 200}} 

一个包含两个元素的外层切片，每个元素包含一个内层的整型切片。 外层的切片包括

两个元素，每个元素都是一个切片。

第一个元素中的切片使用单个整数 10 来初始化，第二个元素中的切片包括两个整数，

即 100 和 200，这种组合可以让用户创建非常复杂且强大的数据结构。已经学过的关于内

置函数 append（）的规则也可以应用到组合后的切片上：

／／创建一个整型切片的切片
slice := [][]int{{ l0}, {100, 200}} 
／／为第一个切片追加位为 汩的元素

slice[0] = append(slice[0], 2θ ） 

Go 语言里使用 append（）函数处理追加的方式很简明 ： 先增长切片，再将新的整型切

片赋值给外层切片的第一个元素。执行以上代码后，会为新的整型切片分配新的底层数组，

然后将切片复制到外层切片的索引为 0 的元素中。

即便是这么简单的多维切片，操作时也会涉及众多布局和值。看起来在函数间像这样

传递数据结构也会很复杂，不过切片本身结构很简单，可以以很小的成本在函数间传递。

6.2.4 将切片传递给函数

在函数间传递切片就是要在函数间以值的方式传递切片。 由于切片的尺寸很小，在函

数间复制和传递切片成本也很低。让我们创建一个大切片，并将这个切片以值的方式传递

给函数 foo():

／／ 分配包含 100 万个整型值的切片

slice := make([]int, le6) 
／／ 将 slice 传递到函数 foo

slice = foo(slice) 
／／ 函数 foo 接收一个整型切片，并返回这个切片
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手unc foo(slice []int) []int { 

「etu「n slice 

在 64 位架构的机器上， 一个切片需要 24B 的内存： 指针宇段需要钮，长度和容量宇

段分别需要 8B 。 由于与切片关联的数据包含在底层数组里，不属于切片本身，所以将切

片复制到任意函数的时候，对底层数组大小都不会有影响 。 复制时只会复制切片本身，不

会涉及底层数组。

在函数间传递 24B 的数据会非常快速、 简单，这也是切片效率高的地方。 不需要传

递指针和处理复杂的语法，只需复制切片，按想要的方式修改数据，然后传递回一份新的

切片副本。

6.3 映射

映射是一种数据结构，用于存储一系列无序的键值对，映射基于键来存储值。 映射功

能强大的地方是，能够基于键快速检索数据。 键就像索引一样， 指向与该键关联的值。

与 C＋＋、 Java 不一样， Go 语言使用映射（map）不需要引入任何库，而 C＋＋、 Java

需要先引用相应的库，因此 Go 语言的映射使用起来更加方便。

6.3.1 映射的实现

因为映射也是一个数据集合，所以也可以使用类似处理数组和切片的方式来迭代映射

中的元素。 但映射是无序集合，所以即使以同样的顺序保存键值对， 每次选代映射时，元

素顺序也可能不一样。 无序的原因是映射的实现使用了散列表。

Go 语言中的 map 在底层是用哈希（hash ） 表实现的，在$GOROOT/src/pkg/runtime/ 

hashrnap.go 可以查看它的实现细节。 Go 语言的 map 是一个 hash 数组列表，而不是像 C++

一样使用红黑树，与传统的 hashrnap 一样， Go 语言的 map 由一个个 bucket 组成，如图 6-1

所示。

js川et j B瞅et j Bucket 巴士川

图 6-1 hashmap 内部结构

• 138. 



第 6章复合数据类型寸一一

此列表中的每一个元素都被称为 bucket 的结构体，每个 bucket 可以保存 8 个键值对，

所有元素将被 hash 算法填入到数组的 bucket 中 ， bucket 填满后 ， 将通过一个 overflow 指

针来扩展一个 bucket ， 从而形成链表，以此解决 hash 冲突的问题。简单来说，这个 map

就是一个 bucket 指针型的一维数组，而每个 bucket 指针下面则不定长，可能挂着 bucket

指针 list ， 也可能只有一个，视 hash 冲突而定。

6.3.2 映射的创建

Go 语言创建并初始化！映射有很多种方法，使用内置的 make 函数或者使用映射字面

量都是最常见的办法：

／／创建一个映射，键的类型是 st「ing ， 位的类型是 int

diet ： ＝『nake(map[st「ing]int)

／／创建一个映射，键和值的类型都是 string
／／使用两个键位对初始化映射

diet := map[st「ing]st「ing{"Red ＂：”＃da1337”，＂O「ange”：”＃e95a22"}

使用映射字面量是更常用的方法，映射的初始长度会根据初始化时指定的键值对的数

量来确定。

映射的键可以是任何值，这个值的类型并不限制，内置的类型或者结构类型都可以，

不过需要确定这个值可以使用＝＝运算符做比较。需要注意的是，切片、函数以及包含切

片的结构类型由于具有引用语义，均不能作为映射的键，使用这些类型会造成编译错误：

／／ 创建一个映射，使用字符串切片作为映射的键
diet := map[[]st「ing] int{} 
II Compiler、 E xception:

II invalid map key type []st 「ing

可以使用切片作为映射的值：

／／创建一个映射，使用字符串切片作为位
diet := map[int][]st「ing{}

在使用一个映射键对应一组数据时，会非常有用。

6.3.3 映射的使用

1. 元素赋值

通过指定适当类型的键并给这个键赋一个值就完成了映射的键值对赋值：
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／／创建一个空映射，用来存储颜色以及颜色对应的十六进制代码
color、 s : = map[string]st「ing{}

／／ 将 Red 的代码加入到映射

co lo「s ［” Red"] = "#DA1337 ” 

与切片类似，通过声明一个未初始化的映射可以创建一个值为 nil 的映射（称为 nil

映射） o ni l 映射不能用于存储键值对，否则，会产生一个语言运行时错误：

／／通过声明映射创建一个 nil 映射
va 「 color、s map[st「ing]st「ing

／／将 Red 的代码加入到映射

color、s["Red"] =”#da1337" 
I I Runtime E r「O「：

I I panic ： 「untime e「「O「： assignment to ent「y in nil map 

查找映射里是否存在某个键是映射的一个基本操作，这个操作往往需要用户写一些逻

辑代码，根据逻辑代码确定是否完成了某个操作或者映射里是否缓存了某些数据。 查找操

作也可以用来比较两个映射， 确定哪些键值对互相匹配，哪些键值对不匹配。

2. 查找与遍历

从映射取值时有两种方式。 第一种方式是，获得值以及一个表示这个键是否存在的

标志：

／／ 获取键 Blue 对应的值

value, exists : = colo「s ［” Blue"]

／／ 这个键存在吗？
if exists { 

fmt . Pr intln (value ) 

另一种方式是，只返回键对应的值，再判断这个值是否为零值， 以此来确定键是否存

在。 显然，这种方式只能用在映射存储的值都是非零值的情况：

／／ 获取键 Blue 对应的值
value : = colo「s["Blue"]
／／ 这个键存在吗？
if value != ”“{ 

fmt.P「intln(value)

在 Go 语言里，通过键来索引映射时， 即便这个键不存在也会返回该值对应的类型的

零值。

和迭代数组或切片一样，使用关键宇 range 可以迭代映射里的所有值：
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color、s := map[st「ing] str、ing { 
"AliceBlue ” :”#f0f8ff", 
” Cor、al ”：”＃ff7F50 ” J

"Da「kG 「ay”：”＃a9a9a9",

"Fo「estG「een”：”＃228b22 ”，

} 
／／ 显示映射里的所有颜色
于0「 key, value ：＝「ange color、 5 { 

fmt.P俨intf （” Key : %s Value: %s\n ”, key, value) 

3. 元素删除

第 6 章复合数据类型 寸一一

Go 语言提供了一个内置函数 delete（）用于删除容器内的元素。下面是用 delete（）函数删

除 map 内的元素的一个例子：

delete(myMap,”1234") 

上面的代码将从 myMap 中删除键为 1234 的键值对。如果 1234 这个键不存在，那么

这个调用将什么都不发生，也不会有什么副作用。但是如果传入的 map 变量的值是 nil,

该调用将导致程序抛出异常（panic ）。

以上面的 range 为例，对映射来说， range 返回的不是索引和值，而是键值对。 如果

想把一个键值对从映射里删除，可以使用内置的 delete 函数：

／／ 删除键为 Coral 的键位对

delete(colo「s，”Co「al")

／／ 显示映射里的所有颜色
于or key, value ：＝「ange colo「5 { 

fmt.Pr、intf("Key: %s Value: %s\n ”, key, value) 

这次在迭代映射时，颜色 Coral 不会显示在屏幕上。

6.3.4 将映射传递给函数

在函数间传递映射并不会制造出该映射的一个副本。实际上，当传递映射给一个函数，

并对这个映射做了修改时，所有对这个映射的引用都会察觉到这个修改：

／／示例代码 6-2

package main 

import ( 
” fmt" 
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func main() { 
／／创建一个映射，存储颜色以及颜色对应的十六进制代码

co lo「s := map[st俨ing]st「ing{
”AliceBlue＂：”＃f0f8才Ff",

” Co俨al”：”＃ff7F50 ”，

"Da 「kGr、ay": "#a9a9a9 ” , 
"Fo「estGr、een ”：”＃228b22",

} 
／／显示映射里的所有颜色
fo「 key, value ：＝「ange color、 5 { 

f『『1t.P「intf("Key: %s Value: %s\n ", key, value) 

} 
／／调用 函数来移除指定的键

removeColo「（ colo「s ，”Co「al ”）

／／显示映射里的所有颜色

于or、 key, va lue ：＝「ange colo「5 { 

fmt.P「intf （” Key: %s Value: %s\n ”, key, value) 

／／「emoveColor、 将指定映射里的键删除

func 「emoveColo「（ colo「s map[st「ing]st「ing, key st 「ing) { 
delete(colo「s, key) 
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可以看到，在调用了 removeColor 之后， main 函数引用的映射中不再有 Coral 颜色了。

这个特性和切片类似，保证可以用很小的成本来复制映射。

6.4 本章小结

本章介绍了常用的复合数据类型 ， 其中数组是构造切片和映射的基石。 Go 语言里切

片经常用来处理数据的集合，映射用来处理具有键值对结构的数据。
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内置函数 make 可以创建切片和映射，并指定原始的长度和容量。 也可以直接使用切

片和映射宇面量，或者使用字面量作为变量的初始值。切片有容量限制，不过可以使用内

置的 append 函数扩展容量。映射的增长没有容量或者任何限制 。

内置函数 len 可以用来获取切片或者映射的长度，内置函数 cap 只能用于切片，通过

组合，可以创建多维数组和多维切片，也可以使用切片或者其他映射作为映射的值，但是

切片不能用作映射的键。 将切片或者映射传递给函数成本很小，并且不会复制底层的数据

结构。
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2坦三

军E

现如今即便是个人开发的一般程序，其包含的函数可能超过了 1 万个，这些函数代码

一般都由他人编写并打包为“包”或者“模块”的形式，并通过相关社区分发，最后由软

件作者通过调用这些“包”或者“模块”的函数来更高效地完成开发。因此在大部分时候，

作者只会用到其中很小的一部分函数，但是通过“包”或者“模块”的形式重用代码使得

编程开发变得更加轻松，这也是当今大部分编程语言都有自己的包管理工具和包分发渠道

的原因 。

在前面的章节中，几乎每个例子都使用到了 Go 语言包，例如像 fmt、 OS 等这样具有

常用功能的内置包在 Go 语言中有一百多个，我们习惯称为标准包（标准库）， 这些标准

包大部分都内置到 Go 语言本身。（完整列表可以在 Go Walker 中查看，或者使用 go list std 

命令查看标准包列表。）

在本章的学习中，将包含以下知识点 ：

．包结构认识

·包的使用基础

· 常用标准包详解

·使用自定义包

7.1 包的基础

在大部分编程语言中都存在“包”的概念，而任何一种包设计的目的都是为了简化大

型软件设计和维护的工作，实际上包是函数和数据的集合，通过把一组有相关特性的函数
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和数据放进一个单元中，方便使用和更新相应的模块。这种包系统的设计使得每一个模块

（包）都与程序、其他单元（其他包）保持一定的独立性，这使得每一个模块（包〉可以

被应用到不同的程序部分中，当然也包括其他程序中，甚至可以通过社区分发渠道流通到

世界各地的项目中被不断重复利用，不仅降低了项目模块之间的精合度，也提高了整体的

开发效率。

在编写代码的过程中，不同模块（包）之间为了实现某一个类似的功能可能会采用相

同的名字去命名一个函数，如果一个软件开发过程中需要同时使用两个模块（包〉，就会

在调用函数时产生歧义。 为了解决这个问题， Go 语言引入了命名空间的概念，让每个包

都定义一个命名空间，用于内部标识符的访问。因为每个命名空间关联一个特定的包，这

使得我们在调用类型、函数时有了独一无二的简短明了的名字，避免在使用它们的时候产

生命名冲突。

为了提高包的独立性以及安全性， Go 语言的包可以通过控制包内名字的可见性来实

现包的封装，通过限制包成员的可见性、隐藏具体的实现过程可以极大提高软件的安全性，

同时开发人员调用时也不必关心其实现过程， 直接使用包的 API，另一方面也允许包的维

护者在不影响包的用户使用的前提下调整包的内部实现。 通过限定包内函数与变量的可见

性来约束用户操作，只允许用户通过特定的函数来访问和控制包内部的变量，这样不仅可

以提高安全性（变量一致〉还可以保持并发操作时的互斥约束。

与大部分编译语言类似，在 Go 语言中，当改动了一个源文件时，就必须重新编译该

源文件，以及它对应的包和所有依赖该包的其他包。 即使是从头构建， Go 语言编译器的

编译速度也明显快于绝大部分编译语言。 如此优异的编译速度主要得益于其包设计的三个

特性。

( 1 ）显式声明：所有导入的包必须在每个文件的开头显式声明，这样编译器就没有必

要读取和分析整个源文件来判断包的依赖关系。

(2）无环依赖：禁止包的环状依赖，因为没有循环依赖，包的依赖关系形成一个有向

无环图，每个包可以被独立编译，而且很可能是被并发编译。

( 3 ）无须遍历：编译后包的目标文件不仅记录包本身的导出信息，同时还记录了包的

依赖关系。因此，在编译一个包的时候，编译器只需要读取每个直接导入包的目标文件，

而不需要遍历所有依赖的文件，毕竟很多都是重复的间接依赖。
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7.1.1 包的结构

在前面的学习中就可以知道 Go 语言编译工具对源码目录有很严格的要求，每个工作

空间（workspace）必须由 bin 、 pkg 、 src 三个目录组成。 bin 目录主要存放可执行文件：

pkg 目录存放编译好的库文件，主要是＊ .a 文件： src 目录主要存放 Go 语言的源文件。

- bin 

1-- goimpo「ts
、 －－ gophernotes 

- - pkg 
、 －－ linux amd64 

I -- git hub. com 
｜｜… gophe「ds
|| ‘ -- gophernotes 
｜｜｜… i时e「nal
I I I ‘ 二 repl. a 

-- s 「C

|… github.com 
I I -- gopherds 

1. 工作空间

因为 Go 语言采用了工作空间这种方式来管理本地代码，这与大部分编程语言不一样，

因此这里解释一下 GOROOT 和 GOPATH 之间的关系。首先 ， 显而易见的一点就是

GO ROOT 是一个全局并且唯一的变量， 用于指定存放 Go 语言本身的目录路径（安装路

径） ； 而 GOPATH 是一个工作空间的变量，它可以有很多个（用；号分隔），用于指定工作

空间的目录路径。 例如：

GOPATH=$HOME/wo「kspace/golib :$HOME / p「ojects/go

通常 go get 会使用第一个工作空间保存下载的第三方库（包），在开发时不管是哪一

个工作空间下载的包都可以在任意工作空间使用。需要注意的一点就是尽量不要把

GO ROOT 和 GOPATH 设置为同一个路径。

包的源代码书写与正常的 Go 语言没有区别，文件必须是 UTF-8 格式，编写规范与本

书强调的编程规范一致。

2. 包的j原文件

包的代码必须全部都放在包中，并且源文件头部都必须一致使用 package <name＞的语
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句进行声明 。 Go 语言包可以由多个文件组成，所以文件名不需要与包名一致，包名建议

使用小写字符。包名类似命名空间（namespace），与包所在目录、编译文件名无关，目录

名尽量不要使用保留名称（main、 all 、 std ） ， 对于可执行文件必须包含 package main 以及

入口函数 main 。

Go 语言使用名称首字母大小写来判断一个对象（全局变量、全局常量、类型、结构

字段、 函数、 方法）的访问权限，对于包而言同样如此。 包中成员名称首字母大小写决定

了该成员的访问权限。首字母大写 ， 可被包外访问，即为 public （公开的） ； 首字母小写，

则仅包内成员可以访问，即为 internal （ 内部的 ） 。

与大部分现代编程语言一样， Go 语言同样支持使用 UTF-8 字符来命名对象，因此关

于 “大写”这个概念不限于 US ASCII ， 它被扩展到了所有大小写字母表（包括拉丁文、

希腊文、 斯拉夫文、 亚美尼亚文和埃及古文等〉。汉字一般没有大小写的概念（除了汉字

数字） ， 因此如果使用汉字作为一个函数的名称， 该函数默认是私有的， 需要在汉字前面

加上一个大写字母才能使其变为公有函数。

3 . 包的声明

上面提到每一个包内源文件都需要在开头声明所在包，这其实就是包的声明。包的声

明对于包内而言主要用于源文件编译时能够为编译器指明哪些是包的源代码：对于包外而

言 ， 在导入包的时候可以使用“包名．函数名 ” 的方式使用包内函数。

对于包名相同的情况， 例如 math/rand 包和 crypto/rand 包的包名都是 rand , Go 语言

也有相应的办法解决，在下一节导入包时将会介绍。

关于包的声明有一个例外，那就是包编译后是一个可执行程序时，会使用 package

main 的方式声明 main 包， 这时候 main 包本身的导入路径是无关紧要的， 这个名字实际

是给 go bui ld构建命令一个信息 ，这个包编译完之后必须调用连接器生成一个可执行程序。

（本章暂不讨论测试包的情况。）

7. 1.2 包的导入

如前所述， 使用包成员之前先要导入包。导入包的关键字是 import，因为 Go 语言包

不能形成环形依赖，如果遇到导入包循环依赖的情况， Go 语言的构建工具将返回错误。

一般而言对于直接从分发渠道下载回来的包都不会轻易产生依赖环：

impo「t ”相对 目 录／包主文件名 ”
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相对目录是指从／pkg／开始的子目录，以标准库为例 ：

impo「t "fmt ” ／／对应／us「／ local/go/ pkg/linux_amd64／于mt.a

import "oslexec " II 对应lus「/locallgolpkgllinux_amd64loslexec . a

除了一行一个包的方式导入，还可以使用一条语句导入多个包的写法：

imp or、t ( 
"fmt ” 

“ oslexec ” 

1. 导入声明

在上一节中有一个问题没有解决，就是同名包导入时会有冲突。虽然包的命名空间解

决了函数重名的情况，但是没有避免包重名的情况，因此 Go 语言在导入包时可以对包名

做重定向，以解决包名冲突的情况。 例如下面的几种例子。

import ” cryptolrand ”／／ 默认模式：「and.Function

impo「t R "c 「yptol「and”／／包重命名： R .Function
impo「t . ” C「yptol「and”／／ 简f史4莫式： Function 
impo「t －”cryptolrand ”／／ 匿名导入：仅让该包执行初始化函数

另一种写法：

impo「t ( 
” cryptolrand ” 

mr、and ” math I 「and ＇’／／ 包重命名

注意：

C 1) Go 语言不允许导入包却又不使用，如果导入的包并未使用，在编译时会被视为

错误（不包括 ＂import 一”） 。

(2）包的重命名不仅可以用于解决包名冲突，还可以解决包名过长、避免与变量或常

量名称冲突等情况。

除了以上比较常见的包导入方式，还有子包导入方式以及自定义路径导入包方式。 其

中对于当前目录下的子包，除使用默认完整导入路径外，还可使用相对路径的方式。

L一－ s 「C
L_ test 

← m讪 . go
L_ test2 

L_ test . go 

. 148. 



第 7 章 包 寸一一

如上面的目录结构 ， 可以在 main.go 文件中使用下面的方式导入 test2 这个包：

impo「t 吨est /test2 ” ／／一般使用这种方式导入

impo「t ” .ltest2 " II 也可以使用相对目录，但这种方式导入的包仅对 Go 语言有效

如果在一个文件中导入的包比较多，为了管理源代码中导入的包，还可以为导入的包

分组。 分组是通过空行来分隔的，例如：

impor、t ( 
"fmt" 
” htmlltemplate" 
” OS 

” golang . o「glxl n etl html ”

” golang.o「glxlnetl ipv4”

我们知道 Go 语言编译的时候会格式化代码，因此导入包的顺序并不需要我们调整，

编译时会自动按字母排序。 可以调整的只有包分组，同样每一个分组内的包在编译时会被

格式化为按字母排序。

2. 导入路径

当前 Go 语言的规范并没有强制包的导入路径字符串的格式， 导入路径由构建工具来

解释。 但如果打算分享或发布自己编写的包，那么最好使用全球唯一的导入路径。

这主要是为了避免导入路径冲突，因此有一个约定俗成的路径格式是：所有非标准库

包的导入路径以所在组织的互联网域名为前缀，这样一来就有了一个独一无二的路径，另

一方面也有利于包的检索。

例如下面导入的包中就有两个使用了互联网域名为前缀：

impo「t ( 
”于mt"

"math I 「and"
’ ' encodingljson" 
” golang.o「glxl netlhtml ”

”github.comlgo-sql-d「ive「lmysql ”

3. 自定义路径

在上一节中使用了一种域名为前缀的导入路径，对于编译器来说，只有较为流行的代

码托管站点才可以直接使用这种路径。对于一些个人站点（例如企业自己搭建的私有

GitLab 仓库） ， 为了可以更方便使用这种方式导入就需要告诉编译器这是一个包代码链接。
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我们有三种方式实现这个功能， 一是直接在包链接中加上 vcs 格式，目前支持的格

式有：

Bazaar、 . bz 「

Git .git 
Me「cu 「ial . hg 
Subve「sion . svn 

例如：

impo「t ”example.org/use「/foo.git"

第二种办法是针对没有提供版本控制符的链接， go get 甚至不知道应该如何下载代码

的情况，例如下面这种链接：

example . a「g／「epo/foo

这个时候就需要在网页中加入一句标签：

〈「『1eta name＝” go-impo「t ” content＝” impo「t-p「efix vcs repo －「oot ”〉

然后就可以使用链接导入：

impo「t " example.a「g/pkg/fo。”

第三种情况是重定向网页链接，例如下面的情况， go get 访问链接时会被重定向到

ex amp le. org/r/p / ex pr句：

<meta name="go-impo「t ” content＝”example.a「g git https://example.o「g／「／p/exp「oj ”〉

如果没有服务器还可以使用 Go 语言搭建一个简单的本地服务器：

package main 
impo「t ( 

” fmt ” 

” net/http" 

于unc handle「（w http.ResponseW「ite「，「＊http . Request) { 
fmt. Fpr、int(w ， 、＜ meta name="go-impo「t"

content=”example.com/zuolan/test git https://github.com/zuolan/test吟、）

于unc main() { 
http.HandleFunc （”／ zuolan/test ”， handle「）

http.ListenAndServe (”: 80", nil) 

保存为 server.go ， 然后编译执行，就可以实现把 examp le. com/zuo lan/test 重定向到

github.com/zuolan/test 。
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4. 匿名导入

如果只是导入一个包而并不使用导入的包将会导致一个编译错误。但是有时候我们只

是想利用导入包而产生的副作用：它会计算包级变量的初始化表达式和执行导入包的 init

初始化函数。这时候需要抑制“unused impo川”编译错误，可以用下画线来重命名导入的

包。像往常一样，下画线为空白标识符， 并不能被访问：

impo「t _ "image/png" // PNG 解码器

这个被称为包的匿名导入，它通常用来实现一个编译时机制 ， 然后通过在 main 主程

序入口选择性地导入附加的包。首先，让我们看看如何使用该特性，然后再看看它是如何

工作的。

标准库的 image 图像包包含了一个 Decode 函数，用于从 io.Reader 接口读取数据并解

码图像，它调用底层注册的图像解码器来完成任务，然后返回 image .Image 类型的图像。

使用 image.Decode 很容易编写一个图像格式的转换工具，读取一种格式的图像，然后编

码为另一种图像格式：

／／ 示例代码 7-1

II jpeg 包从标准输入读取 PNG 图像，并将其作为 JPEG 图像写入标准输出
package main 

impo「t ( 
” fmt ” 
image ” 

” imagel jpeg ” 
_ "imagelpng” II PNG 解码器
i。”

'os" 

func main() { 
if e「「 ： ＝ toJPEG(os ;Stdin, os.Stdout); e「「！＝ nil { 

fmt.Fp「intf(os . Stde「「，” jpeg: %v\n ”， E「「）

os . Exit(l) 

func toJPEG(in io.Reade「， out io.W「ite「） er「or { 
img, kind, e「俨：＝ image . Decode(in) 
if E「「！＝ nil { 

「etu「n E「「

fmt. Fpr、intln(os . Stde「「， ＂ Input 手ormat =”, kind) 
「etu「n jpeg.Encode(out, img, &jpeg.Options{Quality: 95}) 
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如果将输出导入一个程序的标准输入，它将解码输入的 PNG 格式图像，然后转换为

JPEG 格式的图像输出：

$ go build gopl. io/ ch3 ／『『1andelbr、ot

$ go build gopl. io/ ch10/jpeg 
$．／『『1andelbrot I . /j peg >mandelbrot . jpg 
Input fo「mat = png 

要注意 image/png 包的匿名导入语句，如果没有这一行语句 ， 程序依然可以编译和运

行，但是它将不能正确识别和解码 PNG 格式的图像：

$ go build gopl. io/ ch10/jpeg 
$ ./mandelbr、ot I ./jpeg ＞『『1andelb「ot . jpg 
jpeg: image: unknown 于0「mat

上面的代码演示了它的工作机制，标准库还提供了 GIF、 PNG 和 JPEG 等格式图像的

解码器，用户也可以提供自己的解码器，但是为了保持程序体积较小，很多解码器并没有

被全部包含，除非是明确需要支持的格式。

image.Decode 函数在解码时会依次查询支持的格式列表。每个格式驱动列表的每个入

口指定了四件事情：格式的名称； 一个用于描述这种图像数据开头部分模式的字符串，用

于解码器检测识别：一个 Decode 函数用于完成解码图像工作；一个 DecodeConfig 函数用

于解码图像的大小和颜色空间的信息。每个驱动入口是通过调用 image.RegisterFormat 函

数注册的， 一般是在每个格式包的 init 初始化函数中调用的， 例如 image/pug 包是这样注

册的：

package png // image/png 

func Decode （「 io.Reader、） (image . Image, e r、「O「）

func DecodeConfig （「 io.Reade「） (image. Config, e「「or)

func ini t () { 
const pngHeade「 ＝ ”＼x89PNG＼「＼n\xla\n ”

image.Register、Format （” png", pngHeader, Decode, DecodeConfig) 

最终的效果是，主程序只需要匿名导入特定图像驱动包就可以用 image.Decode 解码

对应格式的图像了 。

数据库包 database/sq l 也是采用了类似的技术，让用户可以根据自己的需要选择导入

必要的数据库驱动。 例如：

impo「t ( 
” database/sq !” 
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巾， E「「＝ sql.Open (”sqlite3 ”, dbname) ／／ 返回错误： unknown d「ive「飞qlite3 ”

7.1.3 包的使用

为了更好地理解包导入的细节，在本节中将创建一个包，这个包很简单，首先在工作

空间建立一个项目 test:

mkdir、 $GOPATH/s「c/test

在 src/test 中新建一个文件如下：

pa.ckage test 
／／ 公开函数

卡unc Even(i int) bool { 
retu「n i % 2 == 0 

} 
／／ 私有函数
func odd (i int) bool { 

「etu「n i % 2 == 1 

然后保存为 test.go 文件， 最后使用 go build 和 go install 命令编译和安装这个包。 现

在我们有了一个包，接下来看如何导入刚才建立的包，应用于新的程序之中。

新建一个文件，就叫作 main.go 吧 （当然也可以命名为其他名字）：

package main 
／／下面导入了本地包 test 和官方标准包 fmt
impo「t ( 

” test" 
” fmt ” 

／／ 调用 test 包中的 Even 函数。 访问一个包中的函数的语法是 package.F unction()

func main () { 
i := 5 

fmt.Pr、intf （” Is %d even? %v\n飞 i, test.Even(i)) 

在上面的例子中，如果使用了 odd 这个函数，在编译的时候就会报错，因为在 test

包中定义了 odd 函数为私有函数，不能被外部访问 。
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7.1.4 Go 语言工具箱

Go 语言的工具箱集成了一系列命令集，一方面它是一个强大的包管理器，可以用于

包的查询，计算包的依赖关系，从远程版本控制系统下载包等任务；另一方面，它也是一

个构建系统，计算依赖、构建程序，类似 make 命令。 除此之外，它还是一个测试驱动程

序，不过在本章中不会讨论关于测试的内容。

1. 包文档

根据编程规范，每个包都应该有包注释，一般是在 package 前的一个注释块。 对于多

文件包，包注释只需要出现在任意一个文件前即可。 包注释应当对包进行介绍，并提供

关于包的整体信息，这会出现在 go doc 生成的关于包的页面上，并且相关的细节会一并

显示。

包中每个导出的成员和包声明前都应该包含目的和用法说明的注释。下面是来自于

fmt 包的例子：

II P「intf formats according to a fo「『『1at speci fie「 and w「ites to standa「d
II output . It retu「ns the number、 of bytes written and any write er「O「
II encounte「ed.
func P「intf(format st 「ing, a . . . inte「face) (n int, e 「「 E「「O「）

为了更好地管理文档（注释）， Go 语言提供了两个工具。 首先是 go doc 命令，该命

令打印包的声明和每个成员的文档注释。

例如：

$ go doc test 
package test II impo「t "test" 
这是一个简单的演示包，这里一般写上这个包的简羊介绍。
可导出的函数、变量成员等的解释。

查看某个具体包成员的注释文档：

$go doc test.TestFunc 

该命令并不需要输入完整的包导入路径或正确的大小写。例如查看 encoding/j son 包的

(* j son.Decoder).Decode 方法：

$ go doc json.decode 

第二个工具名字叫 godoc ， 它提供可以相互交叉引用的 HTML 页面，输出的信息会比

go doc 要多一些。 godoc 有一个在线服务： htψs://godoc.o鸣，它包含了成千上万的开源包
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的文档检索。 你也可以在自己的工作区目录运行 godoc 服务，运行下面的命令，然后在浏

览器中查看 http ://localhost: 8000/pkg 页面：

$ godoc -http :8000 

其中－analysis=type 和－analysis=pointer 命令行标志参数用于打开文档和代码中关于静

态分析的结果。

2. 内部包

原则上 Go 语言的封装只有两个特性， 一个是私有的不可导出的成员，另一个是公开

的可导出的成员 。 但有些时候需要一种中间状态一一对一些包公开，对一些包不可见。这

就引入了一个概念一一内部包，在 Go 语言中，构建工具会对导入路径包含 internal 关键

字的包做特殊处理。一个 internal 包只能被和 internal 目录有同一个父目录的包所导入。

例如， ne山tψ／internal/chunked 内部包只能被 ne内即/htφutil 或 net/htψ 包导入，但是

不能被 net/url 包导入。不过 net/url 包却可以导入 net/h忧p/httputil 包：

net/http 
net/http/inte「nal/chunked

net/http/httputil 
net/url 

3. 查询包

go list 命令可以查询可用包的信息，其最简单的形式，可以测试包是否在工作区并打

印它的导入路径：

$go list github.com/go-sql-d「ive「／mysql
github.com/go-sql-drive「／『『1ysql

go list 命令的参数还可以用．．．表示匹配任意的包的导入路径，可以用它来列表工作区

中的所有包：

$ go list ... 

或者是特定子目录下的所有包：

$ go list gopl. io/ ch3/ ... 
gopl.io/ch3/basenamel 
gopl.io/ch3/basename2 

或者是和某个主题相关的所有包：

$ go list ... xml. . . 
encoding/xml 
gopl.io/ch7/xmlselect 
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go list 命令还可以获取每个包完整的元数据，而不仅仅只是导入路径， 这些元数据以

不同格式提供给用户。其中尹on 命令行参数表示用 JSON 格式打印每个包的元数据：

$ go list -json hash 

{ 
” Di「”：”／home/gopher/go/s俨c/hash ＇’，

” Im po「tPath H :”hash ” J 

” Name ',: ” hash ”, 
” Doc ” : ” Package hash provides inter、faces 于0「 hash functions.", 
"Target”：“／home/gopher、／go/pkg/darwin_amd64/hash.a ”，

” Goroot": t 「ue,

” Stand a 「d ”： t「ue,

" Root ”： ” ／ home/gop h e「／ g。” 3

” GoFiles " : [ 
” hash.g。”

"Imports ”: 
” io 

” Deps ” : [ 
” E「「O「s , 
” io , 
”「untime ”，

” sync ”, 
” sync/atomic", 
” unsafe ” 

查询时同样可以使用 Go template 格式化输出元数据。

7.2 自定义包

在前面提到的包的使用中 ， 曾简单地介绍了如何新建一个包并导入到项目中。标准包

为大多数的程序提供了必要的基础构件。而在 Go 语言的社区，有很多成熟的包被设计、

共享、 重用和改进。目前互联网上己经发布了非常多的 Go 语言开源包，它们可以通过

http://godoc.o鸣检索。本章将演示如果使用己有的包和创建新的包。

到目前为止， 所有的例子都只在单个 main 包中。对于任何包，可以将它的代码分隔

到多个文件中，只要这些文件在相同的目录中 。 比如使用单个 main 包，由多个单独的文

件组成，并且在每个文件的第一条语句为 package main 。

对于大型的应用程序，可能想要将应用程序的功能按照逻辑单元划分成不同的包。同
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样，创建的包会被多个相似的应用程序使用。单个应用程序使用的包和跨应用程序使用的 ’

包没有什么差别，但是，可以创建一个隐式的差别，将单个应用程序专用包放到应用程序

的子目录下，而多个程序共享包可以放到 GOPATH 的 src 目录。在 GOPATH 下的每一个

目录都应该包含一个 src 的目录，这是 Go 语言规定的。

程序的源代码和包都应该放在 GOPATH/src 目录下的子目录中，打包之后还可以直接

将自定义的包安装到 GOROOT 目录下。

7.2.1 包的制作

创建自定义包最好是在GOPATH/src 目录下（或者GOPATH/src下的其中一个子目录）。

单个应用程序专用包可以在应用程序的目录中创建，而分享类型的包应当直接在

GOPATH/src 目 录中创建。

按照约定， 一个包的源代码放在和包名称相同的目录中。我们按自己喜欢的方式，将

源代码划分到多个文件中，这些文件的名字可以是任意的（只要它们以.go 结尾）。

如果在项目目录中执行 go build 命令，将获得一个可执行文件（名字为包名的可执行

文件）。可是，如果想在 GOPATH/bin 目录中生成可执行文件，或者如果想让其他应用程

序也可以使用这个包，必须使用 go install 安装。

当使用 go install 编译 Go 语言程序时，它将创建两个目录（如果不存在） ： GOPATH/bin 

创建对应可执行程序文件， GOPATH/pkg/linux amd64／创建包含了静态的包的二进制库文

件（以 Linux 64 位为例）。

安装之后的包可以通过在 Go 语言程序中使用 import ”example/test＂导入，这里给定的

是完整的路径，除了 GOPATH/src 部分，实际上， GOPATH 下的任何程序或者包都可以使

用这种导入，因为 Go 语言不会区分应用程序专用的包和共享的包。

7.2.2 特定平台的代码

在某些情况下，需要不同平台的代码。比如，在类 UNIX 系统的 shell 中可以使用通

配符，所以命令行中的＊.txt 可以在程序中接受，如［＂README.txt”，咽STALL剧”］保存在

os.Args[ 1:] slice 中 。 但是在 Windows 系统中，程序仅获得俨.txt”］，因此可以在 Windows

上使用自lepath.Glob（）函数达到同样的通配符功能。

在程序运行时决定是否使用 filepath . Glob（）的解决方案是通过 runtime.GOOS== 
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"windows”来判断当前运行时的操作系统为 Windows 。 另一个解决方案是不同平台的代码

放到对应的文件中，不同平台的文件可以定义名字相同但功能不同的函数。

当使用 go build 编译包时，在 Linux 的机器上会编译 Linux 平台的代码，而其他平台

的文件将会被忽略。

7.2.3 godoc 生成文档

Go 语言的包，特别是对于打算分享的包，都需要一份规范的文挡。 Go 语言提供了一

个文档工具一－godoc ， 它可以用来在控制台显示包的文档和函数，或者作为一个 Web 服

务器，使得文档以网页的形式显示。

如果这个包在 GOPATH 下， godoc 将自动找到它，并且在网页的左侧提供一个到这个

包的链接。 如果这个包没有在 GOPATH 下，可以运行 godoc -path 选项，将包的路径赋值

给它。

本章不会讨论文档规范细节。 在默认情况下， godoc 只显示导出的 types 、 classes 、

constants 以及 variables，所有这些都应该被文档化，文档是直接写在源文件中的。

对于一个包，在 package 语句之前添加整个包的描述， 而第一句话是整个包的摘要：

／／问ap is a key-o「dered map. 
II The ze 「o value is an invalid map! Use one of the canst「uction functions 
II (e .g., New()), to c「eate a map fo「 a specific key type. 
type Map st 「uct { 

这个文档用于导出的类型，必须写在 type 语句之前，并且指明这个类型的零值是否

有效：

II New 「etu「ns an empty Map that uses the given less than 手unction to 
II compa「e keys. Fo 「 example :

I I type Point { X, Y int } 
II pointMap := omap . New(func(a, b interface{}) bool { 
／／ α， ~ : = a. (Point) , b. (Point) 
II ifα.x != ~.x { 
／／「eturnα.x ＜ 日 .x

// } 
／／ 「etu 「nα.Y < ~.Y 
// }) 
func New(less func(inter手ace{}, inte「于ace{}) bool) *Map { 

这段文档用于函数和方法，它们必须写在函数的第一条语句之前，注释中的缩进最终

会渲染为 HTML 的代码。
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下面展示了一个便利的构造函数的文档：

II Inse「t inse俨ts a new key-value into the Map and retu 「「15 t「ue; O「

／／「eplaces an existing key-value pair's value if the keys a「e equal and 
／／「etu「ns false. Fo「 example:

I I inse「ted := myMap.Inse「t(key, value) . 
手unc (m *Map) Inse「t(key, value inte「face{}) ( inser、ted bool) { 

上面是 Inse口（）方法的文挡 。 需要稍加注意的是， 在 Go 语言中有一个约定是函数和方

法的文档，都是以这个函数或者方法的名称开始的， 并且不要加上圆括号。

7.2.4 包的打包与发布

此处的打包发布不仅指 Go 语言包项目在本地编译和安装，还包括分发到其他设备系

统中的打包方法。在前面的内容中 ， Go 语言包的编译安装其实就是一个打包过程（ go install 

命令） ， 但这个过程仅针对本地而言，面向的是开发者们的打包发布方式。 对于一些企业

级用户而言 ， 应该尽量把分发部署操作简化， 最理想的状态就是把整个项目打包成一个文

件， 拿到这个文件的人可以直接执行就完成部署了 。

目 前 Go 语言的确能够实现这种高度集成的发布方式， 而且还不止一种方式。 目前社

区中比较主流的处理方式有三种， 一是使用 Go.rice ， 还有就是使用 Statik ， 最后一个是比

较老旧但接口丰富的 go-bindata，这三个项目的地址如下 ：

https://github.com/GeertJohan/go.rice 

https ://github.com/rakyll/statik 

https ://github.com/jteeuwen/go-bindata 

安装这三个包的方式都是使用 go get 获取的：

go get github.coml 「akylll statik 
go get github.comlGeertJohan/go. 「ice

go get github.comlGeer吃Johanlgo . ricel「ice ＃ 此处 「ice 是一个单独的工具

go get github.comljteeuwenlgo-bindata · 

1. go.rice 

先说 rice 这个项目，它需要在 main.go 中导入这个包：

impo「t "github.comlGeertJohanlgo . rice" 

go . rice 相比其他几个项目不同的是，它不仅仅是一个打包工具， 还是一个静态文件操

作库，自带文件访问服务。 rice 会把一个目录认为是一个 rice .Box 来操作：
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／／示例代码 7-2

import ( 
”于『『1t"

"html/template" 

” github.com/Gee「tJohan/go .r、ice"

func main() { 
／／这里写相对于执行文件的地址

box, e「「：＝ r、ice.FindBox （”theme/de于ault ”）

if e「「！ = nil { 
println(e「「. E 「「O俨（））

「et u「n

} 
／／从目录 Box 读取文件

str, err := box.St「ing （ ” post.html ”）

if e「「！ = nil { 
P「intln(er「 .Erro「（））

「etu「n

t, err := template.New(”tpl"). Pa 「se(str)
fmt.P「intln(t, e「「）

go.rice 的打包命令是 rice，用起来非常直接：在有使用 go.rice 操作的 Go 代码目录中，

直接执行 rice embed ” go: 

rice embed-go 
「ice -i 飞ithub.com/xxx/oo。” embed-go # -i 处理指定包里的 go. 「ice 操作

它会生成当前包名下的、嵌入了文件的代码文件 rice-box .go 。 但是，它不递归处理

import，它会分析当前目录下的 Go 代码中 go.rice 的使用，找到对应的需要嵌入的文件夹。

但是子目录下和 imp。此 包里面的 go.rice 使用情况则不会分析， 需要开发者手动进入相

应文件夹执行命令，或者使用－i 指定要处理的包。这样非常不友好， 所以也是 rice 的一

大缺憾。

不过 rice 是直接支持 ht甲FileSystem 接口的，可以实现类似 Nginx 静态资源访问的

页面：

II MustFindBox 出错直接 panic

http.Handle （”／”， http.FileSe「ve「（「ice.MustFindBox （”theme”） .HTTPBox()))

http.ListenAndSe「ve （”： 1234", nil) 

但是 rice.FindBox(d让）只能加载一个目录，因此如果遇到多个目录的场景，可以这样写：
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http.Handle (”/ img", http.FileSe俨ver(rice . MustFindBox （” static /img ”） . HTTPBox( )))

http.Handle (” fess ” , http . FileSe「ve「（「ice. MustFindBox（飞tatic/css") . HTTP Box())) 
http.Handle （”／js ”， http.FileServe「（「ice.MustFindBox （” stat ic/js " ) .HTTPBox())) 
http.ListenAndSe「ve （”： 1234 ”， nil)

2. statik 

根据上面命令进行安装之后即可使用，假设要把 assets 目录里的静态资源文件

demo.bet 嵌入到执行文件中，首先要导入 statik 这个包：

／／示例代码 7-3

impor、t ( 
"fmt ” 

” io/ioutil ” 

” OS 

一吨estP「oject/statik ” ／／ 自动生成的目录
”github.com／「a kyll / statik/fs ”

／／ 开始构建之前先执行 go gene「ate

卡unc main() { 
statikFS , e「「 ：＝ fs.New() 
i于 E「「！＝ nil { 

fmt . P「intf("e「「： %v\ n ” ， e「「）

os.Exit(l) 

／／ 导入的目录路径和上面 「ice 的m 法一样

file, e「「 ：＝ stat i kFS.Open(” / assets / demo.txt ”) 
if e「「！＝ nil { 

} 

fmt.Pr、intf （” E「「： %v\n" , e「「）

os.Exit(l) 

／／ 读取文件内容并输出

content, er「 ： ＝ ioutil. ReadAll (file) 
if e「「！＝ nil { 

} 

fmt.P「int町、「「 ： %v\n", e「「）

os.Exit(l) 

fmt.P「int手（” content: %s \n '’, content) 

然后执行： statik -src=./assets && go generate，这段代码的功能就是从 statikFS 提供的

文件系统接口获取／assets/demo.bet 这个文件的内容并输出 ， 可以看到操作起来和操作普通

文件的方法基本一致。

上面命令会生成一个 statik 目录， 里面存放的是自动生成的 Go 文件， 所有 assets 下
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的文件变成一个压缩后的字符串放在这个文件中，并且在程序启动时会解析这个字符串，

构造－个 http.FileSystem 对象，之后就可以使用对文件系统类似的操作来获取文件内容。

statik 同样也实现了标准库中的 http.FileSystem 接口，所以也可以直接使用 http 包提

供静态资源的访问服务，关键部分代码如下：

impo「t ( 
"github.com／「akyll/statik/fs ”

_ "testP「oject/statik/statik ”

statikFS, e 「「 ： ＝ fs . New() 
if e俨「！＝ nil { 
log.Fatal(e「「）

http . Handle （” ／ as sets ／ ”， http.Str、ipPr、efi x （ ” ／ assets ／”， http.FileSe「ve「（ statikFS )))

http.ListenAndSe「ve （” ： 8080 ", nil) 

现在编译执行之后，可以在 http ://localhost: 8080/assets／中看到打包后的那些文件。

下
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go get github.com/jteeuwen/go-bindata/ . .. 

注意 go get 地址最后有三个点 ， 这样安装时会分析所有子目录井下载依赖编译子目录

内容。 go-bindata 的命令工具在子目录中（上面的 rice 项目也可以使用类似的方式安装而

不用输入两次 go get 命令） 。

最简单的用法就是： go-bindata data/，它会在当前工作目录中生成一个 bindata.go 文

件，并打包 data 目录中的所有资源文件（如果要递归子文件夹应该加上三个点 ： go-bindata

data/ .. .）。

go-bindata 阳o=data / asset . go -pkg=data sou 「ce/ .. . theme/ . .. doc/src/ ... doc/images/ .. . 

上面是一个稍微复杂的用法，其中－0 表示输出文件到 data/asset. go，包名－pkg=data,

然后是需要打包的目录， 三个点包括所有子目录。 这样就可以把所有相关文件打包到

asset.go 中，包名为 package data ， 保持和 目录一致。

接下来是释放静态文件的代码：

dirs := []st「ing｛” sou「ce ＂，”theme门”doc"} II 设立需要释放的目录

for _, dir : = range dir、 s { 
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／／ 解压 dir、 目录到当前目录

if E「「： ＝ asset . Restor、eAssets （＂.／飞 di「） ; e「「！＝ nil { 
isSuccess = false 
b「eak

if !isSuccess { 
fo「＿， dir、：＝「ange dirs { 

os . RemoveAll(filepath . Join （＂.／勺 di「））

asset.go 内的静态内容根据实际的目录位置索引，所以可以直接通过目录或者文件地

址去操作。

go-bindata 支持开发模式，即不嵌入静态内容，只生成操作方法到输出的 Go 代码中，

在命令后面加上－debug 即可。

-debug 参数生成的代码会直接将静态文件读取到内存， 而不是编码到代码中 。 这使得

代码文件更小， 你可以更快速地编写业务逻辑， 等到一切正常再一次性打包，不必每次花

费时间在打包上。

II -pkg=ass且， 打包的包名是 asset

bytes, e「「：＝ asset.As set (” theme l defaultlpost.html ”) ／／根据地址获取对应内容

if E「「！ = nil { 
fmt . P「intln(e「俨）

「etu「n

} 
t, e「「：＝ template.New ( ” tpl ”) . Par、se(st「ing(bytes) )

fmt.P「intln(t, e「「）

／／比如用于接板处理

使用 唱nore 参数可以忽略某些文件夹，除此之外 go-bindata 的第 三方包

go-bindata-assetfs 还实现了 HTTP 静态文件服务接口，支持 HTTP 访问静态文件目录。

扩展包地址： htφs ://gi thub .com/elazarl/ go-bindata-ass巳t怠。

以我们上面编译好的 asset.go 为例：

／／示仔，1代码 7 -4

impor、t ( 
” netlhttp" 

” github.comlelazar‘ llgo-bindata-assetfs ” 

” demoldatalasset ” ／／ 测试项目

俨unc main() { 
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fs := assetfs.AssetFS{ 
Asset: asset. Asset, 
AssetDi「： asset.AssetDi「3

Assetinfo: asset.Asset!n卡o,

http.Handle (”/”, http. FileSe「ver(&fs))
http.ListenAndSe「ve(": 1234", nil) 

访问 ht甲：／／localhost: 1234 ， 就可以看到嵌入的 source 、 theme 、 doc 三个目录的列表页

面，和 Nginx 查看静态文件目录是类似的。

7.2.5 自定义包的导入

自定义包的导入与 7.1.2 并无差别，不过 Go 语言允许对导入的包使用别名来标识，

这使得开发者可以在不同应用场景下切换导入的包而不改变应用原有的业务代码。例如，

开发中的项目有一个专门提供应I 接口的模块被打包为一个模块包， api 包拥有多个版本

（例如 api_vl 、 api_v2 等），但在实际业务代码中，只需把 api 包导入并命名为 api （例如

import api ”api_vl”〉，此后切换版本只需改动 api_vl 为 api_v2 即可（即为 import api 

”api_v2”） 。

以上都基于一个前提，那便是 api_vl 和 api_v2 的 API 必须是兼容的，这样其余所有

的代码都不需要做任何改动。对于导入的第三方包，不要使用标准库的包名作为别名，也

别对标准库的包使用自定义的别名，避免造成不必要的误会。

之前在第 5 章提到过，当导入一个包时，它所有的 init 函数就会被执行。有些时候并

非真的需要使用这些包，仅仅是希望它的 init 函数被执行而己。

例如下面例子中（Docker 日志驱动的初始化代码）， 导入了不少项目模块的包，但并

不意味着这个文件的代码会用到这些包里面的某些函数：

package daemon ／／ 其他文件导入 impor吃”daemon"

impo「t ( 
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／／在这里导入包只是为了确保它们的 init 函数被调用

－”daemon/logger、／ awslogs"

一”daemon/logger、／fluentd ”

－”daemon/logger、／gcplogs ”

-”daemon/logger/gelf" 
－”daemon/logge「／journald"

－”daemon/logger、／ jsonfilelog ”

－”daemon/logger/logent「ies ”



－ ” daemon/logge「／ splunk"

_ "daemon/logge「／ syslog”
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这个例子中导入了众多 logger 模块，这些模块内部的函数并不会被当前文件调用，只

有在导入 daemon 模块的文件（import "daemon”）时才会执行这些包的 init（）函数用于初始

化， init（）函数会为 daemon 包注册这些导入的日志引擎。 由于没有用到这些包提供的功能，

所以可以把这些包的别名都写为空白标识符。

7.3 本章小结

在 Go 语言中包是组织代码的基本单位。环境变量 GOPATH 决定了 Go 语言源代码在

磁盘上被保存、编译和安装的位置，可以为每个工程设置不同的 GOPATH，以保持源代码

和依赖的隔离。

Go 语言工具是最常用的开发工具，开发人员可以使用 go get 来获取别人的包并将其

安装到自己的 GOPATH 指定的目录。 想要为别人创建包很简单，只要把源代码放到公用

代码库，并遵守一些简单的规则就可以了， Go 语言在设计时将分享代码作为语言的核心

特性和驱动力。

推荐使用依赖管理工具来管理依赖，有很多社区开发的依赖管理工具，如 godep 、

vender 和 gb 都是很不错的包管理工具。
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前面己经多次使用过自定义类型，这种自定义类型正是通过 Go 语言类型别名（alias

types）和结构体的形式支撑的。结构体也是复合类型，通常用一个带属性的结构体来表示

一个现实中的实体。

一个自定义类型由一系列属性组成，每个属性有自己的类型和值。 结构体的目的就是

把数据聚集在一起，以便能够更加便捷地操作这些数据，在外部来看就像是一个实体。 记

住，结构体依旧是值类型，因此可以通过 new 函数来创建。

8.1 结构体

结构体的概念在 C 语系里很常见，基本都称为 struct, Go 语言也是如此。在面向对象

的编程语言中，类似一个无方法的轻量级类。 不过前面说过， Go 语言中没有类的概念，

因此在 Go 语言中结构体有着更为特别且重要的地位。

8.1.1 结构体定义

结构体定义的一般方式如下，组成结构体类型的那些数据称为宇段（fields ）。每个字

段都有一个类型和一个名字： 在一个结构体中，宇段名字必须是唯一的 ：

type author、 st r、uct { 
f ield! typel 
field2 type2 
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此外， type T struct {a, b int｝也是合法语法，它更适用于那些简单的结构体。结构体里

的宇段都有名字，像 fieldl 、 field2 等，如果宇段在代码中从来不会被用到，那可以命名

为 （空标识符）。

结构体的字段可以是任意的类型，包括结构体本身，甚至可以是函数或者接口。声明

结构体类型的一个变量，并给它的宇段赋值：

va「 S T 

s.a = 5 
s.b = 8 

数组可以看作一种结构体类型，不过它使用下标而不是具名字段。

1. 使用 new 创建结构体

一般在结构体定义之后，习惯使用 t := new(T）给该结构体变量分配内存，它返回指向

己分配内存的指针。变量 t 是一个指向 T 的指针，此时结构体字段的值是它们所属类型的

零值。注意定义和分配内存两部分代码一定要放在一起，例如结构体定义范围是整个包，

但是内存可以选择在合适的时候分配。

va「 t *T 

t = new(T) 

如果声明 var t T，那么也会给 t 分配内存， 并初始化为零值，这个时候 t 是类型 T 的。

这两种方式中， t 被称作类型 T 的一个实例（ instance）或对象（object ）。

下面是一个非常简单的例子：

／／示例代码 8-1

package main 
impo「t "fmt" 

type myStruct st「uct { 
il int 
fl float32 
st俨 st「ing

func main() { 
ms := new(mySt「uct)
ms.il = 10 
ms.fl = 15.5 
ms.st俨＝”Google"

fmt.Print手（” int : %d\n", ms . il) 
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/ * 

fmt.P「int于（＂float : %叭n”， ms . fl)

fmt . Printf (”string: %s\n ”， ms.st「）

fmt. Pr、intln(ms)

返回 ：

int: 10 
float: 15.50白＠＠＠
str、ing: Google 
&{10 15 . 5 Google} 
*/ 

fmt.Println 可以打印结构体的属性值，像在面向对象语言中那样，使用点符号给宇段

赋值：

st「uctname . fieldname = value 

同理，点符号也可以用于获取结构体字段的值：

structname.fieldname 

这个点符号在 Go 语言中叫作选择器（selector），无论变量是一个结构体类型还是一个

结构体类型指针，都可以使用相同的选择器符号（selector-notation）来引用结构体的字段：

type mySt「uct st 「uct { i int } 
va「 v myStruct // v 是结构体类型交量
va「 p *myStruct II p 是指向一个结构体类型交莹的指针
V.l 

p.i 

初始化一个结构体也可以通过一个结构体字面量（struct-literai)来实现（这样更简短） ：

ms := &mySt「uct{10, 15.5,”Google"} 
／／此时旧的类型是＊structl

／／ 或者
var ms mySt「uct
ms = myStruct{lθ， 15 . 5 ，”Google"} 

我们把上面第一种写法称为混合字面量语法（composite literal syntax): &T{ .... ｝这种

写法依旧会调用 new（）初始化，而且大括号里面的值必须按照顺序填写 。

在下面的例子中，通过在值的前面放上字段名来初始化字段，显然，表达式 new(Type)

和＆Type｛｝是等价的：

type Sleep struct { 
star、t int 
end int 
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int「 ： ＝ Sleep{0, 3} 
intr : = Sleep{end : S, sta「t:l}

int「：＝ Sleep{end : S} 
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在以上的初始化方式中，第一种的值必须以字段在结构体定义时的顺序填写，这里的

符号＆可以省略，毕竟不是直接通过字面量初始化的，前面己经定义了。第二种方式是字

段名加一个冒号放在值的前面，在这种情况下值的顺序不必一致，并且某些宇段还可以被

忽略掉，就像初始化代码示例中的第三行那样。

结构体类型和字段的命名遵循可见性规则， 一个导出的结构体类型中可以只有一些字

段是导出的，另一些不可以导出。类型在定义它的包中必须是唯一的，它的完全类型命名

格式就是常见的 pack. struct 的形式。

下面的例子中有一个结构体 Person 和一个方法，方法有一个类型为＊Person 的参数（所

以对象本身是可以被改变的），下面使用三种不同的方式调用这个方法：

／／示例代码 8-2

package main 
impo「t ( 

”卡mt ”

” st「ings ” 

type Person st 「uct { 
卡ir、stName str、ing

last Name string 

func upPer、son(p *Person ) { 
p.fir、stName = strings . ToUpper、（ p.fi「stName)

p.lastName = strings.ToUpper(p . lastName) 

func main() { 
／／ 作为佳类型
var pe「sl Pe「son

persl.firstName ＝ ”张”

pe「sl.lastName = ＂三三”

up Pe「son(&persl )

fmt . Printf （ ”这个人的名字是 %s %s \n ” ， persl.fi「stName , pe「s l. lastName)

／／作为指针
pers2 : = new(Person) 
pers2 . fi 「stName ＝ ” ？拉 ”
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pers2.lastName = ＂三三”

(*pers2).l.astName ＝＂三三” ／／这也是合法的

up Pe 「son(pe「s2)
fmt.P「intf （＂这个人的名字是 %s %s\n ”， pe 「s2.firstName, pers2.lastName) 

／／作为字面量
pe「s3 := &Pe「son｛”张飞”二三··｝

upPe「son(pe「s3)

fmt . P 「intf （”这个人的名字是 %s %s\n ”， pers3.fi「stName, pe「s3.lastName)

/* 
返回 ：

这个人的名字是张三三

这个人的名字是张三三

这个人的名字是张三三

*/ 

在第二种情况中， Go 语言可以直接通过指针（pers2.lastName）给结构体字段赋值，

不必像 C＋＋中那样需要使用·＞操作符， Go 语言会自动转换。 也可以通过解析指针来设置

值，例如上面（＊pers2).lastName 这样。

在一些语言中，结构体是引用类型，一个对象和它里面包含的对象可能会在不同的内

存空间中 。 但 Go 语言不一样， Go 语言的结构体与它的数据在内存中是以连续内存块存

在的（即便是嵌套结构体也是一样的），这样可以带来不小的性能上的优势。

2. 递归结构体

结构体类型可以通过引用自身来定义，这在定义链表或二叉树的元素（通常叫节点）

时特别有用， 此时节点包含指向临近节点的链接（地址〉。

如下所示， data 字段用于存放有效数据（比如 float64), su 指针指向后继节点：

type Node st 「uct { 
data 才Float64

SU *Node 

链表中的第一个元素叫作 head ， 它指向第二个元素；最后一个元素叫作 tail ， 它没有

后继元素，所以它的 SU 值为 nil。当然真实的链接会有很多数据节点，并且链表可以动态

增长或收缩。

同样可以定义一个双向链表，它有一个前趋节点 pr 和一个后继节点 SU:

type Node st 「uct { 
P「 ＊ Node

data float64 
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SU *Node 

二叉树中每个节点最多能链接至两个节点 ： 左节点 Cle）和右节点（ ri），这两个节点

本身又可以有左右节点，以此类推。树的顶层节点叫作根节点（root），底层没有子节点的

节点叫作叶子节点 C leaves），叶子节点的 le 和 ri 指针为 nil 值。在 Go 语言中可以如下定

义二叉树：

type Tr、ee st俨cut { 
le * T「ee

data float64 
「i *T「ee

3 . 结构体转换

Go 语言类型转换规则非常严格。当给结构体定义一个别名（ alias）类型时，该结构

体类型与别名（alias ）类型的底层类型都是一样的，可以直接转换，不过需要注意其中由

非法赋值或转换引起的编译错误：

／／示仿1］代码 8-3

package main 
impor、t "fmt" 

type number、 st 「uct { 
f float32 

type n「 number、 ／／ 类型别名

手unc main() { 
a := n umbe「｛ 5.θ｝
b := n 「｛5.θ｝

II va 「 i float32 = b 
／／编译错误返回：

II compile-e「「O「 ： cannot use b (type n「） as type float32 in assignment 
11 var i = float32(b) 
／／ 编译错误返回：

II compile-e「「O「： cannot conve「t b (type n「） to type float32 
II va 「 c number、＝ b 
II compile-e「「O「. cannot use b (type n「） as type numbe「 in assignment 
／／此处需要转换

va「 c = numbe「（ b)

和nt. P 「intln(a, b, c) 
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/ * 
返回：

{5} {5} {5} 
* / 

8.1.2 结构体使用

1. 自定义包的结构体

在下面的例子中， main.go 使用了一个结构体，它来自 struct_pack 下的包 structPack:

package st「uctPack

type ExpSt「uct struct { 
Mil int 
M于1 float32 

} 

下面是 main.go 的代码：

／／ 示例代码 8-4

package main 
import ( 

’' fmt ” 
'./struct_pack/str、uctPack"

手unc main() { 
structl := new(structPack . ExpStruct) 
st「uctl. Mil = 10 
structl. Mfl = 16. 

fmt.P「intf（呐i1 = %d\n ”, structl.Mil) 
fmt.Printf (”Mfl = %f\n ”， st 「uctl.Mfl)

编译执行输出：

Mil = 10 
Mfl = 16 . 000000 

2 . 结构体成员访问

在 Go 语言中，访问结构体成员需要使用点号操作符，格式为“结构体．成员名”。

／／ 示例代码 8-5

package main 

impo「t "fmt ” 
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type Employee st 「uct { 
ID int 
Name st「ing

Add「ess string 
Phone st「ing

func main() { 
va「 employeel Employee 

/* employeel 描述＊／

employeel . ID = 10001 
employeel.Name =”Tom ” 
employeel.Address =”xxxx " 
employeel.Phone =”1881412xxxx ” 

／＊打印 employeel 信息＊／

fmt . P「intf（飞mployeel ID : %d\n ”, employeel.ID) 
fmt.P「intf(”employeel Name : %s\n ”, employeel. Name) 
fmt.Printf(”employeel Address : %s\n ”, employeel.Address) 
手mt.Print俨（”employeel Phone : %s \n ”, employeel.Phone) 

/* 

返回：

employeel ID : 10001 
employeel Name : Tom 
employeel Add「ess : xxxx 
employeel Phone : 1881412xxxx 
* / 

第 8章结构体与方法寸一一

可以定义指向结构体的指针（指向结构体变量的首地址〉，类似于其他指针变量， 格

式如下：

va「 employee *Employee 

使用结构体指针访问结构体成员，使用“．”操作符：

struct_pointer. title; 

接下来使用结构体指针重写以上实例 ， 代码如下：

／／ 示例代码 8-6

package main 

impo「t ”fmt"

type Employee struct { 
ID int 
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Name st 「ing

Add「ess st 「ing

Phone string 

func main() { 
va「 employee Employee 

employee.ID = 10001 
employee . Name =”Tom" 
employee.Address =”xxxx ” 
employee . Phone =”1881412xxxx” 

／＊打印 employee 信息＊／

P「intEmployee(&employee)

func p「intEmployee( employee *Employee ) { 
fmt.P「intf(”Employee ID : %d\n ”, employee.ID) 
和nt . Printf(”Employee Name : %s\n ”, employee . Name) 
手『nt. P「intf(”Employee Add「ess : %s\n”, employee.Address) 
fmt.P「intf（” Employee Phone : %s\n", employee.Phone) 

/ * 

返回 －
Employee ID : 10001 
Employee Name : Tom 
Employee Add「ess : xxxx 
Employee Phone : 1881412xxxx 
* / 

3 . 结构体参数传输

我们可以像其他数据类型一样将结构体类型作为参数传递给函数， 并以以上实例的方

式访问结构体变量，有形式参数传输和指针参数传输两种形式，举例如下：

／／示例代码 8-7

package main 
impo「t "fmt" 

type Employee st「uct { 
ID int • 

Name st 「ing

Addr、ess str、ing

Phone st 「ing

func main() { 
va「 employee Employee 
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} 

employee.ID= 10001 
employee.Name =“Tom ” 

employee.Add「ess =”xxxx" 
employee.Phone =”18814128405 ” 

fmt.P「intf （”形式传参之前， employee ID : %d\n 
ope俨ateEmployeel(employee)

于mt. Pr、intf （”形式传参之后， employee ID : %d\n ’', employee . ID) 

fr『1t .P 「intf （ 吁旨针传参之前 ， employee ID : %d\n 
ope「ateEmployee2(&e 『『1ploy巴e ) 
fmt .P「int卡（”指针传参之后， employee ID : %d\n ” , employee.ID) 

／／形式传参
func ope「ateEmployeel( employee Employee) { 

employee.ID = 10010 

／／指针传参
func oper、ateEmployee2( employee *Employee) { 

employee.ID = 10010 

/ * 
返回：

形式传参之前， employee ID : 10001 
形式传参之后 ， employee ID : 100θ1 
指针传参之前 ， employee ID : 10001 
指针传参之后， employee ID : 10010 
* / 

由结果可以看出，形式传参中 employee 只是传递了一个副本到另一个函数中，函数

中操作的是副本，对 employee 没有任何影响；而在指针传参中 employee 传递的是地址，

函数中的操作会影响到 employee a 

8.1.3 带标签的结构体

结构体中的宇段不仅有名字与类型，还有一个可选的附属于字段的标签（tag ） ： 用于文

档说明或者开发过程中的特殊标记，它的值是一串字符串 。 标签内容只有 reflect 包能获取。

／／示例代码 8-8

package main 

impo「t ( 
”卡mt ”

”「eflect"
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type TagType struct { //tags 
fieldl bool ”是否有存货”
field2 st 「ing ＂商品名称”
field3 int ”商品价格”

func main() { 

仅供二ll'Rli业用途或交流学习侦m

tt := TagType{true,”LPhone X", l} 
fo「 i : = 0; i < 3; i ++ { 

「efTag(tt, i) 

/* 
在一个变堂上调用「eflect.TypeOf （） 可以获取变莹的正确类型
如采交量是一个结构体类型，就可以通过 Field 来索引结构体的字段，然后就可以使用 Tag 属性
* / 
func 「efTag(tt TagType, ix int) { 

ttType := reflect.TypeOf(tt ) 
ixField := ttType.Field(ix) 
fmt.P「intf （”%v\n飞 ixField.Tag)

/* 
返回：

是否有存货
商品名称

商品价格
* / 

8.1.4 匿名字段和内嵌结构体

结构体可以包含一个或多个匿名（或内嵌） 宇段，即这些字段没有显式的名字，只有

字段的类型是必需的，此时类型就是宇段的名字。匿名字段本身可以是一个结构体类型，

即结构体可以包含内嵌结构体。

1. 匿名字段

匿名字段和面向对象编程中的继承概念相似，可以被用来模拟类似继承的行为。 Go

语言中的继承是通过内嵌或组合来实现的，所以可以说在 Go 语言中，组合比继承更受

欢迎。

／／示例代码 8-9

package main 
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impor、t ”fmt ”

type firsts struct { 
inl int 
in2 int 

} 

type seconds str、uct { 
b int 
c float32 
int ／／ 匿名字~
firsts ／／ 匿名字平生

} 

func main () { 
sec : = new(secondS) 
sec.b = 6 
sec.c = 7.5 
sec.int= 60 
sec . inl = 5 
sec . i 「12 = 1θ 

仅供非商业用i主或交流学习使用

fmt.P「intf （” sec.b is : %d\n ”, outer .b ) 
fmt.P「intf （” sec . c i s : %f\n ”, outer.c) 

} 

fmt.P「int手（” sec.int is: %d\n ”, outei:-.int) 
fmt.Print手（” sec.inl is: %d\n ”， oute「. inl) 
于mt . P 「intf （” sec.in2 is: %d\n ", oute「 . in2)

／／ 使用结构体字面宣
sec2 := second5{6, 7.5, 60, fi「stS{S, 10}} 
fmt.Println (” sec2 is :”, sec2) 

/* 
返回：

sec.b is: 6 
sec.c is: 7 . 500000 
sec.int is: 60 
sec. inl is: 5 
sec.in2 is: 10 
sec2 is:{6 7.5 60 {5 10}} 
*/ 

第 8章结构体与方法寸一一

通过类型 sec.int 的名字来获取存储在匿名字段中的数据，于是可以得出一个结论：在

一个结构体中对于每一种数据类型只能有一个匿名字段。

2 . 内嵌结构体

结构体也是一种数据类型，所以它同样可以作为匿名字段使用，上面的例子中就是这
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样使用的。 外层结构体通过 sec.inl 直接进入内层结构体的宇段， 内嵌结构体甚至可以来

自其他包。 内层结构体被简单地插入或者内嵌进外层结构体，这种简单的“继承”机制使

得 Go 语言很轻松就能实现从一个或一些类型中继承部分或全部的实现。

种 ：

／／示例代码 8-10

package main 

impo「t "fmt" 

type A st 「uct { 
ax, ay int 

type B st 「uct { 
A 

bx, by float32 

func main() { 
b := B{A{l, 2}, 3 . 0, 4.θ｝ 
手mt.P「intln(b.ax, b.ay, b.bx, b.by) 
于mt . P 「intln(b.A)

/* 
返回 ：

1 2 3 4 

{l 2} 
*/ 

3. 命名冲突

当两个字段拥有相同的名字（例如继承其他结构体） 时会产生冲突， 一般情况有两

( 1 ） 外层宇段的名字覆盖内层宇段的名字，但是两者的内存空间都会保留，这提供了

一种重载宇段或方法的方式。

(2）相同的名字在同层次结构体中出现了重复，并且这个宇段被程序调用了，这将导

致程序错误（宇段不被调用不会报错，但有隐患）。 这种情况只能由程序员自己修正。

看下面例子：

type A st 「uct {a int} 
type B st 「uct {a, b int} 

. 178. 



E主

仅供才l0il\i业用途或交流学习使用

第 8 章结构体与方法 寸一一

type C struct {A; B} 
va 「 C C; 

后续代码中将不能使用 c.a 这种方式，因为编译器分不清是 c.A. a 还是 c.B.a ， 因此会

报错。

type D st 「uct {B; b float32} 
va 「 d D; 

后续代码中使用 d.b 没问题，因为它的类型是 float32 ， 而不是 B 的 b 类型 。 如果想要

调用内层的 b，可以通过 d.B.b 得到对应的值。

8.2 类型系统

顾名思义， 类型系统是指一个语言的类型体系结构，类型系统描述的是这些内容在一

个语言中如何被关联。 Go 语言是一种静态类型的编程语言，这意味着，编译器需要在编

译时知晓程序里每个值的类型。 如果提前知道类型信息，编译器就可以确保程序合理地使

用值，这有助于减少潜在的内存异常和 bug，并且使编译器有机会对代码进行一些性能优

化，提高执行效率。

值的类型给编译器提供两部分信息：第一部分，需要分配多少内存给这个值（即值的

规模）：第二部分，这段内存表示什么。对于许多内置类型来说，规模和表示是类型名的

一部分。例如 int64 类型的值需要 8B C64b ），表示一个整数值； float32 类型的值需要 4B

C32b ） ， 表示一个 IEEE-754 定义的二进制浮点数： bool 类型的值需要 1B (8b），表示布尔

值 true 或 false 。

有些类型的内部表示与编译代码的机器的体系结构有关。 例如，根据编译所在的机器

的体系结构， 一个 int 值的大小可能是 8B ( 64b ），也可能是 4B (32b ）。还有一些与体系

结构相关的类型，如 Go 语言里的所有引用类型。好在创建和使用这些类型的值的时候，

不需要了解这些与体系结构相关的信息。但是，如果编译器不知道这些信息， 就无法阻止

用户做一些导致程序受损甚至机器故障的事情。

8.2.1 用户自定义类型

Go 语言允许用户定义类型。当用户声明一个新类型时－，这个声明就给编译器提供了

一个框架， 告知必要的内存大小和表示信息。声明后的类型与内置类型的运作方式类似。
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Go 语言里声明用户定义的类型有两种方法。最常用的方法是使用关键宇 struct ， 它可以让

用户创建一个结构类型。

结构类型通过组合一系列固定且唯一的宇段来声明，如下面代码所示。结构里每个字

段都会用一个己知类型声明，这个己知类型可以是内置类型，也可以是其他用户定义的类

型。

II use「 在程序里定义一个用户类型
type use「 struct { 

name st 「ing

email st 「ing

ext int 
P「ivileged bool 

在以上代码中，可以看到一个结构类型的声明，这个声明以关键宇 type 开始，之后

是新类型的名字， 最后是关键字 struct。这个结构类型有 4 个字段，每个字段都基于一个

内置类型。读者可以看到这些字段是如何组合成一个数据结构的。一旦声明了类型就可以

使用这个类型创建值。

下面代码展示了如何声明一个 user 类型的变量，并使用某个非零值作为初始值。首

先给出一个变量名 ， 之后是短变量声明操作符。这个操作符是冒号加一个等号（ ：＝）。一

个短变量声明操作符在一次操作中会完成两件事情：声明一个变量，并初始化。短变量声

明操作符会使用右侧给出的类型信息作为声明变量的类型。

／／ 声明 user 类型的变量， 并初始化所有字段
lisa := use「｛

name:“Tom" , 
email : ”tom@example . com”, 
ext: 123, 
P「ivileged: t「ue ,

既然要创建并初始化一个结构类型，就使用结构字面量来完成这个初始化，如下面代

码所示。结构字面量使用一对大括号括住内部宇段的初始值。

use「｛

name:”Tom", 
email:”tom@example.com" , 
ext: 123, 
privileged: t「ue ,

结构字面量可以对结构类型采用两种形式。上面代码中使用了第一种形式，这种形式
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在不同行声明每个字段的名字及对应的值，宇段名与值用冒号分隔，每一行以逗号结尾，

这种形式对字段的声明顺序没有要求； 第二种形式没有字段名，只声明对应的值，如下面

代码所示：

lisa : = use「｛”Tom ＂ ， ”tom@example.com”， 123, true} 

每个值也可以分别占一行，不过习惯上这种形式会写在一行里，结尾不需要逗号。在

这种形式下，值的顺序很重要，必须要和结构声明中宇段的顺序一致。当声明结构类型时，

字段的类型并不限制在内置类型，也可以使用其他用户定义的类型，如下面代码所示：

type admin str、uct { 
person use「
level st 「ing

这里展示了一个名为 admin 的新结构类型。这个结构类型有一个名为 person 的 user

类型的字段，还声明了一个名为 level 的 string 字段。当创建具有 person 这种宇段的结构

类型的变量时，初始化用的结构字面量会有一些变化，如下面代码所示：

／／ 声明 admin 类型的变量

fr、ed : = admin{ 
pe 「son: user{ / / A 

name : 
“ Tom", 
email: 
” tom@example.com" , 
ext: 
123, 
P「ivileged: true, 

level ： ” supe「” ，

为了初始化 person 宇段， 需要创建一个 user 类型的值，上面代码 A 处就是在创建这

个值，这行代码使用结构宇面量的形式创建了一个 user 类型的值，并赋给了 person 字段。

另一种声明用户定义类型的方法是，基于一个己有的类型，将其作为新类型的类型说

明。当需要一个可以用己有类型表示的新类型的时候，这种方法会非常好用。

标准库使用这种声明类型的方法，从内置类型创建出很多更加明确的类型，并赋予更

高级的功能：

type Du「ation int 64 

上面代码是标准库的 time 包里的一个类型声明。 Duration 是一种描述时间间隔的类
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型，单位是纳秒 C ns）。这个类型使用内置的 int64 类型作为其表示，在 Duration 类型的声

明中，我们把 int64 类型叫作 Duration 的基础类型。不过，虽然 int64 是基础类型，但 Go

语言并不认为 Duration 和 int64 是同一种类型，这两个类型是完全不同的、有区别的类型。

类型 int64 的值不能作为类型 Duration 的值来用 。 换句话说，虽然 int64 类型是基础

类型， Duration 类型依然是一个独立的类型。两种不同类型的值即便互相兼容，也不能互

相赋值，编译器不会对不同类型的值做隐式转换。

8.2.2 值语义和引用语义

值语义和引用语义的差别在于赋值，比如下面的例子：

b = a 
b.Modify() 

如果 b 的修改不会影响 a 的值，那么此类型属于值类型。如果会影响 a 的值，那么此

类型是引用类型。 Go 语言中的大多数类型都基于值语义，例如基本类型（如 byte、 int、

bool 、 float32 、 float64 和 string 等）和复合类型（如数组、结构体和指针等）。

Go 语言中类型的值语义表现得非常彻底，之所以这么说，是因为数组。如果读者之

前学过 C 语言，就会知道 C 语言中的数组比较特别，通过函数传递一个数组的时候基于

引用语义，但是在结构体中定义数组变量的时候基于值语义（表现在为结构体赋值的时候，

该数组会被完整复制）。

Go 语言中的数组和基本类型没有区别， 是很纯粹的值类型，例如：

var a = [3]int{l, 2, 3} 
va 「 b = a 
b[l]++ 
fmt.P「i ntln(a, b) 
/* 
~回：

[1 2 3] [1 3 3 ］ 。

*/ 

这表明 b=a 赋值语句是数组内容的完整复制。要想表达引用 ， 需要使用指针：

va俨 a = [3]int{l, 2, 3} 
va「 b = &a 
b[l]++ 
fmt . P「intln(a, *b) 
/* 
返回·
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这表明 b=&a 赋值语句是数组内容的引用。变量 b 的类型不是［3 ]int，而是＊ [3 ]in t 类型 。

Go 语言中有 4 个类型比较特别，看起来像引用类型，如下所示。

· 数组切片：指向数组（ aηay ） 的一个区间 。

• map ： 极其常见的数据结构，提供键值查询能力 。

• channel：执行体 （ goroutine ） 间的通信设施。

· 接口（ interface ） ： 对一组满足某个契约的类型的抽象。

但是这并不影响我们将 Go 语言类型看作值语义。下面来看看这 4 个类型 。 数组切片

本质上是一个区间，可以大致将［］T 表示为：

type slice st 「uct { 
first *T 
len int 
cap int 

因为数组切片内部是指向数组的指针，所以可以改变所指向的数组元素并不奇怪。 数

组切片类型本身的赋值仍然是值语义。

map 本质上是一个字典指针，可以大致将 m叩［K]V 表示为：

type Map_K v st 「uct { 
// 

type map[ K]V st 「uct { 
impl *Map_K_V 

基于指针，完全可以自定义一个引用类型，如：

type Intege「Ref str、uct { 
impl *int 

channel 和 map 类似，本质上是一个指针。 将它们设计为引用类型而不是统一的值类

型的原因是，完整复制一个 channel 或 m叩 并不是常规需求。 同样，接口具备引用语义，

是因为内部维持了两个指针， 示意为：

type inter、face st「uct { 
data *void 
itab *Itab 
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接口在 Go 语言中的地位非常重要，关于接口的内部实现细节，在后面的高阶话题中

再细细剖析。

8.3 万法

在 Go 语言中， Go 方法是作用在接收者（receiver）上的一个函数，接收者是某种类 ·

型的变量。所以在 Go 语言里方法是一种特殊类型的函数。

接收者几乎可以是任意类型（接口、指针除外），包括结构体类型、函数类型，可以

是 int 、 boo!, string 或数组别名类型。接收者不能是一个接口类型，因为接口是一个抽象

定义，但是方法却必须是具体的实现。

接收者也不能是一个指针类型，但需要注意的是它可以是任何其他允许类型的指针。

一个类型加上它的方法就像面向对象中的一个类，不同的是，在 Go 语言中，类型的

代码和与它相关的方法代码可以存在于不同的源文件中，当然它们必须在同一个包中。

8.3.1 方法声明

方法是函数，所以不允许方法重载，对于一个类型只能有一个给定名称的方法。但如

果基于接收者类型，则允许重载，具有同样名字的方法可以在多个不同的接收者类型上存

在，比如在同一个包里这样做是允许的：

func (a * denseMat「ix) Add(b Mat「ix）问at「ix

func (a * spa 「seMat俨ix) Add(b Matrix）问at「ix

别名类型不能有它原始类型上已经定义过的方法。

1. 方法的声明

定义方法的一般格式如下 ：

func （「ecv r、eceiver、＿type) methodName(parameter、＿list) （「eturn_value_list) { ... } 

在方法名之前，也nc 关键字之后的括号中指定接收者。

如果 recv 是接收者的一个实例， Methodl 是接收者类型的一个方法名，那么方法调用

遵循传统的选择器符号： recv.Method 1 （） 。

如果 recv 是一个指针， Go 语言会自动解析该引用值，如果调用的方法不需要使用 recv

的值，可以用符号替换它， 比如：
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func （一「eceive「＿type) methodName(pa「ameter、＿list) （「eturn_value list) { ... } 

recv 与面向对象语言中的 this 或 self等类似，但 recv 并不是一个关键字， Go 语言中

也没有 this 和 self这两个关键字， 所以 ， 也可以使用 this 或 self作为接收者的实例化名字。

下面是一个结构体上的简单方法的例子：

／／示例代码 8-11

package main 

import ” fmt" 

type Twoints str、uct { 
a int 
b int 

func main() { 
twol : = new(Twoints) 
twol. a = 12 
twol. b = 10 

fmt.P「intf （”和为 ： %d \ n", twol.AddThem()) 
fmt.P「intf （”将它们添加到参数： %d\n ”， twol. AddToPa「am(20))

two2 := Twoints{3, 4} 
fmt.P「intf （”和为： %d\n ”, two2.AddThem()) 

func (tn *Twoints) Add Them() int { 
「etu「n tn.a + tn.b 

手unc (tn *Twoints) AddToPa「am(pa「am int) int { 
「etu「n t『i. a + tn. b + pa 「am

/* 
返回：

和为： 22

将它们添加到参数： 42

和为： 7
*/ 

下面是非结构体类型方法的例子：

／／示例代码 8-12

package main 

impo「t "fmt ” 
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type IntVector、［］ int

func (v IntVector、） Sum() (s int) { 
fo「－＇ x ：＝「ange v { 

s += x 

「et u「n

于unc main() { 
f『nt. P 「intln(IntVecto「｛ 1, 2, 3}.Sum()) ／／输出是 6

类型与在它上面定义的方法必须在同一个包里定义，像 int、 float 或类似的类型属于

Go 语言的基本类型，开发者无法在基本类型上定义方法，除非修改 Go 语言的源代码。

比如想在 time.Time 上定义如下方法：

func (t time.Time) first3Cha「s() st 「ing { 
return time.LocalTime().String （）［θ ： 3] 

如果类型在非本地包里定义，在非本地包上面定义的方法都会得到以下错误：

cannot define new methods on non-local type int 

不过别名类型并不受这个规则限制，可以把非本地包定义的类型指定一个别名，然后

在别名类型上定义方法。或者像下面这样将它作为匿名类型嵌入在一个新的结构体中。这

种方式定义的方法只在这个别名类型上有效：

／／示例代码 8-13

package main 

impo「t ( 
"fmt" 
” time" 

type myTime st 「uct { 
time.Time ／／匿名字手生

func (t myTime) first3Char、 s () str、ing { 
「etu「n t.Time.St「ing()[0:3]

func main() { 
m := myTime{time.Now()} 

. 186. 



／／ 调用匿名 Time 上的 St「ing 方法

fmt .P「intln （＂ 完整的时间格式： ＂ ， m . St「ing())

／／调用 myTime . fi 「st3Cha「5

fmt.Println （”前三个字符： ”， m.fi「st3Cha「s())

/* 
返回：

完整的时间格式 ： Mon Oct 24 15:34:54 Romance Daylight Time 2017 
前三个字符： Mon

*/ 

2 . 函数和方法的区别

第 8章结构体与方法 寸一一

函数将变量作为参数： Function1 ( recv）：方法在变量上被调用 ： recv.Method1 （） 。

当接收者是指针时，方法可以改变接收者的值或状态，这一点函数也可以做到 （当参

数作为指针传递，即通过引用调用时，函数也可以改变参数的状态）。

接收者必须有一个显式的名字，这个名字必须在方法中被使用 。 receiver_type 叫作“接

收者类型飞这个类型必须在和方法同样的包中被声明 。

在 Go 语言中，“接收者类型”对应的方法不应该写在类型结构中，就像面向对象语

言的类那样，降低祸合性，类型和方法之间的关联由接收者来建立。 方法与结构体没有混

在一起，独立之后更容易维护，使他人更容易理解。

8.3.2 为类型添加方法

Go 语言中的大多数类型都是值语义，并且都可以包含对应的操作方法。在需要的时

候，你可以给任何类型（包括内置类型〉“增加”新方法。 而在实现某个接口时，无须从

该接口继承（事实上， Go 语言根本就不支持面向对象思想中的继承语法）， 只需要实现该

接口要求的所有方法即可。 任何类型都可以被 Any 类型引用， Any 类型就是空接口，即

interface ｛｝。 例如：

type Intege「 int

于unc (a Integer、 ） Less(b Intege「） bool { 
「eturn a < b 

在这个例子中，我们定义了一个新类型 Integer ， 它和 int 没有本质上的不同 ， 只是它

为内置的 int 类型增加了一个新方法 Less（）。这样实现了 Integer 后，就可以让整型像一个

普通的类一样使用 ：
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于unc main() { 
var a Intege「＝ 1 
if a. Less (2) { 

fmt. P r、intln(a，” Less 2”) 
} 

上面的这个 Integer 例子如果不使用 Go 语言的面向对象特性，而使用之前介绍的面向

过程方式实现，相应的实现细节如下所示：

type Intege「 int

func Integer、＿Less(a Intege「， b Integer、） bool { 
「etu「n a .< b 

func main() { 
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在 Go 语言中，面向对象的神秘面纱被剥得一干二净。 对比下面的两段代码：

func (a Integer、） Less(b Integer) bool {II 面向对象
「etu「n a < b 

func Integer_Less(a Integer, b Intege「） bool { II 面向过程
「etu「n a < b 

} 
a.Less(2) II 面向对象的用法
Integer、一Less(a, 2) II 面向过程的用法

可以看出，面向对象只是换了一种语法形式来表达。 Go 语言中的面向对象最为直观，

也无须支付额外的成本。 如果要求对象必须以指针传递，有时会有额外成本，因为对象有

时很小（比如 4B），用指针传递并不划算。 只有在你需要修改对象的时候，才必须用指针。

8.3.3 工厂方法创建结构体

在面向对象编程中，可以通过构造子方法实现工厂模式（一般是 new Object 等），但

在 Go 语言中并不能如此构造子方法，而是相应地提供了其他方案。以结构体为例，通常

会为结构体类型定义一个工厂， 按惯例，工厂的名字以 new 或 New 开头。 假设定义了如

下的 File 结构体类型 ：

／／ 不强制使用构造函数，首字母大写
type File st 「uct { 
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fd int ／／文件描述符

name st「ing ／／文件名

下面是这个结构体类型对应的工厂方法，它返回一个指向结构体实例的指针：

卡unc NewFile(fd int, name str、ing) *File { 
if fd < 0 { 

「etu「n nil 

r、eturn &File{fd, name} 

然后就可以这样调用它：

f := NewFile(10,”./test.txt") 

在 Go 语言中常常像上面这样在工厂方法里使用初始化来简便地实现构造函数。

如果 File 是一个结构体类型，那么表达式 new(File）和＆File｛｝是等价的，这可以和大

多数面向对象编程语言中笨拙的初始化方式做个比较： File f =new File( ... ） 。

可以说工厂实例化了类型的一个对象，就像在基于类的面向对象语言中那样。 如果想

知道结构体类型 T 的一个实例占用了多少内存，可以使用： size := unsafe.Sizeof(T ｛｝） 。

强制使用工厂方法，通过应用可见性规则就可以禁止使用 new 函数，强制用户使用

工厂方法，从而使类型变成私有的，就像在面向对象语言中那样：

／／ 强制使用构造函数，首字母小写

type filel str、uct { 
fd int 
filename st「ing

手unc NewFilel(fd int, name st「ing) *filel { 
if 手d < 0 { 

retu「n nil 

「etu「n &filel｛于d, name} 

在其他包里使用工厂方法时不能通过 new 的方式创建，因为自le l 是私有的，实例化

该结构体的唯一方式只能通过 NewFile I 实现。
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8.3.4 基于指针对象的方法

现在我们都知道了 Go 语言不支持类似其他面向对象语言那样的传统类，相反， Go

语言使用结构体替代。 由于 Go 语言支持在结构体类型上定义方法，所以这一点非常类似

于其他面向对象语言中的传统类方法。

在结构体类型上可以定义两种方法，分别基于指针接收器和基于值接收器。显然， 从

之前的内容中得知，值接收器意味着复制整个值到内存中，内存开销非常大，而基于指针

的接收器仅仅需要一个指针大小的内存。

因此， 性能决定了哪种方法更值得推崇， recv 最常见的是一个指向 receiver_type 的指

针（因为不需要复制整个实例，但若是按值调用就会复制整个实例 ） ， 特别是在接收者类

型是结构体时，性能优势就更突出 了。

如果想要方法改变接收者的数据， 就在接收者的指针类型上定义该方法。否则， 就在

普通的值类型上定义方法：

／／示例代码 8-14

package main 

impo「t ( 
” fmt ” 

type HttpResponse st 「uct { status_code int } 

func （「 ＊HttpResponse) validResponse() ｛「. status_code = 200 } 

于unc （ 「 HttpRespo『1se ) updateStatus() st 「ing ｛「etur、n f『『It.Sp「int （「）｝

func main() { 

/ * 

va「 rl HttpResponse ／／凡 是位

「1.validResponse()

fmt.P「intln （「1 . updateStatus())

曰 ： ＝ new(HttpResponse) ／／旧 是指针
「2.validResponse()

手mt.P「intln （「2.updateStatus())

＃俞 出：
{200} 
{2θθ｝ 

*/ 
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validResponse（）接收一个指向 HttpResponse 的指针，并改变它内部的成员：

updateStatus（）复制 HttpResponse 的值并只输出 HttpResponse 的内容， rl 是值而 r2 是指针。

接着 ， 在 updateStatus（）中改变接收者 r 的值 ， 将会看到它可以正常编译，但是开始的

r 值没有被改变。因为指针作为接收者不是必需的，如下面的例子中， Point 的值仅仅用于

计算：

type Point str、uct { x, y, z float } 
II Point 的方法
手unc (p Point) Abs 于loat { 

俨eturn math.Sq「t (p.x* p .x + p .y*p. y + p.z*p.z) 

上面的写法内存占用稍微有点高，因为 Point 是作为值传递给方法的，因此传递的是

它的副本，这在 Go 语言中是合法的。

为此，可以把 p 定义为一个指针来减少内存占用 ：

p := &Point{ 3, 4, S } 

在后续代码中，都可以使用 p.Abs（）来替代之前的（＊p).Abs（）这种写法。

8.3.5 方法值和方法表达式

我们在一个表达式里执行一个甚至多个方法，比如常见的 p.Distance（）形式， 实际上

将其分成两步来执行也是可以的。其中 p.Distance 中的小数点叫作“选择器”， 选择器会

返回它前面那个方法（或变量）的“值”并传递给后面那个方法（Point.Distance ），其中

Distance 一定是一个绑定到特定接收器变量的函数。 这个函数可以不通过指定其接收器即

可被调用，调用时不需要指定接收器，只要传入函数的参数即可：

p : = Point{l, 2} 
q : = Point{4, 6} 

distanceFromP := p.Distance 
于『『1t.P「intln(distanceF 「O『『IP ( q)) 

／／ 方法值

//”5 ” 

va 「 O「igin Point ／／｛θ， θ｝ 

于『『1t . Println (distance F r、omP(o「igin)) II ” 2 . 23606797749979 ", sq 「t(5)

sca l eP : = p.ScaleBy II 方法值
scaleP(2) 11 (2, 4) 
scaleP(3) 11 (6, 12) 
scaleP(10) 11 (60, 120) 
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方法和函数定义语法的区别在于前者实例接收参数，编译器也是以此确定方法所属的

类型。上面就是方法值的调用形式，由于方法值是一个函数，所以它肯定不支持重载，而

且参数和 p.Distance 的参数一样。

但是当方法值被赋值给变量或者是作为参数传递时（例如上面的 distanceFromP 和

scaleP ） ， 会立即计算并复制该方法执行所需要的接收器对象，与其绑定，以便在稍后执行

时，能隐式传递接收器对象。 如果目标方法的接收器是指针类型，那么被复制的仅仅是指

针，否则就是复制整个类型值。

因此，当方法或者函数类型相同时，如果需要根据其他外部环境， 决定使用某个方法

或者函数时 ， 那么表达式就非常具有实用性。 通过类型引用的方法表达式会被还原成为普

通函数样式，接收器是第一个参数，调用时必须显式传参。至于类型， 只要目标方法存在

于该类型方法集中即可。 如下面例子：

p := Point{l, 2} 
q := Point{4, 6} 

distance : = Point.Distance ／／ 方法表达式
fmt.P「intln(distance(p, q)) // ” 5” 
fmt . P 「intf("%T\n", distance) / / ” func(Point, Point) float64 ” 

scale : = (*Point) . ScaleBy 
scale(&p, 2) 
fmt.P「intln(p) //”{ 2 4 } ” 
fmt.P「intf (”%T\n ”, scale) ／／”于unc( * Point , float64 )” 

／／这个 Distance 实际上是指定了 Point 对象为接收器的一个方法 func (p Point) Distance() , 
／／ 但通过 Point . Distance 得到的函数需要比实际的 Distance 方法多一个参数，
／／ 即其需要用第一个额外参数指定接收器，后面排列 Distance 方法的参数。

在上面代码中，方法的表达式看着比方法值多了一个参数，这是因为方法的表达式会

把第一个参数作为接收器，后面的参数才是函数的真正参数。

总结一下，现假设 x 的静态类型为 T, M 是 T 的方法集里面的一个方法，则 x.M 称

为方法值（上面的第一种情况〉。 方法值是一个函数，参数和 x.M 的参数一样。 T 可以是

接口类型或者非接口类型。

又因为 Go 语言中，一个指针可以调用“值接收器”的非接口方法，所以 pt.Ml 等价

于（＊pt).M l 。

而一个值可以调用“指针接收器”的非接口方法，所以 s.M2 等价于（＆s).M2，它会把
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这个值的地址作为参数。

因此，对于非接口方法，不管它的接收器是指针类型还是值类型，值对象和指针对象

都可以调用 。

通过指针调用“值接收器”的方法不会改变指针指向的对象的值，因为它会复制一份

值，而不是把自己的值传入方法中 ：

／／示例代码 8-15

i『『ipo「t ” fmt ”

type S st 「uct { 
Name st 「ing

} 
func (s 5 ）阳（）｛

s.Name =”value" 

func (s *S) M2() { 
s.Name ＝” pointe「 ．．

func main() { 
va「 sl = S{” new”} 
va「 s2 = &sl 
sl. M2 () 
fmt.P「int于（”%＋v, %+v\n ”, sl, s2) //{Name:pointer、｝， &{Name:pointer、｝

sl = S{” new '’} 

s2 = &sl 
s2.Ml() 
fmt.P「intf （”%＋v, %+v\n ”, sl, s2)//{Name:ne叶，＆｛Name:new}

8.3.6 方法和未导出字段

当类型被明确导出时，它的字段并没有被导出，例如 p.firstName 的写法就是错误的。

想在另一个程序中修改或者只是读取一个类型的未导出宇段可以通过面向对象语言一个

众所周知的技术来完成：提供 ge忧er 和 setter 方法。

对于 se忧er 方法使用 Set 前缀，对于 ge忧er 方法使用成员名。下面是 person.go 的代码 ：

／／示例代码 8-16
package pe「son

type Pe「son struct { 
fir、stName st 「ing

lastName st 「ing
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func (p *Person) Fi「stName() st 「ing { 
return p.fi「stName

func (p * Pe 「son ) SetFi「stName(newName st 「ing) { 
p.firstName = newName 

上面代码设置了 FirstName 的 getter 和 se忧er 方法， 现在如果需要改变 Person 类型中

的宇段的值，需要在外部调用 Setter 方法，下面是 usePerson.go 的代码，展示如何改变未

导出的宇段的值：

／／示例代码 8-17

package main 

impo「t ( 
”.／ pe 「son ”

” fmt ” 

func main() { 
p := new(pe「son . Pe俨son)

II p.fi「stName 未定义返回错误
II cannot refe「 to unexported field o「 method fi「stName.

II p.fi「stName = "Tom" 
p.SetFir、stName( "Tom")

fmt . P 「intln(p . FirstName()) II 返回： Tom

应该避免出现多个线程同时操作对象的宇段的值，这会导致线程之间产生竞争并极有

可能返回无法预料的结果（无法得知哪个线程最后操作了该字段的值）。如果程序执行时

发生这种情况，为了安全并发访问，可以使用 Go 语言官方提供的 sync 标准库中的方法。

在后面章节中会通过 goroutines 和 channels 探索并发访问对象的方式。

8.3.7 嵌入类型的方法和继承

1. 嵌入类型的方法

由于 Go 语言并不是一门传统意义上的面向对象编程语言 CJava、 PHP 等），所以 Go

语言无法在语言层面上直接实现类的继承和亚类的实现，但由于 Go 语言提供了创建匿名

结构体的方法，所以可以把匿名结构体嵌入具名结构体内部，这样具名结构体也会拥有其

内部匿名结构体的那些方法，在效果上等同于面向对象编程中的类的继承。这与 Python 、
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Ruby 等语言中的混入 Cmixin）相似。

下面是一个完整例子，它展示了内嵌结构体上的方法可以直接在外层类型的实例上

调用 ：

／／示例代码 8-18

package main 

impo「t ( 
”俨mt ”

” math" 

／／一个已知的具名结构体

type Point struct { 
x, y float64 

func (p *Point) Abs() float64 { 
「etu「n math.Sq「t(p.x*p.x + p.y*p.y) 

} 
II NamePoint 结构体内部包含匿名字段 Point

type NamedPoint st 「uct { 
Point 
name string 

func main() { 
n := &NamedPoint{Point{3, 4}, "Pythongoooo "} 
fmt.P「intln(n.Abs ()) 11 打印 5

将一个己存在类型的字段和方法注入另一个类型里即为内嵌，匿名字段上的方法“晋

升”成为了外层类型的方法。 当然类型可以有只作用于本身实例而不作用于内嵌“父”类

型上的方法， 可以覆写方法（像字段一样）。

和内嵌类型方法具有同样名字的外层类型的方法会覆写内嵌类型对应的方法。 例如修

改代码为下面这样：

func (n *NamedPoint) Abs() float64 { 
「etu「n n.Point .Abs() * 10θ 

现在臼1t.Println(n.Abs（））会打印 500 。

因为一个结构体可以嵌入多个匿名类型，所以实际上我们可以有一个简单版本的多重

继承，就像： type Child struct {Father; Mother｝ 。 在多重继承中会进一步讨论这个问题。
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结构体内嵌和自己在同一个包中的结构体时，可以彼此访问对方所有的字段和方法。

2. 多重继承

多重继承在生活中经常遇见，例如孩子继承父母的特征，父母是两个父级类。在大部

分面向对象语言中，是不允许多重继承的，因为这会导致编译器变得复杂，不过由于 Go

语言并没有类的概念，所谓继承其实是内嵌结构体，通过在类型中嵌入所有必要的父类型 ，

可以很简单地实现多重继承。 Go 语言的多重继承不支持多重嵌套（即父级类型内部不允

许有匿名结构体字段〉。

作为一个例子，假设有一个类型 CameraPhone，通过它可以调用 Call（）函数，也可以

调用 TakeAPicture（）函数，但是第一个方法属于类型 Phone，第二个方法属于类型 Camera。

只要嵌入这两个类型就可以解决这个问题，如下所示：

／／示例代码 8-19

package main 

impo「t ( 
” fmt ” 

type Came「a st「uct{}

func (c *Camera) TakeAPicture() st 「ing { 
「eturn ＂拍照”

type Phone st「uct{}

func (p *Phone) Call() str、ing { 
「etur、n ”响铃”

type Came「aPhone struct { 
Camera 
Phone 

func main() { 

. 196. 

cp := new(Came「aPhone)
fmt.Println （“我们的新款拍照手机有多种功能： ”）
fmt.P「intln （吁丁开了相机：＂， cp . TakeAPictu「e())

fmt.P「intln （”电话来电： ", cp.Call()) 



/* 

返回·
我们的新款拍照手机有多种功能：
打开了相机： 拍照
电话来电：响铃

*/ 

8.4 本章小结

第8章结构体与方法 寸一一

在本章的学习中，我们知道使用关键宇 struct 或者通过指定己经存在的类型，可以声

明用户定义的类型，而方法提供了一种给用户定义的类型增加行为的方式。 接下来的章节

中，将介绍接口与反射的操作和实现。
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接口与反射

接口在 Go 语言中有着至关重要的地位，如果说 goroutine 和 channel 是支撑起 Go 语

言的并发模型的基石，让 Go 语言在如今集群化与多核化的时代成为一道极为亮丽的风景，

那么接口是 Go 语言整个类型系统的基石，让 Go 语言在基础编程哲学的探索上达到前所

未有的高度。

9.1 接口

在编程哲学上， Go 语言站在了改革的一方，而不是改良的一方。这么说并不是因为

Go 语言有 goroutine 和 channel，而是因为 Go 语言的类型系统及 Go 语言的接口。 Go 语言

接口与传统编程语言的接口概念完全不一样， Go 语言的编程哲学因为有接口而趋近完美。

Go 语言的接口不只是接口，本章很大一部分都会介绍 Go 语言的接口特性， Go 语言

的接口并不是其他语言 C C＋＋、 Java、 C＃等） 中所提供的接口概念。

在 Go 语言出现之前，接口主要作为不同组件之间的契约存在。对契约的实现是强制

的，开发者必须声明实现该接口 。 为了实现一个接口，你需要从该接口继承。 即使另外有

一个接口 IFoo2 实现了与 IFoo 完全一样的接口方法， 甚至名字也叫 IFoo，只不过两个接

口分别位于不同的名字空间下，编译器也会认为上面的类 Foo 只实现了 IFoo 而没有实现

IFoo2 接口 。

这类接口称为侵入式接口。“侵入式”的主要表现在于实现类需要明确声明自己实现了

某个接口，这种强制性的接口继承是面向对象编程思想发展过程中一个遭受相当多置疑的

特性。接下来讨论为什么这是个问题，以及为何 Go 语言的接口设计是一个更合适的选择。
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9.1.1 接口是什么

Go 语言是“非传统”的面向对象编程语言，它没有类和继承的概念，但是 Go 语言

里有非常灵活的接口概念，通过它可以实现很多面向对象的特性。接口提供了一种方式来

说明对象的行为：如果谁能搞定这件事，它就可以在这里调用。

接口定义了一组方法（方法集），但是这些方法不包含（实现）代码一一它们没有被

实现（它们是抽象的），接口里也不能包含变量。

通过如下格式定义接口：

type Namer interface { 
Methodl(pa「am_list ）「etu「n_type

Method2 (param_list ）「eturn_type

上面的 Namer 是一个接口类型。按照约定，只包含一个方法的接口的名字由方法名

加［e]r 后缀组成，例如 Printer、 Reader、 Writer、 Logger、 Convert町等。还有一些不常用

的方式（当后缀巳r 不合适时），比如 Recoverable，此时接口名以 able 结尾，或者以 I 开头。

Go 语言中的接口都很简短，通常它们会包含 0～3 个方法。 不像大多数面向对象编程

语言，在 Go 语言中接口可以有值，一个接口类型的变量或一个接口值，例如 var in Namer, 

其中 in 是一个多宇 Cmultiword）数据结构，它的值为 nil，它本质上是一个指针，虽然不

完全是一回事。指向接口值的指针是非法的，它们不仅一点用也没有，还会导致代码错误。

此处的方法指针表是通过运行时反射能力构建的。

类型（比如结构体）实现接口方法集中的方法，每一个方法的实现说明了此方法是如

何作用于该类型的：即实现接口，同时方法集也构成了该类型的接口。实现了 Namer 接

口类型的变量可以赋值给 in （接收者值），此时方法表中的指针会指向被实现的接口方法。

当然，如果另一个类型（也实现了该接口〉的变量被赋值给 ai，对应指针和方法实现也会

随之改变。

类型不需要显式声明它实现了某个接口：接口被隐式实现。多个类型可以实现同一个

接口，实现某个接口的类型（除了实现接口方法外〉可以有其他的方法。一个类型可以实

现多个接口，接口类型可以包含一个实例的引用，该实例的类型实现了此接口（接口是动

态类型〉。

即使接口在类型实现之后才定义，二者处于不同的包中，被单独编译，只要类型实现
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了接口中的方法，它就实现了此接口，所有这些特性使得接口具有很大的灵活性。

／／示啻1］代码 9-1

package main 

impo「t ”fmt"

type Shape「 inte「face { 
A俨ea() float32 

type Square struct { 
side float32 

func (sq * Squa「e) A「ea() float32 { 
「etu「n sq.side * sq.side 

func main() { 
sql := new(Squa「e)
sql.side = 5 

／／定义 a「eaInt俨

II a 「ea!ntf = sql 
／／更简洁，不需妥分开定义：
II a 「ea!ntf : =Shape俨（ sql)

／／甚至这样 ：
ar、ea!ntf := sql 
fmt . Printf （”面积为： %f\n

由
U
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上面的程序定义了一个结构体 Square 和一个接口 Shaper，接口有一个方法 Area（） 。

在 main（）方法中创建了一个 Square 的实例。在主程序外边定义了一个接收者类型是 Square

方法的 Area（），用来计算正方形的面积，结构体 Square 实现了接口 Shaper。

所以可以将一个 Square 类型的变量赋值给一个接口类型的变量： arealntf = sq 1 。

现在接口变量包含一个指向 Square 变量的引用，通过它可以调用 Square 上的方法

Area（）。当然也可以直接在 Square 的实例上调用此方法，但是在接口实例上调用此方法更

具通用性。接口变量里包含了接收者实例的值和指向对应方法表的指针。
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这是 Go 语言版本的“多态”，多态是面向对象编程中一个广为人知的概念： 根据当

前的类型选择正确的方法， 或者说同一种类型在不同的实例上似乎表现出不同的行为。

如果 Square 没有实现 Area（）方法， 编译器将会给出清晰的错误信息：

cannot use sql (type *Squa「e) as type Shape「 in assignment: 
*Square does not implement Shaper (miss i ng Area method ) 

如果 Shaper 有另外一个方法 Perimeter（），但是 Square 没有实现它， 即使没有人在

Square 实例上调用这个方法，编译器也会给出上面的错误。

扩展上面的例子， 类型 Rectangle 也实现了 Shaper 接口 。 接着创建一个 Shaper 类型的

数组， 法代它的每一个元素并在上面调用 Area（）方法，以此来展示多态行为：

／／ 示例代码 9-2

package main 

impo「t ”fmt ”

type Shape「 inter千ace { 
A「ea() float32 

type Squa「e str、uct { 
side float32 

func (sq 巧qua「e) A「ea () float32 { 
「etu「n sq.side * sq.side 

type Rectangle st「uct { 
length, width float32 

} 

func （俨 Rectangle) A「ea() float32 { 
「eturn 「 . length ＊ 俨 .width

func main() { 

「：＝ Rectangle{S, 3} ／／ 需要的是一个位
q := &Squa「e{S} ／／ 传入的是指针

II shapes := []Shaper{Shape「（「）， Shaper(q)} 
／／ 更简洁的写法 ：
shapes : = []Shape叫「） q} 

／／ 追历 shapes
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for、 n, - ：＝「ange shapes { 
fmt.P「intln （”形状参数：飞 shapes[n])
fmt.P「intln （＂形状面积是：”， shapes[n].A「ea())

/* 

返回：

形状参数：｛ 5 3} 
形状面积是： 15

形状参数：＆｛ 5}
形状面积是： 25

* / 

在调用 shapes [ n] .Area（）时，只知道 shapes[n］是一个 Shaper 对象，最后它摇身一变成

为了一个 Square 或 Rectangle 对象，并且表现出了相对应的行为。

也许从现在开始你将看到通过接口如何产生更干净、 更简单及更具扩展性的代码。在

后面章节将看到在开发中为类型添加新的接口是多么容易。

下面是一个更具体的例子：有两个类型 stockPosition 和 car，它们都有一个 getValue() 

方法，可以定义一个具有此方法的接口 valuable。接着定义一个使用 valuable 类型作为参

数的函数 showValue（），所有实现了 valuable 接口的类型都可以用这个函数。

／／示例代码 9-3

package main 

impo「t ” fmt"

type stockPosition st 「uct { 
ticker str、ing

sha 「ePrice float32 
count float32 

／＊获取 stock 的位（价格）＊／

手unc (s stockPosition) getValue() float32 { 
「etu「n s.shareP「ice * s.count 

type ca 「 struct { 
make str、ing

model string 
p「ice float32 

／＊ 获取 ca「 的值（价格） * / 

func (c ca 「） getValue() float32 { 
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「eturn c.p「ice

／＊ 定义具有价值的不同事物的“合同” * / 

type valuable inter千ace { 
getValue() float32 

卡unc showValue(asset valuable) { 
fmt . P「intf （＂ 资产的价值是： 轩＼n", asset.getValue()) 

func main() { 
va「 o valuable = stockPosition {”GOOG ”, 577.20, 4} 
showValue(o) 
o = ca「｛” B附：“阳门 66500}

showValue(o) 

/* 

返回：

资产的价值是： 2308.800049

资产的价值是 ： 66500.000000 
* / 

举一个标准库的例子， io 包里有一个接口类型 Reader :

type Reader、 inter千ace { 
Read(p []byte) (n int, e「「 e「「or)

定义变量 var r io.Reader ， 那么就可以写如下的代码：

va「「 io . Reade「

「＝ os.Stdin 
r = bufio.NewReader、（「）

「＝ new(bytes.Buffer) 
卡’－ := OS.Open (”test.txt") 
「 ＝ bufio.NewReade「（ f)
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上面 r 右边的类型都实现了 Read（）方法，并且有相同的方法签名， r 的静态类型是

io.Reader 。

注意，有的时候，也会以一种稍微不同的方式来使用接口这个词，从某个类型的角度

来看，它的接口指的是： 它的所有导出方法，只不过没有显式地为这些导出方法额外指定

一个接口而己。
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9.1.2 接口类型与约定

接口类型实际上是描述了一系列方法的集合，一个实现了这些方法的具体类型是这个

接口类型的实例。

io.Writer 类型是用得最广泛的接口之一，因为它提供了所有的类型写入 bytes C 字节）

的抽象，包括文件类型、内存缓冲区、网络链接、 HTTP 客户端、压缩工具、哈希等。 io

包中定义了很多其他有用的接口类型。 io.Reader 可以代表任意可读取 bytes 的类型，

io.Closer 可以是任意可关闭的值，例如一个文件或网络链接：

package io 

type Reader、 inter千ace { 
Read(p []byte) (n int, e「「 e「「O「）

type Close「 inte「face { 
Close() e「ro「

再往下看，我们发现有些新的接口类型通过组合己经有了接口来定义，下面是两个

例子：

type ReadW「iter inter千ace { 
Reade「

N「ite「

type ReadW「iteCloser interface { 
Reade「

Writer、

Closer、

上面用到的语法和结构内嵌相似，可以用这种方式以一个简写命名另一个接口，而不

用声明它所有的方法，这种方式被称为接口内嵌。尽管略失简洁性，可以像下面这样，不

使用内嵌来声明 io.Writer 接口：

type ReadW「iter interface { 
Read(p []byte) (n int, e 「r er「O「）

W「ite(p []byte) (n int, e「「 E「「O俨）

或者可以使用混合的风格：

type ReadW「ite「 inte「face { 
Read(p []byte) (n int, e「「 er「O「）
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Wr、iter 

上面 3 种定义方式都是一样的效果。方法的顺序变化也没有影响，唯一重要的就是这

个集合里面的方法。

1 .动态类型

一个接口类型的变量 varI 中可以包含任何类型的值，必须有一种方式来检测它的动态

类型， 即运行时在变量中存储的值的实际类型。在执行过程中动态类型可能会有所不同，

但是它一定是可以分配给接口变量的类型。 通常可以使用类型断言 CGo 语言内置的一种

智能推断类型的功能）来测试在某个时刻 varI 是否包含类型 T 的值：

v : = va「I. (T) ／／未经检查的类型断言

var I 必须是一个接口变量，否则编译器会报错 ： invalid type assertion: varl.(T) 

(non-interface type (type of varl) on le助。

类型断言可能是无效的，虽然编译器会尽力检查转换是否有效，但是它不可能预见所

有的可能性。如果转换在程序运行时失败，则会导致错误发生。更安全的方式是使用以下

形式来进行类型断言：

if v, ok := va「I. (T); ok { ／／已检查类型断言
Process(v) 
「eturn

} 
II va叮不是类型 T

如果转换合法， v 是 varl 转换到类型 T 的值， ok 会是 true：否则 v 是类型 T 的零值，

ok 是臼lse，也没有运行时错误发生。应该使用这种方式来进行类型断言。

在多数情况下，可能只是想在 if 中测试 ok 的值，此时使用以下的方法会是最方便的：

if_, ok : = varI. (T); ok { 
// 

具体示例如下：

／／示例代码 9-4

package main 

impo「t ( 
"fmt" 
"math" 
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type Squa「e st 「uct { 
s ide float32 

type Ci「cle st 「uct { 
「adius float3 2 

type Shape「 inte「face { 
Ar、ea() float32 

于unc main() { 
va 俨 areaintf Shaper 
sql : = new(Squa 「e)

sql . side = 5 

a「eaintf = sql 
I I a 「eaintf 的类型是否是 Squa「E

if t, ok := a 「eaintf . ( * Squa「e); ok { 
手mt.P「intf （飞俨eaintf 的类型是： %T\n ”， t)

if u, ok : = areaintf. （气i「cle); ok { 
fmt.P「intf （” areaintf 的类型是： %T\n ” ， u)

} else { 
fmt.P「intln （”町、eaInt手 不合类型为 Circle 的变量”）

func (sq * Squa「e) A「ea() float32 { 
return sq.side * sq.side 

卡U 「I c ( ci *Circle) Area() float32 { 
re tu「n ci ．「adius * ci ．「adius * math.Pi 

/* 
~回：

ar、eaintf 的类型是： ＊main.Squa「E

areaintf 不合类型为 Circle 的变量
*/ 

程序行中定义了一个新类型 Circle，它也卖现了 Shaper 接口 。

第一个 if语句测试 arealntf 里是否包含一个 Square 类型的变量， 返回的 ok 为 true 则

表示包含该类型 ； 然后第二个 if语句测试它是否包含一个 Circle 类型的变量，返回的 OK
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结果为 false，所以不包含该类型。

如果忽略 arealntf.(*Square）中的＊号，会导致编译错误：

impossible type asse「tion: Square does not implement Shaper、（A「ea method has pointe俨
「eceive「）

这是因为 Go 语言编译器无法自动推断类型， Area（）方法通过指针接收器传入参数。

2. 类型判断

接口变量的类型也可以使用 type-swtich 来检测 （部分代码）：

switch t : = ar、eaintf. (type) { 
case *Squa「e:

手mt. Pr、intf （”Squa「E 类型的 %T 值为： %v\n ”， t, t) 
case *Ci 「cle:

俨mt.Pr、intf （”Circle 类型的 %T 值为： %v\n ”， t, t) 
case nil: 

fmt.P「intf("ni l 1.直 ： 发生了意外。 ＼ n ”）

default: 
fmt.P「intf（”未知类型 %T\n ’＇， t) 

/* 
返回 ：

Squa「E 类型的＊main.Squa 「、e f直为 ：＆｛ 5}

*/ 

变量 t 得到了 arealntf 的值和类型，所有 case 语句中列举的类型（nil 除外）都必须实

现对应的接口（在上例中即 Shaper），如果被检测类型没有在 case 语句列举的类型中，就

会执行 default 语句。

可以用 type-switch 进行运行时类型分析，但是 type-switch 不允许有 fallthrough。如果

仅仅是测试变量的类型，不用它的值，那么就可以不需要赋值语句，比如：

switch areaintf . (type) { 
case *Sq ua「e :

// 
case *C i 「cle:

// 

de于ault:

// 

下面的代码片段展示了一个类型分类函数，它有一个可变长度参数，可以是任意类型

的数组，它会根据数组元素的实际类型执行不同的动作：
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func classifier、（ ite 『ns . .. inter千ace{}) { 
fo「 i, x ：＝「ange items { 

switch x. (type) { 
case bool: 

手mt.Printf （”参数 ＃%d 类型是 bool\n", i) 
case float64: 

fmt.P「intf （”参数 ＃%d 类型是 float64\n ”， i)
case int, int64: 

有nt. P「int叫“参数 ＃%d 类型是 int\n ”， i)
case nil: 

fmt.Print手（”参数 ＃%d 类型是 nil \n", i) 
case st 「ing:

fmt.Printf （”参数 ＃%d 类型是 st「ing\n ’＇， i) 
default: 

fmt.Pr、intf （＂参数 ＃%d 类型未知＼n ”， i) 

可以这样调用此方法： classifier(13 , -14.3，唱ELGil用4”， complex(l, 2), nil, false）。在处

理来自外部的、 类型未知的数据时，比如解析诸如 JSON 或 XML 编码的数据， 类型测试

和转换会非常有用 。

9.1.3 接口实现

一个类型如果拥有一个接口需要的所有方法，那么这个类型就实现了这个接口 。例如 ，

*os.File 类型实现了 io.Reader、 Writer、 Closer 和 ReadWriter 接口 。

*bytes.Buffer 实现了 Reader、 Writer 和 ReadWriter 这些接口，但是它没有实现 Closer

接口，所以它不具有 Close 方法。 Go 语言的程序员经常会简要地把一个具体的类型描述

成一个特定的接口类型 。

举个例子，＊bytes .Buffer 是 io.Writer; *os.Files 是 io.ReadWriter 。 接口指定的规则非

常简单： 表达一个类型属于某个接口只要这个类型实现这个接口就可以，这个规则甚至适

用于等式右边本身也是一个接口类型的情况，因为 ReadWriter 和 ReadWriteCloser 包含所

有 Writer 的方法， 所以任何实现了 ReadWriter 和 ReadWriteCloser 的类型必定也实现了

Writer 接口 。

在进一步学习前，必须先解释表示一个类型持有一个方法当中的细节。 对于每一个命

名过的具体类型 T， 它的一些方法的接收者是类型 T本身，然而另一些则是一个 T 的指针。

还记得在 T类型的参数上调用一个 T 的方法是合法的，只要这个参数是一个变量。
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编译器隐式地获取了它的地址，但这仅仅是一个语法糖： T 类型的值不拥有所有叮

指针的方法，那这样它就可能只实现更少的接口。

举个例子可能会更清晰一点， IntSet 类型的 String 方法的接收者是一个指针类型，所

以我们不能在一个不能寻址的 IntSet 值上调用这个方法：

type IntSet st「uct { 
/*.... * / 

func (*IntSet) St「ing() st 「ing

va俨＿ = IntSet{}.St「ing()

／／编译错误返回：吐吐ng 「equi「es *IntSet 「eceiver

但是可以在一个 IntSet 值上调用这个方法：

var s IntSet 
va「＿ = s.St「ing()
／／ 编译通过： s 是一个交量，＆s 有一个吐吐ng 方法

然而，由于只有 IntSet 类型有 String 方法，所有也只有 IntSet 类型实现了 fmt.Stringer

接口：

va「＿ fmt.St「inge「＝ &s 11 编译通过

va「＿ fmt.St「inge「＝ 5 ／／ 编译错误返回： IntSet lacks St 「ing method 

下面是接口在 runtime 中的实现，注意其中包含了接口本身和实际数据类型的类型

｛言息：

II s 「clruntimel 「untime2 .go

type i手ace struct { 
／／包含接口的静态类型信息、数据的动态类型信息和函数表
tab *itab 
／＊指向具体数据的内存地址，比如 slice 、 map 等，或者在接口转换时直接存放小数据（一个

指针的长度）＊／

data unsafe.Pointe「

type itab struct { 
／／接口的类型信息
inter、＊inter千acetype

／／ 具体数据的类型信息
_type *_type 
link *itab 
hash uint32 
bad bool 
inhash bool 
unused [2)byte 
／＊函数地址表，这里放立和接口方法对应的具体数据类型的方法地址

实现接口调用方法的动态分派， 一般在每次给接口赋位发生转换时
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会更新此表，或者直接获取缓存的 itab */ 
卡un [l]uintptr、／／变量大小

另外，需要注意与接口相关的两点优化， 会影响到反射等的实现。

Cl ）空接口 C interface {} ）的 itab 优化： 当将某个类型赋值给空接口时， 由于空接口

没有方法，所以上面空接口 iface 的 tab 宇段会直接指向数据的具体类型。在 Go 语言的

reflect 包中， reflect.TypeOf束l reflect.ValueOf 的参数都是空接口，因此所有参数都会先转

换为空接口类型，这样反射就实现了对所有参数类型获取实际数据类型的统一，这在后面

反射的基本实现中会分析到。

( 2）发生“接口转换”时 data 宇段相关的优化： 当被转换为接口的数据的类型长度

不超过一个指针的长度时（比如 pointer、 map、 func 、 chan、［l]int 等类型），接口转换时

会将数据直接复制到接口的 data 宇段（Directlface ）中，而不再额外分配内存并复制。 另

外，从 Go 1 .8＋的源码来看除 Directlface 的优化以外，还对长度较小 （不超过 64B，未初

始化数据内存的 array、空字符串等〉的零值做了优化，也不会重新分配内存，而是直接

指向一个包级全局数组变量 zeroVal 的首地址。注意这里的优化发生在接口转换时生成的

临时接口上，而不是被赋值的接口左值上。

再者，在 Go 语言中只有值传递（包括接口类型） ， 与具体的类型实现无关，但是某

些类型具有引用的属性。典型的 9 种非基础类型中：

• array 传递会复制整块数据内存， 传递长度为 len(arr) * Sizeof(elem） 。

• string 、 slice 、 interface 传递的是其 runtime 的实现，所以长度是固定的，分别为 16B 、

24B 、 16B C AMD64）。

• map 、 func 、 chan 、 pointer 传递的是指针，所以长度固定为 8B (AMD64 ）。

• struct 传递的是所有宇段的内存副本，所以长度是所有宇段的长度之和 。

9.1.4 嵌套接口

一个接口可以包含一个或多个其他接口，这相当于直接将这些内嵌接口的方法列举在

外层接口中。比如接口 File 包含了 ReadWrite 和 Lock 的所有方法，它还额外有一个 Close()

方法：

type ReadW「ite inter、face { 
Read(b Buffe「） bool 
Wr、ite(b Buffer) bool 
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type Lock inter千ace { 
Lock() 
Unlock() 

type File inter、face { 
ReadWrite 
Lock 
Close() 

9.1.5 接口赋值

接口赋值在 Go 语言中分为如下两种情况：将对象实例赋值给接口 ； 将一个接口赋值

给另一个接口。

先讨论将某种类型的对象实例赋值给接口，这要求该对象实例实现了接口要求的所有

方法，如下：

type Integer int 

func (a Integer、） Less(b Intege「） bool { 
「etu「n a < b 

func (a *Integer、） Add(b Intege「）｛
*a += b 

相应地，定义接口 LessAdder:

type LessAdder、 inter、face { 
Less(b Integer、） bool 
Add(b Intege「）

现在有个问题：假设定义一个 Integer 类型的对象实例，怎样将其赋值给 LessAdder

接口呢？应该用下面的语句 1，还是语句 2 呢？

va「 a Integer = 1 
va「 b LessAdder、＝＆a II i吾句 1

va「 b LessAdder、＝ a II i吾句 2

答案是应该用语句 l ， 原因在于， Go 语言可以根据函数也nc (a Integer) Less(b Integer) 

bool 自动生成一个新的 Less（）方法：
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func (a * Intege「） Less(b Integer、） bool { 
「etu「n (*a).Less(b) 

这样，类型＊Integer 就既包含 Less（）方法，也包含 Add（）方法，满足 LessAdder 接口。

而从另一方面来说，根据 func (a *Integer) Add(b Integer）函数无法自动生成以下这个成员

方法：

func (a Integer‘) Add(b Integer、）｛
(&a).Add(b) 

因为他a).Add（）改变的只是函数参数 a，对外部实际要操作的对象并无影响 ， 这不符

合用户的预期。 所以， Go 语言不会自动为其生成该函数。 因此， 类型 Integer 只存在 Less()

方法，缺少 Add（）方法，不满足 LessAdder 接口，故上面的语句 2 不能赋值。

为了进一步证明以上的推理，不妨再定义一个 Lesser 接口：

type Lesse「 inter千ace { 
Less(b Intege「） bool 

然后定义一个 Integer 类型的对象实例，将其赋值给 Lesser 接口 ：

var a Intege「＝ 1 
va 「 bl Lesse「＝ &a ／／ 语句 1
va「 b2 Lesse「＝ a // i吾句 2

正如我们所料，语句 l 和语句 2 均可以编译通过。 我们再来讨论另一种情形： 将一个

接口赋值给另一个接口 。 在 Go 语言中，只要两个接口拥有相同的方法列表（次序不同不

要紧），那么它们就是等同的，可以相互赋值。

下面来看一个示例，这是第一个接口 ：

package one 
type ReadW「ite「 inter、于ace { 

Read(buf []byte) (n int, E「「 E「「O「）

W「ite(buf [ ] byte) (n int, err e「「or)

第二个接口位于另一个包中：

package two 
type IStr、earn interface { 

Wr、ite(buf []byte) (n int, e「「 error)

Read(buf []byte) (n int, e「「 e「「O「）
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这里定义了两个接口， 一个叫 one.ReadWriter，另一个叫 two.IStream，两者都定义了

Read（）、 Write（）方法，只是定义次序相反。 one.ReadWriter 先定义了 Read（）再定义了 Write(),

而 two.IStream 反之。

在 Go 语言中，这两个接口实际上并无区别，因为任何实现了 one.ReadWriter 接口的

类，均实现了 rn吼IS位earn；任何 one.ReadWriter 接口对象可赋值给 two.IStream，反之亦然；

在任何地方使用 one.ReadWriter 接口与使用 t巩吼IStream 接口并无差异。

以下这些代码可编译通过：

va「 filel two.IStr、earn = new(File) 
va「 file2 one.ReadW「iter = filel 
va「 file3 two.ISt「earn = file2 

接口赋值并不要求两个接口必须等价。如果接口 A 的方法列表是接口 B 的方法列表

的子集，那么接口 B 可以赋值给接口 A。 例如，假设有 Writer 接口：
type Wr、iter、 inter、face { 

W「ite(buf []byte) (n int, e 「「 e俨「O「）

就可以将上面的 one.ReadWriter 和 two.IStream 接口的实例赋值给 Writer 接口：

va「 filel two.ISt「earn = new(File) 
va 「 file4 W「ite「＝ filel 

但是反过来并不成立：

va「 filel W「iter、＝ new(File) 
va 「 files two. IStr、earn= filel ／／ 编译不能通过

这段代码无法编译通过，原因很显然： file l 并没有 Read（）方法。

9.1.6 接口查询

有办法让上面的 Writer 接口转换为 rn吼IStream 接口吗？有，那就是即将讨论的接口

查询语法，代码如下：

va「 filel W「ite「＝

if files, ok : = filel. (two. ISt「earn); ok { 

这个 if语句检查 filel 接口指向的对象实例是否实现了 two.IStream 接口，如果实现了，

则执行特定的代码。
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接口查询是否成功，要在运行期才能确定。它不像接口赋值，编译器只需通过静态类

型检查即可判断赋值是否可行。在 Go 语言中，对象是否满足某个接口，通过某个接口查

询其他接口，这一切都是完全自动完成的。

让语言内置接口查询，这是一件非常了不起的事情。在 Go 语言中，可以询问接口指

向的对象是否是某个类型，比如：

var filel Write「＝
if file6 , ok : = filel. (*File) ; ok { 

这个 if语句判断 file l 接口指向的对象实例是否是＊File 类型，如果是则执行特定代码。

查询接口所指向的对象是否为某个类型的这种用法可以认为只是接口查询的一个特例。

9.1.7 接口组合

像之前介绍的类型组合一样， Go 语言同样支持接口组合。我们已经介绍过 Go 语言包

中 io.Reader 接口和 io.Writer 接口 ， 接下再介绍同样来自 io 包的另一个接口 io.ReadWriter:

II ReadW「iter 接口将基本的 Read 和 Write 方法组合起来
type ReadW「ite「 inter、于ace { 

Reader、

Writer、

这个接口组合了 Reader 和 Writer 两个接口，它完全等同于如下写法：

type ReadW「ite「 inter千ace { 
Read(p []byte) (n int, e「F error) 
W「ite(p []byte) (n int, er「 erro「）

因为这两种写法的表意完全相同： ReadWriter 接口既能做 Reader 接口的所有事情，

又能做 Writer 接口 的所有事情。在 Go 语言包中，还有众多类似的组合接口， 比如

ReadWriteCloser、 ReadWriteSeeker、 ReadSeeker 和 WriteCloser 等。

可以认为接口组合是类型匿名组合的一个特定场景，只不过接口只包含方法，而不包

含任何成员变量。
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9.2 反射

反射是用程序检查代码中所拥有的结构尤其是类型的一种能力，这是元编程的一种形

式。 反射可以在运行时检查类型和变量，例如它的大小、方法和动态调用这些方法。 这对

于没有源代码的包尤其有用 。 这是一个强大的工具， 但是也存在一定的隐患 ， 除非真的有

必要， 否则应当避免使用或小心使用 。

9.2.1 方法和类型的反射

变量的最基本信息就是类型和值： 反射包的 Type 用来表示一个 Go 语言类型 ， 反射

包的 Value 为 Go 值提供了反射接口 。

两个简单的函数： reflect.TypeOf 丰日 reflect.飞lalueOf，返回被检查对象的类型和值。 例

如 ， x 被定义为 var x float64 = 3 .4，那么 reflect.TypeOf( x）返回 float64, reflect.ValueOf(x) 

返回＜float64 Value＞ 。

实际上， 反射通过检查一个接口的值，把变量转换成空接口。这从下面两个函数签名

（定义了函数或方法的输入与输出的格式） 能够很明显看出来 ：

func TypeOf(i inte「face{}) Type 
func ValueOf(i inte「face{}) Value 

接口的值包含一个 type 和 value 。 反射可以从接口值反射到对象，也可以从对象反射

回接口值。

reflect. Type 和 reflect.Value 都有许多方法用于检查和操作它们。一个重要的例子是

Value 有一个 Type 方法返回 reflect.Yalu巳的 Type ； 另一个是 Type 和 Value 都有 Kind 方法

返回一个常量来表示类型： Uint 、 Float64 、 Slice 等。 同样 Value 有叫作 Int 和 Float 的方法

可以获取存储在内部的值（和 int64 和 float64 一样） 。

对于变量 x，如果 v:=reflect.ValueOf( x），那么 v.Kind（）返回 float64，所以下面的表达

式返回的结果是 true （ 即两者全等） ：

v. Kind （）＝＝「eflect. Float64 

Kind（）总是返回底层类型 ：

type Myint int 
var m Myint = 5 

v ：＝「eflect.ValueOf(m)
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方法 v.Kind（）返回 reflect.Int。变量 v 的 Interface（）方法可以得到还原（接口〉值，所

以可以这样打印 v 的值： fmt.Println(v.Interface（）） 。

尝试运行下面的代码：

／／示仔•J代码 9 -5

package main 

impo「t ( 
” fmt" 
”「eflect ”

func main() { 
va「 X float64 = 3.4 
fmt.Println (”type:", reflect.TypeOf(x)) 
v ：＝「eflect . Valueo手（ x)

fmt.P「intln （”value ：”， v)

fmt.P「intln （”type : ", v. Type() ) 
fmt.Println （” kind ：飞 v. Kind()) 
fmt.P「intln("value ：”， v . Float()) 
和nt. P r、intln(v . Inte「face())

fmt.Printf (”value is %5.2e\n", v.Inter、face())

y := v.Inte「face(). (float64) 
手mt.P「intln(y)

/ * 
返回：

type: float64 
value: <float64 Value> 
type: float64 
kind: float64 
value: 3.4 
3 .4 
value is 3.40e+00 
3.4 
* / 

x 是一个 float64 类型的值， reflect.ValueOf(x) .Float（）返回这个 float64 类型的实际值：

reflect.ValueOf(x）适用于 Int（）、 Boo！（）、 Complex（）、 String（）等其他类型。

9.2.2 通过反射修改设置值

假设要把下面例子中 x 的值改为 3.1415, Value 有一些方法可以完成这个任务，但是

必须小心使用 v.SetFloat(3.1415）， 这将产生一个错误 ： reflect.Value.SetFloat using 

unaddressable value o 
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／／ 示例代码 9 - 6

package main 

impo「t ( 
"fmt" 
”「eflect"

func main () { 
va「 X 手loat64 = 3. 1415 
v ： ＝ 「eflect.ValueOf(x)

／／设置一个值：

II v.SetFloat(3.141S) 
／／上面代码会产生错误，返回：

II Panic ：「eflect.Value.SetFloat using unadd「essable value 
fmt.Println (”v: ", v. CanSet ()) 
v ＝「eflect.ValueOf(&x ) II 注意：取 x 的地址

和『1t.P「intln （”v 的类型： ”， v. Type()) 
fmt.P「intln("v ： ”， v. CanSet ()) 
v = v.Elem() 
fmt.P「intln （”v 的 Elem 是：”， v)

于mt.P「intln （”V ：”， v. CanSet ()) 
v.SetFloat(3.1415) II 编译通过
fmt . P「intln(v.Inter千ace())

fmt.P「intln(v)

原因是 v 不是可设置的（这里并不是说值不可寻址），是否可设置是 Value 的一个属

性，并且不是所有的反射值都有这个属性：可以使用 CanSetO方法测试是否可设置。

在例子中可以看到 v.CanSet（）返回 false: settability ofv: false，当 v := reflect.ValueOf(x) 

函数通过传递一个 x 副本创建了 v 时，那么 v 的改变并不能更改原始的 x。要想 v 的更改

能作用到 x，那就必须传递 x 的地址 v = reflect.ValueOf(&x） 。

通过 Type（）可以看到 v 现在的类型是＊float64，并且仍然是不可设置的。要想让其可

设置需要使用 Elem（）函数，这将间接地使用指针 v=v.Elem（），现在 v.CanSet（）返回 true,

并且 v.SetFloat(3 .1415）设置成功了 ！

／／示伽l代码 子7

package main 

import ( 
” fmt" 
”「eflect"
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func main() { 
va「 x float64 = 3. 4 
v ：＝「eflect.ValueOf(x)
／／ 设立一个位 ．
II v . SetFloat(3 . 1415) 

仅供｜｜二附业用途武交流年斗侦用

／／ 同样是错误， Panic ：「eflect.Value.SetFloat using unaddressable value 
fmt . Println (”V: ”, v . Can Set()) 
v ＝「eflect.ValueOf(&x) II 注意：取 x 的地址
fmt . Println （”v 的类型 ：”， v. Type()) 
俨『nt. P「intl n ("v ：飞 v.Ca nSet())

v = v.Elem() 
fmt.P「intln （”v 的 El酬 是： ＂， v) 
fmt.P「intln （”V ： ”， v. Can Set()) 
v . SetFloat(3 . 1415) II 通过
fmt . P「intln(v.Inter千ace())

fmt.P「intln(v)

/ * 
~回：

v : false 
v 的类型是：叫loat64
v: false 
v 的 Elem 是：＜float64 Value> 
V: t 「ue

3.1415 
〈手loat64 Value> 
* / 

反射中有些内容是需要用地址去改变它的状态的。

9.2.3 反射结构

有些时候需要反射一个结构类型： NumField（）方法返回结构内的宇段数量：通过一个

for 循环用索引取得每个字段的值 Field(i） 。

我们同样能够调用己经定义的函数在结构上的方法，例如，使用索引 n 来调用

Method(n).Call(nil): 

／／示多1］代码 9-8

package main 

impo「t ( 
"fmt ” 

”「E于lect"

type NotknownType st 「uct { 
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sl, s2, s3 st 「ing

func (n NotknownType) String() str、ing { 
「etu「n n.sl +”-”+ n. s2 +”-”+ n . s3 

va 俨 sec 「et inte「face{} = NotknownType｛”Google＂，”G。”，”Code ”｝

func main () { 
value ：＝「eflect . ValueOf(sec 「et) // <main.NotknownType Value > 

typ ：＝「eflect.TypeOf(sec「et) I I main. Not known Type 
／／ 也可以这样写：

11 typ : = value. Type() 11 main. NotknownType 
fmt. Pr、intln(typ)

knd : = value. Kind() I I st 「uct

fmt . P 「intln( knd)

／／ 迭代结构的字段：

fo「 i ：＝ θJ i < value . NumField(); i++ { 
手mt.P「intf （” Field %d : %v\n ” , i, value.Field(i)) 
／／ 返回错误 ：

II Panic ：「E于lect.Value.SetSt「ing using value obtained using unexpo「ted field 

II value.Field(i).SetString (”(#”) 

／／ 调用 第一个方法 ， fif string(): 
「esults := value .Method(0).Call(nil) 
fmt.Println （「esults) I I [Google - Go - Code] 

/ * 
返回 ：

main.NotknownType 
st 「uct

Field 0: Google 
Field 1 : Go 
Field 2: Code 
[Google - Go - Code] 
* / 

但是如果尝试更改一个值，会得到一个错误：

panic ： 「e手lect.Value.SetSt「ing using value obtained using unexpo「ted field 

这是因为结构中只有被导出字段（首字母大写〉才是可设置的 ， 来看下面的例子：

／／ 示例代码 9-9

package main 
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i mport ( 
"fmt" 
" r、eflect"

type T st 「uct { 
A i nt 
B st俨ing

func main() { 
t : = T{23, "Hell。”｝

仅供非商业用途或交流学习使用

s ： ＝「eflect. ValueOf ( &t) . Elem() 
typeOfT := s.Type() 

} 

for i : ＝ θ； i < s.Nu『nField (); i ++ { 
f : = s . Field(i) 
手『『1t.P「intf(" %d : %s %s = %v\n" , i , 

typeO于T.Field(i).Name，于. Type （） ， 于 .Inter千ace())

s.Field(0) . Setint(77) 
s.Field(l).SetString("The Wo「ld")
fmt.P「intln （”t 现在的值是：勺的

/ * 
返回：

0 : A int = 23 
1 : B st 「ing = Hello 
t 现在的值是：｛77 The World} 
* / 

9.2.4 Printf 和反射

在 Go 语言的标准库中，前面所述的反射的功能被大量地使用。举个例子， fmt 包中

的 Printf C 以及其他格式化输出函数）都会使用反射来分析它的． ． ．参数。 Printf 的函数声明

为：

func P「intf （卡0「mat st「ing , a 「gs ... inte「手ace{}) (n int, e「「 E「「O「）

Printf 中的．．．参数为空接口类型， Printf使用反射包来解析这个参数列表， 所以 ， Printf

能够知道它每个参数的类型。格式化字符串中只有%d 而没有%u 和%ld，因为它知道这个

参数是 unsigned 还是 long，这也是为什么 Print 和 Println 在没有格式字符串的情况下还能

如此准确地输出 。

为了让大家更加具体地了解 Printf 中的反射，下面实现一个简单的通用输出函数，其
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中使用了 type-switch 来推导参数类型，并根据类型来输出每个参数的值：

／／示例代码 9-10

package main 

import ( 
"os 
"strconv" 

type St「inge「 inter、face { 
St「ing() string 

type Celsius float64 

func (c Celsius) St「ing() str、ing { 
「etu「n strconv.Fo「matFloat(float64(c), 'f', 1, 64) + " °C" 

type Day int 

va「 dayName = []st「ing｛”星期一门”星期二门”星期三门”星期四”，”星期五”，”星期六＂， ＂ 星

期天”｝

func (day Day) Str、ing() st 「ing { 
「etu「n dayName[day] 

func P「int(a「gs ... inte「face{}) { 
fo「 i, a 「g ：＝「ange a「gs { 

if i > 0 {os.Stdout.W「iteSt「ing （””）｝

switch a : = a 「g. (type) { 11 类型转换
case St「inger : os.Stdout . W「iteSt「ing(a.St「ing())

case int: os. Stdout. W「iteSt「ing(st「conv.Itoa(a))
case st「ing: os.Stdout.W「iteSt「ing(a)

／／ 更多类型
de卡ault: os.Stdout.WriteString (”???”) 

卡unc main() { 
P「int(Day(l ），”温度是”， Celsius(18.36)) ／／ 星期二 温度是 18 . 4 °ζ 

在标准库的章节还会阐释 fmt.Fprintf（）是怎样运用这种反射机制的。
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9.3 本章小结

本章需要注意设计类型时确认类型的本质是原始的还是非原始的。接口是声明了一组

行为并支持多态的类型，嵌入类型提供了扩展类型的能力，而无须使用继承。

结束本章的学习，意味着我们己经把 Go 语言所有的基础内容都认识了一遍，其中本

章的接口和反射实际上灵活运用了很多以前的知识，换句话来说， Go 语言很多上层的数

据结构与类型都是依靠接口与反射来实现的，所以本章的内容不容忽视。从下一章开始，

将接触 Go 语言的另一大特性一一并发编程。
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并发编程

因为 Go 语言从语言层面支持了并行，所以有人把 Go 语言比作 21 世纪的 C 语言。通

常程序会被编写为一个顺序执行并完成一个独立任务的代码，因为这种类型的程序很容易

写，也很容易维护。不过也有一些情况下，井行执行多个任务会有更大的好处。

例如， Web 服务需要在各自独立的 socket 上同时接收多个数据请求。 每个 socket 请

求都是独立的，可以完全独立于其他 socket 进行处理，具有井行执行多个请求的能力可以

显著提高这类系统的性能。需要考虑到这一点， Go 语言的语法和运行时直接内置了对并

发的支持。

Go 语言里的并发指的是能让某个函数独立于其他函数运行的能力。 当一个函数创建

为协程（goroutine ）时， Go 语言会将其视为一个独立的工作单元，这个单元会被调度到

可用的逻辑处理器上执行。

对于没有使用过通道编写并发程序的程序员来说，通道会让他们感觉神奇而兴奋，希

望读者使用后也能有这种感觉。 使用通道可以便编写并发程序更容易，也能够让并发程序

出错更少 。

10.1 并发编程基础

10.1.1 并发与井行

让我们先来学习抽象程度较高的概念：什么是操作系统的线程（ thread ）和进程

C process ） 。 这会有助于后面理解 Go 语言运行时调度器如何利用操作系统来并发运行
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goroutine。当运行一个应用程序（如一个 IDE 或者编辑器）的时候，操作系统会为这个应

用程序启动一个进程，可以将这个进程看作包含了应用程序在运行中需要用到和维护的各

种资源的容器。 这些资源包括但不限于内存地址空间、 文件和设备的句柄以及线程。一个

线程是一个执行空间，这个空间会被操作系统调度来运行函数中所写的代码。 每个进程至

少包含一个线程， 每个进程的初始线程被称作主线程。 因为执行这个线程的空间是应用程

序本身的空间，所以当主线程终止时，应用程序也会终止。 操作系统将线程调度到某个处

理器上运行，这个处理器并不一定是进程所在的处理器。 不同操作系统使用的线程调度算

法一般都不一样，但是这种不同会被操作系统屏蔽，并不会展示给程序员 。

操作系统会在物理处理器上调度线程来运行，而 Go 语言的运行时会在逻辑处理器上

调度 goroutine 来运行。每个逻辑处理器都分别绑定到单个操作系统线程。 Go 语言的运行

时默认会为每个可用的物理处理器分配一个逻辑处理器，这些逻辑处理器会用于执行所有

被创建的 goroutine 。 即便只有一个逻辑处理器， Go 语言也可以以神奇的效率和性能，并

发调度无数个 goroutine 。

如果创建一个 goroutine 并准备运行，这个 goroutine 就会被放到调度器的全局运行队

列中。之后，调度器就将这些队列中的 goroutine 分配给一个逻辑处理器，并放到这个逻

辑处理器对应的本地运行队列中 。 本地运行队列中的 goroutine 会一直等待直到自己被分

配的逻辑处理器执行。

有时，正在运行的 goroutine 需要执行一个阻塞的系统调用，如打开一个文件。 当这

类调用发生时，线程和 goroutine 会从逻辑处理器上分离， 该线程会继续阻塞，等待系统

调用的返回 。 与此同时，这个逻辑处理器就失去了用来运行的钱程，所以，调度器会创建

一个新线程，并将其绑定到该逻辑处理器上。 之后，调度器会从本地运行队列里选择另一

个 goroutine 来运行。一旦被阻塞的系统调用执行完成并返回，对应的 goroutine 会放回到

本地运行队列，而之前的线程会保存好，以便之后可以继续使用 。

如果一个 goroutine 需要做一个网络 1/0 调用，流程上会有些不一样。在这种情况下，

goroutine 会和逻辑处理器分离，并移到集成了网络轮询器的运行时。一旦该轮询器指示某

个网络读或者写操作己经就绪，对应的 goroutine 就会重新分配到逻辑处理器上来完成操

作。 调度器对可以创建的逻辑处理器的数量没有限制，但语言运行时默认限制每个程序最

多创建 10 000 个线程，这个限制值可以通过调用 runtime/debug 包的 SetMaxThreads 方法

来更改。如果程序试图使用更多的线程，就会崩溃。
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并发（concurrency ） 不是并行（ parallelism）。并行是让不同的代码片段同时在不同的

物理处理器上执行。 并行的关键是同时做很多事情，而并发是指同时管理很多事情，这些

事情可能只做了一半就被暂停去做别的事情了。在很多情况下，并发的效果比并行好，因

为操作系统和硬件的总资源一般很少，但能支持系统同时做很多事情。这种“使用较少的

资源做更多的事情”的哲学，也是指导 Go 语言设计的哲学。

如果希望让 goroutine 并行，必须使用一个以上逻辑处理器。当有多个逻辑处理器时，

调度器会将 goroutine 平等分配到每个逻辑处理器上，这会让 goroutine 在不同的线程上运

行。不过要想真的实现并行的效果，需要让自己的程序运行在有多个物理处理器的机器上。

否则，哪怕 Go 语言运行时使用多个线程， goroutine 依然会在同一个物理处理器上并发运

行，达不到并行的效果。

调度器包含一些聪明的算法，这些算法会随着 Go 语言的发布被更新和改进，所以不

推荐盲目修改语言运行时对逻辑处理器的默认设置。如果真的认为修改逻辑处理器的数量

可以改进性能，也可以对语言运行时的参数进行细微调整。后面会介绍如何做这种修改。

10.1.2 指定使用核心数

Go 语言默认会调用 CPU 核心数，这些功能都是自动调整的，但是也提供了相应的标

准库来指定核心数。使用 flags 包可以调整程序运行时调用的 CPU 核心数，如下：

va「 numCo「es = flag.Int （” n ”， 2 ，”CPU 核心数” ）

in main() 
卡lag . Pa 「s()

「untime.GOMAXPROCS( *numCo「es)

协程可以通过调用 runtime.Goexit（）来停止，尽管这样做几乎没有必要：

／／示例代码 10-1

package main 

import ( 
” fmt ” 

” time ” 

俨unc main() { 
fmt . P 「intln （”这里是 main （） 开始的地方”）

go longWait() 
go sho「tWait()
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fmt . P 「intln （”挂起 main()")

／／ 挂起工作时间以纳秒（ ns ）为单位
time . Sleep(l0 * le9) 
fmt.Println （”这里是 main （） 结束的地方”）

func longWait() { 
于mt.Pr、intln （”开始 longWait （）”）

time.Sleep(S * le9) ／／ 等待 5 毫）•

fmt.Println （”结束 longWait （）”）

func sho「tWait() { 
fmt . Pr、intln （”开始 shortWait ()”) 
time.5leep(2 * le9) ／ ／ 等待 2 秒
fmt.P「intln （ ”结束 sho「tWait()")

/* 
~回：

这里是 main （）开始的地方

挂起 main()

开始 longWait()

开始 sho「tWait()

结束 s ho「tWait()

结束 longWait()

这里是 main （）结束的地方／／ 过了 四 秒
* / 

main（） 、 longWait（）和 shortWait（）三个函数作为独立的处理单元按顺序启动， 然后开始

并行运行，每一个函数都在运行的开始和结束阶段输出了消息。 为了模拟它们运算的时间

消耗， 使用了 time 包中的 Sleep 函数。 Sleep（）可以按照指定的时间来暂停函数或协程的执

行， 这里使用了纳秒 C ns ， 符号 le9 表示 l 乘以 10 的 9 次方， e＝指数）。

它们按照我们期望的顺序打印出了消息， 几乎都一样，可是我们明白这是模拟出来的，

并且是并行的方式。 让 main（）函数暂停 10 秒从而确定它会在另外两个协程之后结束。如

果不这样（如果让 main（）函数停止 4 秒）， main（）会提前结束， longWait（）则无法完成。如

果不在 main（）中等待，协程会随着程序的结束而消亡。

当 main（）函数返回的时候， 程序退出 ： 它不会等待任何其他非 main 协程的结束。 这

就是为什么在服务器程序中，每一个请求都会启动一个协程来处理， server（）函数必须保持

运行状态。 通常使用一个无限循环来达到这样的目的。

另外 ， 1力程是独立的处理单元，一旦陆续启动一些协程， 你无法确定它们是什么时候
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真正开始执行的。代码逻辑必须独立于协程调用的顺序。

为了对比使用一个线程连续调用的情况，移除 Go 语言关键字，重新运行程序：

/* 
~曰：

这里是 main （） 开始的地方

开始 longWait()

结束 longWait()
开始 s ho「tWait()

结束 sho「tWait()

挂起 mai n()
这里是 main （）结束的地方／／过了 17 秒之后打印
*/ 

协程更有用的一个例子应该是在一个非常长的数组中查找一个元素。 将数组分割为若

干个不重复的切片，然后给每一个切片启动一个协程进行查找计算。 这样许多并行的线程

可以用于查找任务，整体的查找时间会缩短（除以协程的数量） 。

10.2 协程（ goroutine ) 

执行体是个抽象的概念，在操作系统层面有多个概念与之对应，比如操作系统自己掌

管的进程（process）、进程内的线程 C thread）以及进程内的协程（coroutine，也叫轻量级

线程〉。与传统的系统级线程和进程相比，协程的最大优势在于其“轻量级”，可以轻松创

建上百万个协程而不会导致系统资源衰竭，而线程和进程通常最多也不能超过 1 万个。 这

也是协程也叫轻量级线程的原因。

多数语言在语法层面并不直接支持协程，而是通过库的方式支持，但用库的方式支持

的功能也并不完整，比如仅仅提供轻量级线程的创建、销毁与切换等能力。 如果在这样的

轻量级线程中调用一个同步 1/0 操作，比如网络通信、本地文件读写，都会阻塞其他的并

发执行的轻量级线程，从而无法真正达到轻量级线程本身期望达到的目标。

Go 语言在语言级别支持轻量级线程，叫 goroutine o Go 语言标准库提供的所有系统调

用操作（当然也包括所有同步 110 操作），都会出让 CPU 给其他 goroutine （创建协程会自

动分配一个合适的 CPU 优先级，不管优先级如何都会与同级协程竞争 CPU 资源，从外部

看来就是出让了部分 CPU 资源〉。这让轻量级线程的切换管理不依赖于系统的线程和进

程， 也不依赖于 CPU 的核心数量，而是交给 Go 语言运行时负责统一调度（当然也允许

手动控制）。
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10.2.1 协程基础

go routine 是 Go 语言并行设计的核心。 goroutine 说到底其实就是协程，但是它比线程

更小，十几个 goroutine 可能体现在底层也就是五六个线程， Go 语言内部帮你实现了这些

goroutine 之间的内存共享。执行 goroutine 只需极少的战内存（大概是 4阻～5KB），当然

会根据相应的数据伸缩。 也正因为如此，程序可同时运行成千上万个并发任务。 goroutine

比 thread 更易用、更高效、更轻便。

goroutine 是通过 Go 程序的 runtime 管理的一个线程管理器。 goroutine 通过 go 关键字

实现了，其实就是一个普通的函数：

go hello(a, b, c) 

通过关键宇 go 就启动了一个 goroutine。下面来看一个例子：

／／示例代码”－2
package main 

import ( 
”卡mt ”

” r、untime"

于unc say(s string) { 
for i : = 0; i < 5; i ++ { 

「untime.Gosched()

fmt.P「intln(s)

func main() { 

/ * 
返回 ：

hello 
WO「ld

hello 
WO「ld

hello 
WO「ld

hello 
WO「ld

hello 
*/ 
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可以看到 go 关键字很方便地就实现了并发编程。上面的多个 goroutine 运行在同一个进

程里面，共享内存数据，不过设计上要遵循：不要通过共享来通信，而要通过通信来共享。

runtime . Gosched（）表示让 CPU 把时间片让给别人，下次某个时候继续恢复执行该

go routine。在默认情况下，在 Go 1.5 以后将标识并发系统线程个数的 runtime.GOMAXPROCS

的初始值由 1 改为了运行环境的 CPU 核数。

可以通过设置 runtime.GOMAXPROCS(n）告诉调度器最大可以使用多少个线程，

GOMAXPROCS 设置了同时运行逻辑代码的系统线程的最大数量，并返回之前的设置。

如果 n < l ，不会改变当前设置。

10.2.2 协程间通信

从上面的例子可以看到，关键宇 go 的引入使得在 Go 语言中并发编程变得简单而便

捷，但同时也应该意识到并发编程的原生复杂性，并时刻对并发中容易出现的问题保持警

惕。别忘了，我们的例子还不能正常工作呢。

，事实上，不管是什么平台， 什么编程语言， 不管在哪里，并发都是一个大话题，话题

大小通常也直接对应于问题的大小。并发编程的难度在于协调，而协调就要通过交流，从

这个角度看来，并发单元间的通信是最大的问题。

通常有两种最常见的并发通信模型：共享数据和消息。

共享数据是指多个并发单元分别保持对同一个数据的引用，实现对该数据的共享。被

共享的数据可能有多种形式，比如内存数据块、磁盘文件、网络数据等。在实际工程应用

中最常见的无疑是内存了，也就是常说的共享内存。

将代码修改为如下形式：

／／示例代码 10 - 3

pac kage main 

impo「t ( 
"f mt ” 

”「untime "

"sync 

va 「 c o u nte「 i nt = 0 

fu nc Count (loc k *sync . Mutex) { 
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} 

lock.Lock() 
counte「＋＋

于「『1t.P 「intln(z)

lock . Unlock() 

func main() { 
lock : = &sync. Mutex{} 
fo「 i ：＝ θ ； i < 1θ ； i++ { 

go Count(lock) 
} 
fo「｛

lock. Lock() 
c := counter 
lock. Unlock() 
「untime.Gosched()

if c >= 10 { 
b「eak

此时这个例子终于可以正常工作了 。 在上面的例子中，在 IO 个 goroutine 中共享了变

量 counter 。 每个 goroutine 执行完成后，将 counter 的值加 l 。 因为 10 个 goroutine 是并发

执行的，所以还引入了锁，也就是代码中的 lock 变量。 每次对 n 的操作，都要先将锁锁

住，操作完成后，再将锁打开。 在主函数中，使用 for 循环来不断检查 counter 的值（同

样需要加锁〉。 当其值达到 10 时，说明所有 goroutine 都执行完毕了，这时主函数返回，

程序退出 。

但是实现一个如此简单的功能，却写出如此脆肿而且难以理解的代码。 想象一下，在

一个大的系统中具有无数的锁、无数的共享变量、无数的业务逻辑与错误处理分支，那将

是一场噩梦（目前主流语言基本都有这个问题）。 Go 语言既然以并发编程作为语言的核心

优势，当然不至于将这样的问题用这么无奈的方式来解决。 Go 语言提供的是另一种通信

模型，即以消息机制而非共享内存作为通信方式。

消息机制认为每个并发单元是自包含的、独立的个体，并且都有自己的变量，但在不

同并发单元问这些变量不共享。 每个并发单元的输入和输出只有一种，那就是消息。 这有

点类似于进程的概念，每个进程不会被其他进程打扰，它只做好自己的工作就可以了 。 不

同进程间靠消息来通信，它们不会共享内存。

Go 语言提供的消息通信机制被称为通道（channel），接下来将详细介绍 channel 。

最后再强调一遍，不要通过共享内存来通信，而应该通过通信来共享内存。
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10.3 通道（ channel)

channel 是 Go 语言在语言级别提供的 goroutine 间的通信方式， 可以使用 channel 在两

个或多个 goroutine 之间传递消息。 channel 是进程内的通信方式，因此通过 channel 传递

对象的过程和调用函数时的参数传递行为比较一致， 比如也可以传递指针等。如果需要跨

进程通信 ， 建议用分布式系统的方法来解决， 比如使用 Socket 或者 HTTP 等通信协议。

Go 语言对于网络方面也有非常完善的支持。

channel 是类型相关的，也就是说， 一个 channel 只能传递一种类型的值，这个类型需

要在声明 channel 时指定。 如果对山'1IX 管道有所了解的话，就不难理解 channel ， 可以将

其认为是一种类型安全的管道。

在了解 channel 的语法前，先看一下用 channel 的方式重写上面的例子是什么样子的，

以此对 channel 先有一个直观的认识，如下面代码所示：

／／示例代码 10-4

package main 

impo「t "fmt ” 

func Count (ch ch an int) { 
ch <- 1 
fmt. Pr、intln ("Counting”) 

func main() { 
chs : = make( [] chan int, 1θ） 

手0「 i := 0; i < 10; i++ { 
chs[i] = make(chan int) 
go Count(chs ［工］）

于0「 J ch ：＝「ange chs { 
<-ch 

在这个例子中，定义了一个包含 10 个 channel 的数组（名为 chs），并把数组中的每个

channel 分配给 10 个不同的 goroutine。在每个 goroutine 的 Add（）函数完成后，通过 ch <- 1 

语句向对应的 channel 中写入一个数据。在这个 channel 被读取前，这个操作是阻塞的。

在所有的 goroutine 启动完成后，通过＜－ch i吾句从 1 0 个 channel 中依次读取数据。在对应

的 channel 写入数据前，这个操作也是阻塞的 。 这样，就用 channel 实现了类似锁的功能，
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进而保证了所有 goroutine 完成后主函数才返回 。

在使用 Go 语言开发时，经常会遇到需要实现条件等待的场景，这也是 channel 可以

发挥作用的地方。对 channel 的熟练使用，才能真正理解和掌握 Go 语言并发编程。 下面

学习 channel 的基本语法。

10.3.1 基本语法

一般 channel 的声明形式为：

va「 chanName chan ElementType 

与一般的变量声明不同的地方仅仅是在类型之前加了 chan 关键字。 ElementType 指定

这个 channel 所能传递的元素类型。 举个例子，声明一个传递类型为 int 的 channel:

va 「 ch chan int 

或者，声明一个 map，元素是 boo！ 型的 channel:

va 「 m map[st「ing] chan bool 

上面的语句都是合法的。定义一个 channel 也很简单， 直接使用内置的函数 make（）即

可：

ch := make(chan int) 

这就声明井初始化了一个 int 型的名为 ch 的 channel 。 在 channel 的用法中，最常见的

包括写入和读出 。 将一个数据写入（发送）至 channel 的语法很直观：

ch <- value 

向 channel 写入数据通常会导致程序阻塞，直到有其他 goroutine 从这个 channel 中读

取数据 。 从 channel 中读取数据的语法是：

value := < ch 

如果 channel 之前没有写入数据，那么从 channel 中读取数据也会导致程序阻塞，直

到 channel 中被写入数据为止。之后还会介绍如何控制 channel 只接受写或者只允许读，

即单向 channel 。

10.3.2 select 

早在四'l"IX 时代， select 机制就己经被引入。通过调用 select（）函数来监控一系列的文

件句柄， 一旦其中一个文件句柄发生了 I/O 动作，该 se lect（）调用就会被返回。后来该机制
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也被用于实现高并发的 Socket 服务器程序。 Go 语言直接在语言级别支持 select 关键字，

用于处理异步 1/0 问题。

select 的用法与 switch 语言非常类似，由 select 开始一个新的选择块，每个选择条件

由 case 语句来描述。 与 switch 语句可以选择任何可使用相等比较的条件相比， select 有比

较多的限制， 其中最大的一条限制就是每个 case 语句里必须是一个 1/0 操作， 大致的结构

如下：

select { 
case <-chanl: ／／ 如采 chanl 成功读到数据，则进行该 case 处理语句
case chan2 <- 1: ／／ 如采成功向 chan2 写入数据 ， 则进行该 case 处理语句
default: ／／ 如采上面都没有成功 ， 则进入 default 处理流程

可以看出， select 不像 switch ， 后面并不带判断条件， 而是直接去查看 case 语句。每

个 case 语句都必须是一个面向 channel 的操作。 比如上面的例子中 ， 第一个 case 试图从

chanl 读取一个数据并直接忽略读到的数据，而第二个 case 则是试图向 chan2 中写入一个

整数 l ， 如果这两者都没有成功，则到达 default 语句。

基于此功能， 可以实现一个有趣的程序：

ch := make(chan int, 1) 
于0「｛

select { 
case ch <- 0: 
case ch <- 1: 

i := <-ch 
fmt.Println （”接收到的佳为 ：”， i)

这个程序实现了一个随机向 ch 写入一个 0 或者 l 的过程。当然，这是个死循环。

10.3.3 缓冲机制

之前示范创建的都是不带缓冲的 channel ， 这种做法对于传递单个数据的场景可以接

受， 但对于需要持续传输大量数据的场景就有些不合适了 。 接下来介绍如何给 channel 带

上缓冲，从而达到消息队列的效果。

要创建一个带缓冲的 channel ， 其实也非常容易 ：

c := make(chan int, 1024) 
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在调用 make（）时将缓冲区大小作为第二个参数传入即可，比如上面这个例子就创建了

一个大小为 1024 的 int 类型 channel，即使没有读取方，写入方也可以一直往 channel 里写，

在缓冲区被填完之前都不会阻塞。

从带缓冲的 channel 中读取数据可以使用与常规非缓冲 channel 完全一致的方法，但

也可以使用 range 关键宇实现更为简便的循环读取：

fo「 i ：＝「ange c { 
于mt.P「intln （”接收到的值为 ： ＂） i) 

10.3.4 超时和计时器

在之前对 channel 的介绍中，完全没有提到错误处理的问题，而这个问题显然是不能

被忽略的。 在并发编程的通信过程中，最需要处理的就是超时问题，即向 channel 写数据

日才发现 channel 己满，或者从 channel 试图读取数据时发现 channel 为空。如果不正确处理

这些情况，很可能会导致整个 goroutine 锁死。

虽然 goroutine 是 Go 语言引入的新概念，但通信锁死问题己经存在很长时间了，在之

前的 CIC＋＋开发中也存在。 操作系统在提供此类系统级通信函数时也会考虑超时的场景，

因此这些方法通常都会带一个独立的超时参数。超过设定的时间时，仍然没有处理完任务，

则该方法会立即终止并返回对应的超时信息。 超时机制本身虽然也会带来一些问题，比如

在运行比较快的机器或者高速的网络上运行正常的程序，到了慢速的机器或者网络上运行

就会出问题，从而出现结果不一致的现象，但从根本上来说，解决死锁问题的价值要远大

于所带来的问题。

使用 channel 时需要小心，比如对于以下这个用法：

i := < ch 

不出问题的话一切都正常运行，但如果出现了一个错误情况，即永远都没有人往 ch 里

写数据，那么上述这个读取动作也将永远无法从 ch 中读取到数据，导致的结果就是整个

goroutine 永远阻塞并没有挽回的机会。 如果 channel 只是被同一个开发者使用，那样出问题

的可能性还低一些。 但如果一旦对外公开，就必须考虑到最差的情况并对程序进行保护。

Go 语言没有提供直接的超时处理机制，但可以利用 select 机制。虽然 select 机制不是

专为超时而设计的，却能很方便地解决超时问题，因为 select 的特点是只要其中一个 case

己经完成，程序就会继续往下执行，而不会考虑其他 case 的情况。
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基于此特性，来为 channe l 实现超时机制：

／／ 首先实现并执行一个匿名的起时等待函数
timeout := make(chan bool, 1) 
go func() { 

time.Sleep(le9) ／／ 等待 1 秒
timeout <- t 「ue

}() 
／／ 然后把 timeout 这个 channel 利用起来
select { 
case <-ch: 

／／ 从 ch 中读取到数据
case <-timeout: 

第 10 章并发编程 寸一一

／／一直没有从 ch 中读取到数据，但从 timeout 中读取到了数据

10.3.5 chan门el 的传递

需要注意的是，在 Go 语言中 channel 本身也是一个原生类型，与 map 之类的类型地

位一样，因此 channel 本身在定义后也可以通过 channel 来传递。

可以使用这个特性来实现 Linux/UNIX 非常常见的管道（pipe）特性。管道也是使用

非常广泛的一种设计模式，比如在处理数据时，可以采用管道设计，这样可以比较容易以

插件的方式增加数据的处理流程。

下面利用 channel 可被传递的特性来实现管道。为了简化表达，假设在管道中传递的

数据只是一个整型数，在实际的应用场景中通常会是一个数据块。

首先限定基本的数据结构：

type PipeData st「uct { 
value int 
handle「 func(int) int 
next chan int 

然后写一个常规的处理函数。只要定义一系列 PipeData 的数据结构并一起传递给这

个函数， 就可以达到流式处理数据的目的 ：

func handle(queue chan *PipeData) { 
fo「 data ： ＝ 「ange queue { 

data . next <- data . handle「（ data.value)
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这里只给出了大概的样矛，限于篇幅不再展开。 同理，利用 channel 这个可传递特性，

可以实现非常强大、灵活的系统架构 。 相比之下，在 C＋＋、 Java、 C＃中，要达成这样的效

果，通常就意味着要设计一系列接口 。

与 Go 语言接口的非侵入式类似， channel 的这些特性也可以大大减少开发时间，用一

些比较简单却实用的方式来达成在其他语言中需要使用众多技巧才能达成的效果。

10.3.6 单向 channel

顾名思义，单向 channel 只能用于发送或者接收数据。 channel 本身必然是同时支持读

写的，否则根本没法用。假如一个 channel 真的只能读， 那么肯定只会是空的 ， 因为你没

机会往里面写数据。 同理，如果一个 channel 只允许写，即使写进去了，也没有丝毫意义，
因为没有机会读取里面的数据。 所谓的单向 channel 概念 ， 其实只是对 channel 的一种使

用限制。

在将一个 channel 变量传递到一个函数时，可以通过将其指定为单向 channel 变量，

从而限制该函数中可以对此 channel 的操作 ， 比如只能往这个 channel 写 ， 或者只能从这

个 channel 读。

单向 channel 变量的声明非常简单，例如：

va俨 chl chan int// chl 是一个正常的 channel，不是单向的
va「 ch2 chan< - float64 / / ch2 是单向 channel ，只用于写 float64 数据
va「 ch3 <-chan int// ch3 是单向 channel，只用于读取 int 数据

关于单向 channel 的初始化， 之前己经提到过， channel 是一个原生类型，因此不仅支

持被传递， 还支持类型转换。只有在介绍了单向 channel 的概念后，读者才会明白类型转

换对于 channel 的意义 ： 在单向 channel 和双向 channel 之间进行转换。示例如下：

ch4 := make(chan int) 
chS := <-chan int(ch4) // chS 就是一个羊向的读取 channel
ch6 : = ch an<- int ( ch4) / / ch6 是一个羊向的写入 channel

基于 ch4，通过类型转换初始化了两个单向 channel ： 单向读的 ch5 和单向写的 ch6 。

为什么会这样限制呢？从设计的角度考虑， 所有的代码应该都遵循“最小权限原则 ”，

从而避免没必要的使用泛滥问题， 进而导致程序失控。 写过 C＋＋程序的读者肯定就会联想

起 const 指针的用法。 非 const 指针具备 const 指针的所有功能， 将一个指针设定为 const 

就是明确告诉函数实现者不要试图对该指针进行修改。单向 channel 也是起到这样的一种

契约作用。
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我们来看看单向 channel 的用法：

func Parse(ch <-chan int) { 
手O「 value := range ch { 

fmt.P「intln （＂解析后的值为： ＂， value) 

除非这个函数的实现者使用了类型转换，否则这个函数就不会因为各种原因而对 ch

进行写，避免在 ch 中出现非期望的数据，从而很好地实践最小权限原则。

10.3.7 关闭 channel

关闭 channel 非常简单，直接使用 Go 语言内置的 close（）函数即可：

close(ch) 

在介绍了如何关闭 channel 之后，就多了一个问题：如何判断一个 channel 是否己经

被关闭？

可以在读取的时候使用多重返回值的方式：

x, ok := <-c h 

这个用法与 map 中的按键获取 value 的过程比较类似， 只需要看第二个 bool 返回值

即可，如果返回值是 false 则表示 ch 己经被关闭。

10.4 并发进阶

10.4.1 多核并行化

在执行一些“昂贵”的计算任务时，我们希望能够尽量利用现代服务器普遍具备的多

核特性尽量将任务并行化，从而达到降低总计算时间的目的。此时需要了解 CPU 核心的

数量，并有针对性地分解计算任务到多个 goroutine 中去井行运行。

下面模拟一个完全可以并行的计算任务，计算 n 个整型数的总和。可以将所有整型数

分成 m 份， m 即 CPU 的个数。让每个 CPU 开始计算分给它的那份计算任务，最后将每

个 CPU 的计算结果再做一次累加，这样就可以得到所有 n 个整型数的总和：

type Vector‘[] float64 

／／分配给每个 CPU 的计算任务
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func (v Vecto「） DoSome(i, n int, u Vector、， c chan int) { 
于0「 j i < n; i++ { 

v[i] += u.Op(v[ i]) 
} 
c <- 1 ／／友信号告诉任务管理者我已经计算完成了

canst NCPU = 8 ／／ 假设总共有 8 核
func (v Vecto「） DoAll ( u Vecto「）｛

c := make(chan int, NCPU) ／／用于接收每个 CPU 的任务完成信号
fo俨 i := 0; i < NCPU; i++ { 

go v.DoSome(i*len(v) /NC PU, (i+l) *len(v) /NCPU, u, c) 

／／等待所有 CPU 的任务完成
于0「 i := 0; i < NCPU; i++ { 

<-c II 获取到一个数据，表示一个 CPU 计算完成了

／／到这里表示所有计算已经结束

这两个函数看起来设计非常合理。 DoAll（）会根据 CPU 棋心的数目对任务进行分割，

然后开辟多个 goroutine 并行执行这些计算任务。

是否可以将总的计算时间 降到接近原来的 l/n 呢？ 答案是不一定。如果使用

Benchmark 方法，会发现总的执行时间没有明显缩短。再去观察 CPU 运行状态，你会发

现尽管有 8 个 CPU 核心，但在计算过程中其实只有一个 CPU 核心处于繁忙状态，这是会

让很多 Go 语言初学者迷惑的问题。

官方的答案是，这是当前版本的 Go 语言编译器还不能很智能地去发现和利用多核的

优势。虽然确实创建了多个 goroutine，并且从运行状态看这些 goroutine 也都在并行运行，

但实际上所有这些 goroutine 都运行在同一个 CPU 核心上，在一个 goroutine 得到时间片执

行的时候，其他 goroutine 都会处于等待状态。从这一点可以看出，虽然 goroutine 简化了

写并行代码的过程，但实际上整体运行效率并不真正高于单线程程序。

在 Go 语言升级到默认支持多 CPU 的某个版本之前，可以先通过设置环境变量

GOMAXPROCS 的值来控制使用多少个 CPU 核心。具体操作方法是通过直接设置环境变

量 GOMAXPROCS 的值，或者在代码中启动 goroutine 之前先调用以下这个语句以设置使

用 8 个 CPU 核心：

「untime.GOMAXPROCS(16)

到底应该设置多少个CPU核心呢？其实runtime包中还提供了另外一个函数NumCPU()
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来获取核心数。可以看到， Go 语言其实已经感知到所有的环境信息，下一版本中完全可

以利用这些信息将 goroutine 调度到所有 CPU 核心上，从而最大化地利用服务器的多核计

算能力 。 抛弃 GOMAXPROCS 只是个时间问题。

10.4.2 协程同步

通道可以被关闭，尽管它们和文件不同 ， 不必每次都关闭，只有在当需要告诉接收者

不会再提供新的值的时候，才需要关闭通道。只有发送者需要关闭通道，接收者永远不会

需要。继续看示例 ：

／／示例代码 10-5

package main 

impor吃（

” fmt ” 

"time" 

func main() { 
ch := make(chan st 「ing)

go sendData(ch) 
go getData(ch) 

time . Sleep(le9) 

func sendData(ch chan st「ing) { 
ch 〈－” 9且r<; "

ch ＜ － ”华盛顿”

ch 〈 － ”伦敦”

ch ＜ － ”北京”
ch ＜ － ”东结”

func getData(ch chan st 「ing) { 
va 「 input str、ing

II time.Sleep(le9 ) 
fo「｛

/* 

返回：

input ＝ 〈 『 ch

于mt . Printf("%s ", input) 
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纽约华盛顿伦敦北京东京

*/ 

如何在通道的 sendData（）完成的时候发送一个信号， getData（）又如何检测到通道是否

关闭或阻塞？

第一种方法可以通过函数 close(ch）来完成：这个将通道标记为无法通过发送操作＜－

接收更多的值：给己经关闭的通道发送或者再次关闭都会导致运行时的 panic 。 在创建一

个通道后使用 defer 语句是个不错的办法（类似这种情况）：

ch := make(chan float64) 
defer、 close(ch)

第二种方法可以使用逗号、 ok 操作符：用来检测通道是否被关闭 ：

v, ok := <-ch ／／ 如采 v 接收到一个值， ok 的值则为 t「ue

通常和 if语句一起使用 ：

if v, ok := <- ch; ok { 
P「ocess(v)

或者在 for 循环中接收的时候，当关闭或者阻塞的时候使用 break:

v, ok : = <-ch 
if !ok { 

b「eak

process(v) 

可以通过 ＝ ch <- v 来实现非阻塞发送，因为空标识符获取到了发送给 ch 的所有内容。

实现非阻塞通道的读取，需要使用 select:

／／示例代码 10-6

package main 

import ” fmt ” 

func main() { 
ch := make(chan st 「ing)
go sendData(ch) 
getData(ch) 

func sendData(ch chan string) { 
ch ＜ －”纽约 ”

. 240. 

ch <- ＂ 华盛顿”

ch ＜ －”伦敦”



ch ＜ －”北京H

ch 〈－”东京H

close(ch) 

于unc getData(ch chan st 「ing) { 
于0「｛

input, open := <-ch 
if !open { 

b「eak

fmt.P「i ntf （”%s ", input) 

改变了以下代码：

第 10 章并发编程 寸一一

Cl ）现在只有 sendData（）是协程， getData（）和 main（）在同一个线程中。

go sendData(ch) 
getData(ch) 

( 2 ）在 sendData（）函数的最后，关闭了通道：

func sendData(ch chan st 「ing) { 
ch <- " i且兰奇”

ch ＜ － ”华盛顿”

ch <- ”千仓草生”

ch <- ＂北京”

ch <- ＂ 东京”

close(ch) 

( 3 ）在 for 循环的 getData（）中， 在每次接收通道的数据之前都使用 if !open 来检测：

于or { 
input, open := <-ch 
if !open { 

b「eak

fmt.P「intf ( "%s ", input) 

使用 for-range 语句来读取通道是更好的办法，因为这会自动检测通道是否关闭：

for、 input ：＝「ange ch { 
process(input) 

阻塞和生产者一消费者模式：在通道迭代器中，两个协程经常是一个阻塞另外一个。
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如果程序工作在多核的机器上，大部分时间只用到一个处理器。可以通过使用带缓冲（缓

冲空间大于 0）的通道来改善。 比如， 缓冲大小为 100 ， 迭代器在阻塞之前， 至少可以从

容器获得 100 个元素。如果消费者协程在独立的内核运行，就有可能让协程不会出现阻塞。

由于容器中元素的数量通常是己知的，需要让通道有足够的容量放置所有的元素。这

样，迭代器就不会阻塞（尽管消费者协程仍然可能阻塞〉。然后，这样有效地加倍了迭代

容器所需要的内存使用量，所以通道的容量需要限制最大值。记录运行时间和性能测试可

以帮助你找到最小的缓存容量带来最好的性能。

10.4.3 协程和恢复

在下面的代码中，如果 do(work）发生 panic，错误会被记录且协程会退出并释放，而

其他协程不受影响：停掉了服务器内部一个失败的协程而不影响其他协程的工作。

func se 「ver(workCha n <-chan *Wo「k) { 
手0「 WO「｜〈 ：＝「ange workChan { 

go safelyDo(wo「k) // goroutine 开始工作
} 

手unc safelyDo(wo「k *Wo「k) { 
defer、 func { 

i手 E「「：＝「ecove「（）； E「「！ = nil { 

} 
}() 

log.P「intf （” % s 在%v 中执行失败’V E「r, WO「k)

do(wo「k)

因为 recover 总是返回 nil ， 除非直接在 defer 修饰的函数中调用， defer 修饰的代码可

以调用那些自身可以使用 panic 和 recover 避免失败的库例程（库函数）。

例如， safelyDo（）中 deffer 修饰的函数可能在调用 recover 之前就调用了一个 logging

函数， panicking 状态不会影响 logging 代码的运行。

因为加入了恢复模式，函数 do （以及它调用的任何对象）可以通过调用 panic 来摆脱

不好的情况。但是恢复是在 panic 的协程内部的，它不能被另外一个协程恢复。
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10.5 本章小结

Go 语言运行时的调度器是一个复杂的软件，能管理被创建的所有 goroutine 并为其分

配执行时间。 这个调度器在操作系统之上，将操作系统的线程与语言运行时的逻辑处理器

绑定，并在逻辑处理器上运行 goroutine 。 调度器在任何给定的时间， 都会全面控制哪个

goroutine 要在哪个逻辑处理器上运行。

Go 语言的并发同步模型来自一个叫作通信顺序进程（ Communicating Sequential 

Processes, CSP）的范型（paradigm ） 。 CSP 是一种消息传递模型，通过在 goroutine 之间

传递数据来传递消息，而不是对数据进行加锁来实现同步访问 。
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网络编程

Go语言追求的是性能、简单，本章将介绍如何使用 Socket 编程，很多游戏服务都是

采用 Socket 来编写服务器端的，因为 HTTP 协议相对而言比较耗费性能， 本章会学习如

何使用 Go 语言来进行 Socket 编程。此外作为最常见的 Web 服务， HTTP 编程自然也不能

缺席：还有数据库、 Cookie 操作等也是网络编程中的一个重镇，本章都会一一讲解。

11.1 Socket 编程

对于底层网络应用开发者而言，几乎所有网络编程都是 Socket，因为大部分底层网络

的编程都离不开 Socket 编程。 HTTP 编程、 Web 开发、 IM 通信、视频流传输的底层都是

Socket 编程。

日常生活中我们每天打开浏览器浏览网页、使用 QQ 聊天、 邮件收发、 直播等，客户

端和服务器端的通信在底层看来都是依靠 Socket 通信的，可见 Socket 编程在现代编程中

占据了多么重要的地位，这一节将介绍 Go 语言中如何进行 Socket 编程。

11 .1.1 什么是 Socket

Socket 起源于 UNIX，而 UNIX 的基本哲学之一就是“一切皆文件”，都可以用“打

开 Copen）→读写（write/read）→关闭 （ close）”模式来操作， Socket 就是该模式的一个

实现，网络的 Socket 数据传输是一种特殊的 I/0, Socket 也是一种文件描述符。 Socket 也

具有一个类似于打开文件的函数调用： Socket（）， 该函数返回一个整型的 Socket 描述符，

随后的连接建立、数据传输等操作都是通过该 Socket 实现的 。
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严格意义来说， 本节介绍的 Socket 编程主要是面向 OSI 模型的第三层和第四层协议，

再具体点就是主要针对 IP 协议、 TCP 协议和 UDP 协议，而 HTTP 这种基于 TCP 的七层

协议在下一节会有介绍。 所以本节介绍的 Socket 类型只有两种：流式 Socket

(SOCK STREAM）和数据报式 Socket C SOCK DGRAM ） 。 流式 Socket 是一种面向连接

的 Socket，针对面向连接的 TCP 服务应用：数据报式 Socket 是一种无连接的 Socket，对

应无连接的 UDP 服务应用。

1. Socket 如何通信

网络中的进程之间如何通过 Socket 通信呢？首要解决的问题是如何唯一标识一个进

程，否则通信无从谈起 ！ 在本地可以通过进程 PID 来唯一标识一个进程，但是在网络中这

是行不通的。其实 TCP/IP 协议族己经帮我们解决了这个问题，网络层的“IP 地址”可以

唯一标识网络中的主机，而传输层的“协议＋端口” 可以唯一标识主机中的应用程序（进

程）。这样利用三大要素 (Ip 地址、协议、端口〉就可以标坝、网络的进程了，网络中需要

互相通信的进程，就可以利用这个标志在它们之间进行交互。

使用 TCP/IP 协议的应用程序通常采用应用编程接口 ： UNIX BSD 的套接字和 UNIX

System V 的 TLI C 己经被淘汰），来实现网络进程之间的通信。就目前而言， 几乎所有的

应用程序都是采用 Socket，而现在又是网络时代，网络中进程通信是无处不在的，这就是

为什么说“一切皆 Socket ”。 通过上面的介绍我们知道 Socket 有两种： TCP Socket 和 UDP

Socket, TCP 和 UDP 是协议，而要确定一个进程得需要三要素， 所以还需要 IP 地址和

端口。

2. Go 语言支持的 IP 类型

在 Go 语言的 net 包中定义了很多类型、函数和方法用于网络编程，其中 E 的定义如下：

type IP []byte 

在 net 包中有很多函数用于操作 IP，但是其中比较常用的也就几个，其中 ParseIP(s

string) IP 函数会把一个 IPv4 或者 IPv6 的地址转化成 IP 类型，请看下面的例子：

／／示例代码 11-1

package main 
impo「t ( 

"net" 
OS 

"fmt" 

func main () { 
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i手 len(os.A「gs) ! = 2 { 
fmt. Fp「intf(os.Stde「「， ＂用法：如 IP 地址＼n ’＇， OS .A「gs [ 0]) 
os . Exit(l) 

name : = as . A「gs[l]

add「：＝ net.Pa「seIP(name)

if add「＝＝ nil { 
fmt.P「intln （”元效的 IP 地址”）

} else { 
于『『1t . P「intln （” IP 地址是’V addr.吐吐ng())

os.Exit(0) 

执行之后就会发现只要输入一个 IP 地址就会给出相应的 IP 格式。

11.1.2 Dial（）函数

在 Go 语言中编写网络程序时，将看不到传统的编码形式。 Go 语言中 Socket 编程的

API 都在 net 包中 。 Go 语言提供了 Dial 函数来连接服务器，使用 Listen 监听， Accept 接

收连接，所以 Go 语言的网络编程和其他同类语言 cc 语言）一样有着相似的 API，只需

了解即可。

Go 语言标准库对传统的 Socket 编程过程进行了抽象和封装。 无论期望使用什么协议

建立什么形式的连接，都只需要调用 net.Dial（）即可 。

Dial（）函数的原型如下：

func Dial(net, add「 st 「ing) (Conn, e 「「O「）

其中 net 参数是网络协议的名字， addr 参数是 IP 地址或域名，而端口号以 “：”的形

式跟随在地址或域名的后面， 端口号可选。如果连接成功，返回连接对象， 否则返回 error。

下面来看看几种常见协议的调用方式。

TCP 链接：

conn, er「 ： ＝ net.Dial （”tcp ＂，”192.168.θ.10:210θ＂） 

UDP 链接：

conn, e「「 ： ＝ net.Dial (” udp”,”192.168.0.12:975”) 

ICMP 链接（使用协议名称）：

conn, e 「「 ： ＝ net.Dial("ip4:icmp”, "www.baidu . com”) 
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ICMP 链接（使用协议编号）：

conn, err : = net . Dial("ip4:1 ” 3 ” 1θ ．＠． θ. 3”) 

这里可以通过以下链接查看协议编号的含义：

htφ：／／www.iana.org/ assignrnents/protoco 1-num-bers/protocol-numbers .xml 

目前， Dial（）函数支持如下几种网络协议： TCP、 TCP4 （仅限 1Pv4 ）、 TCP6 （仅限 1Pv6 ）、

UDP 、 UDP4 C仅限 1Pv4 ）、 UDP6 C仅限 1Pv6 ）、 IP 、 IP4 （仅限 1Pv4）和 IP6 （仅限 1Pv6 ）。

在成功建立连接后，就可以进行数据的发送和接收。在发送数据时，使用 conn 的 Write()

成员方法，在接收数据时使用 Read（）方法。

11.1.3 ICMP 示例

下面实现这样一个例子： 使用 ICMP 协议向在线的主机发送一个问候，并等待主机返

回，具体代码如下所示：

／／示例代码 11 - 2

package main 

import ( 
” bytes ” 

” fmt ” 

” io 
” net" 
” OS 

func main() { 
if len(os.A「gs) ! = 2 { 

fmt.P「intln （”用法：”， OS.A「gs[0］，” hostname”) 
os . Exit(l) 

service : = as . A「gs[l]

conn, e「「：＝ net.Dial (” ip4:icmp", se「vice)
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msg[S] = 13 // identifie「［ 1]
msg[6] = 0 // sequence[0] 
msg[7] = 37 // sequence[l] 
len := 8 
check : = check5um(msg[0:len]) 
msg[2] = byte(check > 8)
msg[3] = byte(check & 255) 
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fmt.P「intln （”取得响应”）
if msg[5] == 13 { 

fmt.Println （” Identifie「匹配”）

} 
if msg[7] == 37 { 

fmt.P「intln （”Sequence 匹配”）

os.Exi t(0) 

func chec kSum(msg []byte) uint16 { 
sum := 0 

／／ 先假设为偶数

于0「 n := 1; n < len(msg)-1; n += 2 { 
sum+= int(msg[n]) *256 + int(msg[n+l]) 

} 
sum = (sum > 16) + (sum ＆ θxffff) 

sum += (sum > 16)
var answer uint16 = uintl6( "sum) 
「etu「n answer 

func checkErro「（ e「「 e r ro「）｛

i手 e「「！ = nil { 
fmt.Fp「intf(os . Stderr ， ”错误：如”， er「 .Er「O「（））
os.Exit(l) 

func readFully(conn net . Conn) ([]byte, error) { 
defe「 conn.Close()

「esult := bytes.NewBuf卡E「（ nil)
var bu手［ 512]byte

卡O「｛

n, e「r := conn.Read(buf[0:]) 
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「esult.W俨ite(bu手［ 0 :n ])

if er「！＝ nil { 
if er「＝＝ io. EOF { 

b「eak

「eturn nil, err 

『、et urn 「esult . Bytes(), nil 

} 
/* 
返回：

./icmpTest www.baidu.com 
取得响应

Identifier、 匹配

Sequence 匹配

* / 

11.1.4 TCP Socket 

第 11 章网络编程寸一一

当知道如何通过网络端口访问一个服务时能够做什么呢？作为客户端来说，可以通过

向远端某台机器的某个网络端口发送一个请求，然后得到在机器的此端口上监昕的服务反

馈的信息。作为服务器端，需要把服务绑定到某个指定端口，并且在此端口上监听，当有

客户端来访问时能够读取信息并且写入反馈信息。

在 Go 语言的 net 包中有一个类型 TCPConn，这个类型可以用来作为客户端和服务器

端交互的通道，它有两个主要的函数：

func (c *TCPConn) Write(b []byte) (n int, e「「 os.E「「or)

于unc (c *TCPConn) Read(b []byte) (n int, e「「 os.E「「O「）

TCPConn 可以用在客户端和服务器端读写数据。

还需要知道一个 TCPAddr 类型，它表示一个 TCP 的地址信息，它的定义如下：

type TCPAdd「 st「uct { 
IP IP 
Po「t int 

Zone str吐ng II IPv6 范围寻址区域

在 Go 语言中通过 ResolveTCPAddr 获取一个 TCPAddr:

func ResolveTCPAdd「（ net , addr、 string) (*TCPAdd「， os.E「「O「）

• net 参数是 TCP4 、 TC町、 TCP 中的任意一个，分别表示 TCP CIPv4-only) , TCP 
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CIPv6-only）或者 TCP ( 1Pv4, 1Pv6 的任意一个〉。

• addr 表示域名或者 IP 地址，例如 www.google.com:80 或者 127.0 . 0.1:22 0

1. TCP 客户端

Go 语言通过 net 包中的 DialTCP 函数来建立一个 TCP 连接，并返回一个 TCPConn 

类型的对象，当连接建立时服务器端也创建一个同类型的对象，此时客户端和服务器端通

过各自拥有的 TCPConn 对象进行数据交换。一般而言，客户端通过 TCPConn 对象将请求

信息发送到服务器端， 读取服务器端响应的信息。服务器端读取并解析来自客户端的请求，

并返回应答信息，这个连接只有当任一端关闭连接之后才失效，不然该连接可以一直使用 。

建立连接的函数定义如下：

手unc DialTCP(net st 「ing, ladd「，「add「＊TCPAddr) (c *TCPConn, err os . E 「「O「）

• net 参数是 TCP4 、 TCP6 、 TCP 中的任意一个，分别表示 TCP ( 1Pv4-only ）、 TCP

( 1Pv6-only）或者 TCP ( 1Pv4 、 1Pv6 的任意一个）

• laddr 表示本机地址， 一般设置为 nil;

• raddr 表示远程服务地址。

接下来写一个简单的例子， 模拟一个基于 HTTP 协议的客户端请求去连接一个 Web

服务器端。要写一个简单的 http 请求头，格式类似如下 ：

"HEAD I HTTP/1.θ＼「＼ n ＼「＼ n ”

从服务器端接收到的响应信息格式可能如下：

HTTP/1.0 200 OK 
ETag:“-9985996 ” 
Last-Modi才Fied: Thu, 25 Mar 2017 17:51 : 1θGMT 

Content-Length: 18074 
Connection: close 
Date: 5at, 28 Aug 2017θ0:43:48 GMT 
Se「ve「： lighttpd/1. 4. 23 

客户端代码如下所示：

／／示啻1）代码 11-3

package main 

impo「t ( 
” fmt" 
"io/ioutil" 
"net " 
” OS 
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手unc main() { 
if len(os.A「gs) ! = 2 { 

fmt. Fpr、intf(os.Stde「川”用法 ： %s host:po「t ”， OS.A「gs ［ θ］）

os . Exit(l) 

service := os.A「gs[l]

tcpAdd「， e「「： ＝ net.ResolveTCPAddr、（” tcp4", se「vice)

checkE「「O「（ e 「「）

conn, er「：＝ net . DialTCP （气cp", nil, tcpAddr、）
checkE「「O「（ e「「）

-' E「「＝ conn.Write([]byte("HEAD / HTTP/1.0＼「＼ n ＼「＼ n ”））

checkE「「O「（ e「「）

「esult, e 「r := ioutil. ReadAll(conn) 
checkEr「O「（ e 「「）

fmt.P「intln(st「ing （「esult))

as.Exit （ θ） 

func checkE 「「O「（ er「 er「or) { 
if e 「r ! = nil { 

fmt.Fp「intf(os.Stde「「，··错误 ： %s", e「「. E「「0「（））

os.Exit(l) 

通过上面的代码可以看出 ： 首先程序将用户的输入作为参数 service 传入

net.ResolveTCPAddr 获取一个 tcpAddr，然后把 tcpAddr 传入 DialTCP 后创建了一个 TCP

连接 conn，通过 conn 来发送请求信息，最后通过 ioutil.ReadAll 从 conn 中读取全部的文

本， 也就是服务器端响应反馈的信息。

2. TCP 服务器端

上面编写了一个 TCP 的客户端程序，也可以通过 net 包来创建一个服务器端程序，在

服务器端需要绑定服务到指定的非激活端口，并监听此端口， 当有客户端请求到达的时候

可以接收到来自客户端连接的请求。 net 包中有相应功能的函数，函数定义如下：

func ListenTCP(net st「ing, laddr *TCPAdd「） (1 *TCPListener , er 「 os.E「「or)

于unc (1 *TCPListener、） Accept() (c Conn, e 「「 os . E 「ror)

参数说明同 DialTCP 的参数一样。 下面实现一个简单的时间同步服务，监听 8000

端口：

／／示例代码 11-4

pac kage main 
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import ( 
"fmt ” 
"net" 
” OS 

” time ” 

func echo(conn *net.TCPConn) { 
tick := time . Tick(S * time.Second) II Ss 请求一次
卡0「 now := range tick { 

n, e「「：＝ conn.Write( []byte(now.St「ing()))
i于 E「「！ = nil { 

log.P「intln(e「「）

conn.Close() 
「etu「n

fmt.P「intf （” send %d bytes to %s ＼『1 ”， n, conn.RemoteAdd「（））

于unc main() { 
addr、ess := net.TCPAdd「｛
IP: net. ParseIP （” 127.θ.0.1”） J 

Port : 8000, 

} 
listene「， E「「：＝ net.ListenTCP (”tcp4 
if E「「！ = nil { 

于0「｛

log.Fatal(e「「） II P「intln + os.Exit(l) 

conn, e「「：＝ listene「. AcceptTCP () 
if E「「！ = nil { 

log.Fatal(e「「）／／ 错误直接退出

fmt . Println （”远程地址： ”， conn . RemoteAddr()) 
go echo(conn) 

上面的服务“跑”起来之后，它将会一直在那里等待，直到有新的客户端请求到达。

当有新的客户端请求到达并同意接受该请求的时候它会反馈当前的时间信息。值得注意的

是，在代码中的 for 循环里，当有错误发生时， 直接 continue 而不是退出， 是因为在服务

器端“跑”代码的时候，如果有错误发生，最好是由服务器端记录错误，然后当前连接的

客户端直接报错而退出，从而不会影响到当前服务器端运行的整个服务。

以上代码还通过把业务处理分离到 echo 函数中，实现多并发执行连接。
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在上面这个例子中所建立的连接是一个长连接，在客户端可以持续对服务器端发送数

据并记录到服务器端的输出中，而保持长连接的关键即 conn.Read（），它会不断读取客户

端发来的请求，但这不足以保持连接稳定。由于需要保持与客户端的长连接，所以不能在

读取完一次请求后就关闭连接。由于 conn. SetReadDeadline（）设置了超时，当一定时间内客

户端无请求发送， conn 便会自动关闭，下面的 for 循环即会因为连接己关闭而跳出。需要

注意的是， request 在创建时需要指定一个最大长度以防止洪水攻击（flood attack），由于

conn .Read（）会将新读取到的内容连接到原内容之后，所以如果清除之前的信息需要在每次

请求读取之后清理 request，例如 ： request= make([]byte, 128），限制连接大小最大值为 128B 。

3 . 控制 TCP 连接

TCP 有很多连接控制函数，平常用到比较多的有如下几个函数：

俨unc DialTimeout(net, add「 st 「ing, timeout time.Duration) (Conn, e「「or)

设置建立连接的超时时间，客户端和服务器端都适用，当超过设置时间后，连接自动

关闭 ：

func (c *TCPConn) SetReadDeadline(t time.Time) erro「
func (c *TCPConn) SetW「iteDeadline(t time.Time) erro「

用来设置写入／读取一个连接的超时时间。当超过设置时间时，连接自动关闭：

func (c *TCPConn) SetKeepAlive(keepalive bool) os.E「ror

设置 keepAlive 属性，是操作系统层在 TCP 上没有数据和 ACK 的时候，会问隔性地

发送 keepalive 包，操作系统可以通过该包来判断一个 TCP 连接是否已经断开，在 Windows

£默认 2 小时没有收到数据和 keepalive 包的时候人为断开 TCP 连接，这个功能和通常在

应用层加的心跳包的功能类似。

更多的内容请查看 net 包的文档。

11.1.5 UDP Socket 

Go 语言包中处理 UDP Socket 和 TCP Socket 不同的地方就是在服务器端处理多个客

户端请求数据包的方式不同， UDP 缺少了对客户端连接请求的 Accept 函数。 其他几乎一

模一样，只是 TCP 换成了 UDP 而己 。 UDP 的几个主要函数如下所示：

func ResolveUDPAddr(net, addr string) (*UDPAddr, os . E 「ro「）

func DialUDP(net string, ladd「，「addr *UDPAdd「） (c *UDPConn, e「「 os.E「「O「）

func ListenUDP(net st 「ing, ladd r、 埠医UDPAdd「） (c 飞JDPConn, er「 os.E「ro「）
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func (c *UDPConn) ReadF「omUDP(b []byte) (n int, addr * UDPAddr飞 E「「 os.E「「O「）
func (c *UDPConn) WriteToUDP(b []byte, addr、 ＊ UDPAddr) (n int, e「「 05. Er「O「）

一个 UDP 的客户端代码如下所示，可以看到不同的就是 TCP 换成了 UDP 而己：

／／示例代码 11-7

package main 

impo「t ( 
"fmt" 
"net " 
"os 

卡unc main() { 
if len(os.A「gs) ! = 2 { 

} 

fmt . Fprintf(os.Stderr, ＂用法 ： %s host : po「t", OS.A「gs [0]) 
os.Exit(l) 

se「vice := os.A「gs[l]
udpAddr、， er「：＝ net.ResolveUDPAdd「（” udp4”， se俨vice)

check E r「O「（ er「）

conn, e「「：＝ net.DialUDP (” udp", nil, udpAdd 「）
checkE「「or(er俨）

_, E「「＝ conn.W「ite([]byte （” anything”））

checkErro「（ er「）

va「 buf [512]byte 
n, e「「：＝ conn.Read(buf[0:]) 
checkE「「O「（ e「「）

fmt.Println(string(buf[0:n])) 
os . Exit(0) 

func checkE「「O「（ err e「「O「）｛

if E「「！＝ nil { 
fmt . Fp「intf(os.Stde「川”错误： ”， e「「 . E 「「O「（））
os.Exit(l) 

下面来看看 UDP 服务器端如何处理：

／／示例代码 11-8

package main 

impo「t ( 
” fmt" 
"net" 
’ OS ” 

” time" 
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func main() { 
se「vice ：＝”： 120θ” 

udpAdd「， E「「： ＝ net.ResolveUDPAdd「（” udp4 ”， se「vice)

checkEr「or(e「「）

conn, e「「： ＝ net.ListenUDP （ ” udp ”， udpAddr、）

checkE「 ror、（ e「「）

for、｛

handleClient(conn) 

于unc handleClient(conn *net.UDPConn) { 
va「 buf [512]byte 
_, add 「， e「「： ＝ conn. ReadFromUDP(buf[0:]) 
if e「「！＝ nil { 

「et u「n

daytime : = time. Now() . St「ing()
conn.W「iteToUDP([]byte(daytime), add「）

func checkE「「or(e「「 E「「O「）｛

if e「「！＝ nil { 
fmt.Fp「intf(os.Stde「「3 ”错误： ＂ ， e「「 . Erro「（））
os.Exit(l) 

第 11 章网络编程 寸一一

通过对 TCP和 UDP Socket 编程的描述和实现，可见 Go 语言己经完备地支持了 Socket

编程，而且使用起来相当方便， Go 语言提供了很多函数， 通过这些函数可以很容易就编

写出高性能的 Socket 应用 。

11.2 HTTP 编程

HTTP ( HyperText Transfer Protocol ， 超文本传输协议）是互联网上应用最为广泛的一

种网络协议，定义了客户端和服务器端之间请求与响应的传输标准。

Go 语言标准库内建提供了 ne内tφ 包，涵盖了 HTTP 客户端和服务器端的具体实现。

使用 时的1即包，可以很方便地编写 HTTP 客户端或服务器端的程序。

11.2.1 HTTP 客户端

Go 语言内置的 ne内ttp 包提供了最简洁的 HTTP 客户端实现，无须借助第三方网络通
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信库（比如 libcurl）就可以直接使用 HTTP 中用得最多的 GET 和 POST 方式请求数据。

1 . 基本用法

时的lttp 包的 Client 类型提供了如下几个方法， 利用最简洁的方式实现 HTTP 请求：

手unc (c *Client) Get(url st「ing) （「 ＊ Respo『ise, er「 er「or)

func (c *Client) Post(u「l str、ing, bodyType st「ing, body io.Reader) （「 ＊ Response,

e「F E「ro「）

func (c *Client) PostForm(u「l st「ing, data u「l.Values) （「 ＊Respon se, e「「 er「or)

func (c *Client) Head(u「1 st俨ing) （「 ＊Response, e「「 e「「O「）

func ( c *Client) Do （「eq *Request) （「esp * Response，巴「「 E「ror)

下面概要介绍这几个方法。

1) h即.Get()

要请求一个资源， 只需调用 http . Get（）方法（等价于 http.DefaultClient.Get（））即可，示

例代码如下：

resp, e「「： ＝ http.Get (”http : //example.com/”) 
if e「「！ = nil { 
／／ 处理错误 ．

retu「n

defer、「esp. Body. close() 
io . Copy( os . Stdout，「esp.Body)

上面这段代码请求一个网站首页，并将其网页内容打印到标准输出流中。

2 ) h忧p.Post()

要以 POST 的方式发送数据，也很简单，只需调用 http.Post（）方法并依次传递这 3 个

参数即可： 请求的 目标 U虹、 将要 POST 数据的资源类型 CMIMEType ） 和数据的比特流

( []byte 形式〉。

下面的示例代码演示了如何上传一张图片：

「esp, e「「：＝ http . Post (”http://example.com/upload”,” image/jpeg”,&imageDataBuf) 
if err != nil { 

／／ 处理错误

「eturn 

if 「esp.StatusCode != http.StatusOK { 
／／ 处理错误

} 
// 
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3) http.PostForm() 

http.PostForm（）方法实现了标准编码格式为 application/x-www-form-urlencoded 的表单

提交。下面的示例代码模拟 HTML 表单提交一篇新文章：

「esp, e「「：＝ http.PostFo「『n （” http://example.com/posts飞｛”a「ticle title”},” content 
：｛”a「ticle body”}}) 

if err != nil { 
／／处理错误

『‘etu「n

// 

4) http.Head() 

HTTP 中的 Head 请求方式表明只请求目标 URL 的头部信息，即 HTTP Header 而不返

回 HTTP Body o Go语言内置的时的lttp 包同样也提供了 http.Head（）方法，该方法同 http.Get()

方法一样，只需传入目标 URL 一个参数即可。下面的示例代码请求一个网站首页的 HTTP

Header 信息：

resp, e「「：＝ http. Head (”http://example.com/") 

2. 封装

除了之前介绍的基本 HTTP 操作， Go 语言标准库也暴露了比较低层的 HTTP 相关库，

让开发者可以基于这些库灵活定制 HTTP 服务器和使用 HTTP 服务。

I ）自定义 http.Client

前面使用的 h即.Get（）、 http.Post（）、 http.PostForm（）和 http.Head（）方法其实都是在

http.DefaultClient 的基础上进行调用的，比如 http.Get（）等价于 http.Default-Client.Get（），依

此类推。

htφ.DefaultClient 在字面上就向我们传达了一个信息，既然存在默认的 Client，那么

HTTP Client 大概是可以自定义的。实际上确实如此， 在 net/http 包中，的确提供了 Client

类型。 下面来看一看 http.Client 类型的结构：

type Client st「uct { 
II Transpo内用于确定 HTTP 请求的创建机制
／／ 如果为空，将会使用 DefaultT「anspo「t

T「ansport RoundTripper、

II CheckRedi「ect 定义重定向策略
／／如采 CheckRedirect 不为空，客户端将在跟踪 HTTP 重定向前调用该函数

／／ 两个参数「eq 和 via 分别为即将发起的请求和已经发起的所有请求，最早的已发起请求在最前面
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／／如果 CheckRedirect 返回错误，客户端将直接返回错误，不会再发起该请求
／／如果 CheckRedi陀ct 为空， Client 将采用一种确认策略，将在 四 个连续请求后终止
CheckRedir、ect func （「eq *Request, via [] *Request) e 「「O「

／／如采 Ja「 为空， Cookie 将不会在请求中发送，并会在响应中被忽略

Jar CookieJa「

在 Go 语言标准库中， http.Client 类型包含了 3 个公开数据成员 ： Transp。此

RoundTripper、 CheckRedirect func(req *Request, via [] *Request) e盯or、 Jar CookieJar 

其中 Transport 类型必须实现 http.RoundTripper 接口 。Transport 指定了执行一个 HTTP

请求的运行机制，倘若不指定具体的 Transpo扰，默认会使用 http . DefaultTranspo扰， 这意味

着 htφ.Transport 也 是可以自定义的。 ne价lttp 包中的 http.Transport 类型实现了

h即.RoundTripper 接口 。

CheckRedirect 函数指定处理重定向的策略。 当使用 HTTP Client 的 Get（）或者 Head()

方法发送 HTTP 请求时 ， 若响应返回的状态码为 30x C 比如 301 /302/303/307), HTTP Client 

会在遵循跳转规则之前先调用这个 CheckRedirect 函数 。

Jar 可用于在 HTTP Client 中设定 Cookie, Jar 的类型必须实现了 http . CookieJar 接口 ，

该接口预定义了 SetCookies（）和 Cookies（）两个方法。如果 HTTP Client 中没有设定 Jar,

Cookie 将被忽略而不会发送到客户端 。 实际上一般都用 http . SetCookie（）方法来设定

Cookie 。

使用自定义的 http.Client 及其 Do（）方法，可以非常灵活地控制 HTTP 请求，比如发送

自定义 HTTP Header 或改写重定向策略等。 创建自定义的 HTTP Client 非常简单，具体代

码如下：

client : = &http .Client { 
CheckRedi「ect ：「edi「ectPolicyFunc ,

「esp, e「「：＝ client. Get (”http://example . com”) 

// 
req, e俨「 ：＝ http.NewRequest (”GET”,”http ://example.com", nil) 
// 
「eq . Heade「 .Add （”Use「－Agent”，”Ou「 Custom Use「－Agent ”）

「eq . Header、 .Add （ ” If-None-Match ”， 、 W／”TheFileEtag ＂ 、 ）

「esp , er「：＝ client . Do （「eq)

// 

2 ） 自定义 http.Transport 

在 http.Client类型的结构定义中，看到的第一个数据成员就是一个 http.Transport 对象，
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该对象指定执行一个 HTTP 请求时的运行规则。 下面来看看 htφ.Transport 类型的具体结构：

type T「ans po「t st「uct { 
II Proxy 指定用于针对特定请求返回代理的函数
／／ 如采该函数返回一个非空的错误，请求将终止并返回该错误
／／如果 Proxy 为空或者返回一个空的 URL 指针，将不使用代理
P「oxy func( *Request) ( * u 「l.URL, er「or)

II Dial 指定用于创建 TCP 连接的 dail （） 函数

／／ 如果 Dial 为空，将默认使用 net.Dial （） 函数
Dial 于unc(net, add「 st「ing) (c net.Conn, e「「 E「「O「）

II TLSClientConfig 指定用于 tls.Client 的 TLS 自己置

／／如采为空则使用默认自己直

TLSClientConfig *tls. Config 
DisableKeepAlives bool 
DisableComp「ession bool 
／／ 如果 问axidleConnsPe「Host 为非零佳，它用于控制每个 host 所需要保持的最大空闲连接数
／／ 如果该值为空，则使用 DefaultMaxidleConnsPe「Host

MaxidleConnsPe「Host int 
// 

在上面的代码中，定义了 http .Transport 类型中的公开数据成员，下面详细说明其中

的各行代码：

P「oxy func （咱equest) ( * u 「1. URL, e「「O「）

Proxy 指定了一个代理方法，该方法接收一个＊Request 类型的请求实例作为参数并返

回一个最终的 HTTP 代理。如果 Proxy 未指定或者返回的＊URL 为零值，将不会有代理被

启用 ：

Dial func(net, add「 st「ing) (c net.Conn, e「「 er「O「）

Dial 指定具体的 dial（）方法来创建 TCP 连接。如果不指定，默认将使用 net.Dial（）方法 ：

TLSClientConfig *tls .Config 

SSL 连接专用， TLSClientConfig 指定 tis.Client 所用的 TLS 配置信息，如果不指定，

也会使用默认的配置：

DisableKeepAlives bool 

是否取消长连接，默认值为 false，即启用长连接：

DisableComp「ession bool 

是否取消压缩 CGZip），默认值为 false，即启用压缩：

MaxidleConnsPe「Host int 
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指定与每个请求的目标主机之间的最大非活跃连接（keep-alive）数量。如果不指定，

默认使用 DefaultMaxldleConnsPerHost 的常量值。

除了 http .Transport 类型中定义的公开数据成员以外，它同时还提供了几个公开的成

员方法：

／／ 该方法用于关闭所有非活跃的连接
于unc(t *T「anspo「t) CloseidleConnections() 
／／ 该方法可用于注册并启用一个新的传输协议
／／比如 WebSocket 的传输协议标准（ WS ），或者 FTP 、 File 协议等
func(t *T「anspo「t) Register、Protocol(scheme st「ing, rt RoundT「ippe「）
／／用于实现 http.RoundT「ipper 接口

func(t *Transport) RoundT「ip （「eq *Request) （「esp *Response, e「「 E「ro「）

自定义 htφ.Transport 也很简单，如下列代码所示：

tr := &http.T「ansport{
TLSClientConfig: &tls.Config{RootCAs: pool}, 
DisableCompression: t 「ue,

client := &http.Client{T「ans po「t: t「｝

「esp, e「r := client.Get (”https://example.com”) 

Client 和 Transport 在执行多个 goroutine 的并发过程中都是安全的，但出于性能考虑，

应当创建一次后反复使用。

11.2.2 HTTP 服务器端

本节将介绍 HTTP 服务器端技术，包括如何处理 HTTP 请求和 HTTPS 请求。

1. 处理 HTIP 请求

使用 ne仙tψ 包提供的 http.ListenAndServe（）方法，可以在指定的地址进行监听，开启

一个 HTTP，在服务器端该方法的原型如下：

func ListenAndSe「ve(add「 st 「ing, handler、 Handle「） e「「O「

该方法用于在指定的 TCP 网络地址 addr 进行监听，然后调用服务器端处理程序来

处理传入的连接请求。该方法有两个参数：第一个参数 addr 即监听地址：第二个参数

表示服务器端处理程序，通常为空，这意味着服务器端调用 http.DefaultServeMux 进行

处理，而服务器端编写的业务逻辑处理程序 http.Handle（）或 http.HandleFunc（）默认注入

http.DefaultSe凹eMux 中，具体代码如下：
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http.Handle （”／手。。”， fooHandle俨）

http.HandleFunc （”／ ba「＂， func(w http . ResponseWr、iter、，「＊http.Request) { 
fmt.Fp「intf(w，”Hello, %q", html. EscapeSt「ing （「 .URL.Path))

}) 
log.Fatal(http.ListenAndSe「ve （”： 8080 ”， nil))

如果想更多地控制服务器端的行为，可以自定义 h即.Server，代码如下：

s := &http.Se「ver{
Addr ：“： 808θ”， 

Handler‘： myHandler鸣，

ReadTimeout:10 * time.Second, 
WriteTimeout:10 * time . Second, 
问axHeader、Bytes: 1 < 20,

log.Fatal(s.ListenAndServe()) 

2. 处理 HTTPS 请求

ne的ittp 包还提供 http.ListenAndServeTLS（）方法，用于处理 HTTPS 连接请求：

func ListenAndSe「veTLS(add「 st 「ing, ce「tFile string, keyFile st「ing, handler、

Handle「） e「「O「

ListenAndServeTLS（）和 ListenAndServe（）的行为一致，区别在于只处理 HTTPS 请求。

此外，服务器上必须存在包含证书和与之匹配的私钥的相关文件，比如 certFile 对应 SSL

证书文件存放路径， keyFile 对应证书私钥文件路径。如果证书是由证书颁发机构签署的，

certFile 参数指定的路径必须是存放在服务器上的经由 CA 认证过的 SSL 证书。

开启 SSL 监听服务也很简单，如下列代码所示：

http.Handle （”／fo。”， fooHandle「）

http.HandleFunc (”/bar ”, func(w http . ResponseW「iter、，「 ＊http.Request) { 
fmt. Fp「intf(w，”Hello, %q", html. EscapeString （「. URL. Path)) 

}) 
log . Fatal(http.ListenAndSe「veTLS （”： 10443：”cert.pem", "key . pem", nil)) 

或者是：

SS := &http.Se「ve「｛
Addr:”:10443”, 

} 

Handler、： myHandler、，

ReadTimeout: 10 * time.Second, 
WriteTimeout: 10 * time . Second, 
MaxHeade「Bytes: 1 < 20,

log.Fatal(ss.ListenAndSer、veTLS （” ce「t.pem”，＂ key.pem”））
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11 .3 RPC 编程

前面几节介绍了如何基于 Socket 和 HTTP 来编写网络应用，通过学习了解了 Socket

和 HTTP 采用的是类似“信息交换”模式，即客户端发送一条信息到服务器端。一般来说

服务器端都会返回一定的信息以表示响应。客户端和服务器端之间约定了交互信息的格

式，以便双方都能解析交互所产生的信息。但是很多独立的应用并没有采用这种模式，而

是采用类似常规的函数调用的方式来完成想要的功能。

RPC 就是想实现函数调用模式的网络化。客户端就像调用本地函数一样，然后客户

端把这些参数打包之后通过网络传递到服务器端，服务器端解包到处理过程中执行，然后

执行的结果反馈给客户端。

RPC （远程过程调用协议），是一种通过网络从远程计算机程序上请求服务，而不需

要了解底层网络技术的协议。它假定某些传输协议的存在，如 TCP 或 UDP，以便为通信

程序之间携带信息数据，通过它可以使函数调用模式网络化。在 OSI 网络通信模型中，

RPC 跨越了传输层和应用层。 RPC 使得开发包括网络分布式多程序在内的应用程序更加

容易。

运行时，一次客户机对服务器的 RPC 调用，其内部操作大致有如下 10 步 。

(1 ）调用客户端句柄，执行传送参数。

(2）调用本地系统内核发送网络消息。

( 3 ）消息传送到远程主机。

(4）服务器句柄得到消息并取得参数。

(5 ）执行远程过程。

(6）执行的过程将结果返回服务器句柄。

(7）服务器句柄返回结果，调用远程系统内核。

(8）消息传回本地主机。

(9）客户句柄由内核接收消息。

ClO）客户接收句柄返回的数据。
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11.3.1 Go RPG 

Go 语言标准包中己经提供了对 RPC 的支持，而且支持三个级别的 RPC:TCP 、 HTTP 、

JSONRPC 。 但 Go 语言的 阳C 包是独一无二的盯C， 它和传统的盯C 系统不同，它只支

持 Go 语言开发的服务器与客户端之间的交互，因为在内部， 它们采用了 Gob 来编码。

GoRPC 的函数只有符合下面的条件才能被远程访问，不然会被忽略，详细的要求如下：

． 函数必须是导出的（首宇母大写）。

·必须有两个导出类型的参数。

· 第一个参数是接收的参数， 第二个参数是返回给客户端的参数，第二个参数必须是

指针类型 。

· 函数还要有一个返回值 e盯or 。

举个例子，正确的 RPC 函数格式如下 ：

func (t *T) MethodName(argType Tl，「eplyType 叮2) e「「O「

T、 Tl 和 T2 类型必须能被 encoding/gob 包编解码。 任何的 RPC 都需要通过网络来传

递数据， Go RPC 可以利用 HTTP 和 TCP 来传递数据，利用 HTTP 的好处是可以直接复用

net/http 里面的一些函数。 详细的例子请看下面的实现。

11.3.2 HTTP RPG 

HTTP 的服务器端代码实现如下：

／／示例代码 11-9

package main 

impor、t ( 
"e「「O「5

”手mt"

” net/http" 
” net／「pc"

type A「gs st 「uct { 
A, B int 

type Quotient st 「uct { 
Quo, Rem int 
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type Arith int 

func (t *Arith) Multiply(args *Args ，「eply *int) er「O俨｛
＊「eply = a 「gs.A* args.B 
「eturn nil 

func (t *A「ith) Divide(ar、gs *A「gs, quo *Quotient) e「「O「｛
i卡 a「gs.B == 0 { 

时turn er「ors.New （＂除数不能为零”）

quo.Quo = args.A I a 「gs.B

quo.Rem = a 「gs.A% a 「gs.B

「etu「n nil 

func main() { 
a「ith := new(A「ith)
「pc.Register(a「ith)

「pc. HandleHTTP() 

E「「：＝ http.ListenAndServe (” : 1234”, nil) 
if er「！＝ nil { 

fmt.P「intln(e「「. E 「「O「（））

} 

通过上面的例子可以看到，注册了一个 Arith 的 RPC 服务，然后通过 rpc.HandleHTTP

函数把该服务注册到 HTTP 协议上，最后就可以利用 HTTP 的方式来传递数据。

请看下面的客户端代码：

／／示例代码 11-10

package main 

impor、t ( 
” fmt ” 

” log ” 

“ net／「pc"

” OS 

type Args st 「uct { 
A, B int 

type Quotient struct { 
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Quo, Rem int 

手unc main() { 
if len(os.A「gs) ! = 2 { 

fmt.P「intln （”用法： ”， OS.A「gs ［ θ］，飞e「ve「”）

os.Exit(l) 

se 「ve俨Add「ess :=as.A「gs[l]

client, e「「：＝「pc.DialHTTP （”tcp", se「ve「Add「ess＋”： 1234”）

i俨 E「r != nil { 
log.Fatal （”Dial 错误：”， E「「）

II Synch「onous call 
args : = A「gs{17, 8} 
var 「eply int 
e「「＝ client . Call("A「ith .Multiply", a 「gs, ＆「eply)

i卡 E「「！＝ nil { 
log.Fatal("ar、ith 错误·”， E「「）

fmt.P「int手（”A「ith: %d *%d=%d\ n ” ， a「gs.A, a 「gs .B, r、eply)

va 「 quot Quotient 
e「「＝ client.Call("A「ith.Divide”， a 「gs, &quot) 
i于 E「「！＝ nil { 

log.Fatal("a「ith 错误：”， e「「）

} 
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fmt.P「intf( "Ar、ith: %dl%d=%d 余 %d\n门 args.A, args.B, quot.Quo, quot.Rem) 

把上面的服务器端和客户端的代码分别编译，先把服务器端开启，再开启客户端，输

入代码，就会输出如下信息：

$ .lhttp_c localhost 
Arith: 17*8=136 
A「ith: 1718=2 余 1

通过上面的调用可以看到参数和返回值是我们定义的 struct 类型，在服务器端把它们

当作调用函数的参数的类型，在客户端作为 client.Call 的第 2 和第 3 两个参数的类型。客

户端最重要的就是这个 Call 函数，它有 3 个参数，第 l 个是要调用的函数的名字，第 2

个是要传递的参数，第 3 个要返回的参数（注意是指针类型〉。 通过上面的代码例子可以

发现，使用 Go 语言的 RPC 实现相当简单方便。
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11.3.3 TCP RPC 

上面实现了基于 HTTP 协议的 RPC ， 接下来要实现基于 TCP 协议的 RPC，服务器端

的实现代码如下所示：

／／示例代码 11-11

package main 

impo「t ( 
"e「「O「5

"fmt ” 

” net ” 

"net／「pc ”

” OS 

type Args st 「uct { 
A, B int 

type Quotient st 「uct { 
Quo, Rem int 

type A「ith int 

func (t *A「ith) Multiply(a「gs *A「gs，「eply *int) e 「「O「｛

＊「eply = a 「gs .A * a 「gs.B
r、etu 「n nil 

卡unc (t *A「ith) Divide(ar、gs *Args, quo *Quotient) e「「O「｛
if a「gs . B == 0 { 

「etur、n E「「O「s . New （”除数不能为零”）

quo.Quo = a 「gs .A I a 「gs.B

quo.Rem = a 「gs.A% a 「gs.B

「etu「n nil 

func main() { 
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a「ith := new(Ar、ith)

「pc.Register、（ a 「ith)

tcpAdd「 ， e「「 ：＝ net.ResolveTCPAdd 「（ "t叩门”： 1234")

checkE 「ro「（ e「「）



listene「， e「「：~ net.ListenTCP (”tcp ”, tcpAdd 「）

checkE 「「O「（ e 「「）

fo「｛

conn, E「「： ＝ liste 「1e 「 .Accept()

i手 E「「！＝ nil { 
continue 

「pc.Se「veConn(conn)

func checkE 「「O「（ er「 E「「O「）｛

if e「俨！ = nil { 

} 

fmt.Println （”错误： ” s E「「. E 「「O「（））
os.Exit(l) 
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上面这个代码和 HTTP 的服务器相比，不同之处在于：在此处采用了 TCP 协议，然

后需要自己控制连接，当有客户端连接上来后，需要把这个连接交给 RPC 来处理。

如果留心了，会发现这是一个阻塞型的单用户的程序，如果想要实现多并发，那么可

以使用 goroutine 来实现，前面在介绍 Socket 一节中己经介绍过如何处理 goroutine 。 下面

展现了 TCP 实现的 RPC 客户端：

／／示例代码 11-12

package main 

impo「t ( 
”于mt ”

” log ” 

” net／「pc ”

"os 

type A「gs st「uct { 
A, B int 

type Quotient st 「uct { 
Quo, Rem int 

func main() { 
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if len(os.A「gs) ! = 2 { 
fmt . P「intln （”用 法： ”， os.Args ［ θ］，” se「ve 俨： por吃·· ）

os.Exit(l) 

service := os.A「gs[l]

client, er「：＝「pc.Dial （”tcp", se俨vice)

if e俨「！ = nil { 
log.Fatal （”Dial 错误： ”， e「「）

II Synchronous call 
a「gs : =A「gs{17, 8} 
va「「eply int 
E「「＝ client.Call （”A「ith. Multiply", a 「gs, ＆「eply)

i手 E「「！＝ nil { 
log.Fatal("a「ith 错误： ＂， e「「）

} 
fmt . Printf （”A「ith: %d*%d=%d\n", args.A, args.B, reply) 

var quot Quotient 
e「「＝ client.Call （”A「ith.Divide", a「gs, &quot) 
i于 er「！ = nil { 

log.Fatal （”町、ith 错误：”， e「「）

手『『1t.P「intf("Arith: %dl%d=%d 余 %d\n ”， a「gs.A, args.B, quot.Quo, quot.Rem) 

这个客户端代码和 HTTP 的客户端代码对比，唯一的区别在于一个是 DialHTTP ， 一

个是 Dial(tcp），其他处理一模一样。

11.3.4 JSON RPC 

JSON RPC 是数据编码采用了 JSON，而不是 Gob 编码，其他和上面介绍的 RPC 概念

一模一样，下面来演示如何使用 Go i吾言提供的 json- c 标准包。 服务器端代码的实现如下：

／／示仔•J代码 11-13

package main 

impo「t ( 
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’ E「ro「s"

"fmt" 
"net ” 
“ net I 「pc ”

” netlrpcljsonrpc ” 
” OS 



type A「gs st 「uct { 
A, B int 

type Quotient st「uct { 
Quo, Rem int 

type A「ith int 

func (t *A「ith) Multiply(a「gs *A俨gs，「eply *int ) e「「O「｛

＊「eply = a 「gs . A * a 「gs.B
return nil 

func (t *Arith) Divide(args *Args, quo *Quotient) e「「or { 
if a 「gs.B == 0 { 

「eturn errors.New （”除数不能为零”）

quo.Quo = a 「gs.A I a「gs.B

quo.Rem = a 「gs .A% a「gs . B

「ett」「n nil 

func main() { 

} 

arith := new(A「ith)

「pc.Register、（ arith)

tcpAdd「， E「「：＝ net.ResolveTCPAdd「（”tcp”，”： 1234”）

checkE「「O「（ e「「）

listener、， er「 ： ＝ net.ListenTCP (”tcp", tcpAdd「）
checkEr「O「（ e「「）

fo「｛

conn, er「：＝ listener .Accept() 
if e「「！＝ nil { 

continue 

json「pc.Se「veConn(conn)

func checkErro「（ e「「 e「「O「）｛
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if e「「！＝ nil { 
fr『1t.P 「、 i ntl 『l （＂错t吴 ：

os . Exit(l) 

通过示例可以看出 json叩c 是基于 TCP 协议实现的，目前它还不支持 HTTP 方式。

客户端的实现代码如下：

／／ 示例代码 11-14

package main 

impo「t ( 
“卡mt ”

” log ” 

” net ／ 「pc / json「pc ” 

OS 

type A「gs st 「uct { 
A, B int 

type Quotient st 「uct { 
Quo, Rem int 

func main() { 
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i卡 len(os.A「gs) ! = 2 { 
fmt . P「intln （”用法：“ ， OS . A「gs [0 ］，” se「ver:po「t")
log . Fatal(l) 

service := o s. A「gs[l]

client , e「「：＝ json 「pc.Dial （”tcp", se「vice)

if E「 r ! = nil { 
log.Fatal （” Dial 错误：” ， er「）

} 
／／ 同步调用
args : = A「gs{17 , 8} 
va「「eply int 
er「＝ client.Call （ ”A「ith.Multiply ” ， a「gs, &reply) 
if er「！＝ nil { 

log.Fatal("a「ith 错误：”， er「）

fmt.P「intf （”A「ith: %d *%d=%d \ n ”， a「gs.A, a 「gs.B ， 「eply)

va「 quot Quotient 



E俨「＝ client.Call("A「ith.Divide", a 「gs, &quot) 
if e「「！＝ nil { 

log.Fatal("a「ith 错误·”， e「「）
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fmt.P「intf( "Arith: %d/%d=%d 余 %d\n", a 俨gs.A, args . B, quot.Quo, quot.Rem) 

11.3.5 RPG 接口

Go 语言的 net/甲C 很灵活，它在数据传输前后实现了编码解码器的接口定义，这意味

着开发者可以自定义数据的传输方式以及 RPC 服务器端与客户端之间的交互行为。

RPC 提供的编码解码器接口如下 ：

type ClientCodec inte「face { 
w「iteRequest( * Request, inte「face{}) e「「or

ReadResponseHeader、（ ＊ Response) erro「

ReadResponseBody(inte「face{}) e「「O「

Close() e「「O「

type Serve「Codec inter、face { 
ReadRequestHeader、（ ＊ Request) e「「O「

ReadRequestBody(inte「face{}) e「ro「

M「iteResponse( * Respo「1se, inte「face{}) e 「ro「

Close() e「「O「

接口 ClientCodec 定义了 RPC 客户端如何在一个 RPC 会话中发送请求和读取响应。

客户端程序通过 WriteRequest（） 方法将一个请求 写 入 RPC 连 接中 ， 并通过

ReadResponseHeader（）和 ReadResponseBody（）读取服务器端的响应信息。 当整个过程执行

完毕后，再通过 Close（）方法关闭该连接。

接口 ServerCodec 定义了 RPC 服务器端如何在一个 RPC 会话中接收请求并发送响应。

服务器端程序通过 ReadRequestHeader（）和 ReadRequestBody（）方法从一个 RPC 连接中读取

请求信息，然后再通过 WriteResponse（）方法向该连接中的 RPC 客户端发送响应。 在完成

该过程后，通过 Close（）方法来关闭连接。

通过实现上述接口，可以自定义数据传输前后的编码解码方式，而不仅仅局限于 Gob 。

同样，可以自定义 RPC 服务器端和客户端的交互行为。 实际上， Go 语言标准库提供的 net 、

叩c、 j son 包， 就是一套实现了 rpc.ClientCodec 和 rpc.ServerCodec 接口的 JSON-RPC 模块。
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11.4 数据库

对许多 Web 应用程序而言，数据库都是其核心所在。 数据库几乎可以用来存储想查

询和修改的任何信息，比如用户信息、产品目录或者新闻列表等。

Go 语言没有内置的驱动支持任何的数据库，但是 Go 语言定义了 database/sq I 接口，

用户可以基于驱动接口开发相应数据库的驱动，后面会介绍 Go 语言设计的一些驱动、 Go

语言是如何设计数据库驱动接口的。 本节会介绍目前用得较多的一些关系型数据驱动以及

如何使用它们。

目前 NoSQL 己经成为 Web 开发的一个潮流，很多应用采用了 NoSQL 作为数据库，

而不是以前的缓存，最后还会介绍 MongoDB 和 Redis 两种 NoSQL 数据库。

如下网址提供了惯用的范例及详细的说明 ： htφ：／Igo- database-sql.org 。

11.4.1 database/sq！接口

Go 语言与 PHP 不同的地方是 Go 语言宫方没有提供数据库驱动，而是为开发数据库

驱动定义了一些标准接口，开发者可以根据定义的接口来开发相应的数据库驱动，这样

做有一个好处，只要是按照标准接口开发的代码，以后需要迁移数据库时，不需要做任

何修改。

下面会逐一分析 Go 语言定义的标准接口 。

1. sql.Register 

这个存在于 database/sq！中的函数是用来注册数据库驱动的，当第三方开发者开发数

据库驱动时，都会实现 init 函数，在 init 里面会调用这个 Register(name string, driver 

driver.Driver）完成本驱动的注册。

下面来看看 mymysql 、 sqlite3 的驱动里面都是怎样调用的：

II https : llgithub.comlmattnlgo-sqlite3 
func in it() { 

sql.Registe「（＂ sqlite3'', &SQLiteDrive「｛｝）

II https:llgithub.comlmikespooklmymysql 
II D「ive「 automatically 「egiste「ed in databaselsql 
var d = D「iver{proto ：”tcp ” 3 「add「：”127.0.θ.1:3306”｝

func in it() { 
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Register、（”SET NAMES ut手8 ”）

sql . Registe「（”mymysql", &d) 

可以看到第三方数据库驱动都是通过调用这个函数来注册自己的数据库驱动名称以

及相应的 driv巳r 实现的。在 database/sql 内部通过一个 map 来存储用户定义的相应驱动。

va「 d「ive「s = make(map[string]d「ive「 .Drive「）

d「ive「s[name] = dr、ive「

因此通过 database/sq！的注册函数可以同时注册多个数据库驱动，只要不重复。

在使用 database/sq！接口和第三方库的时候经常看到如下代码：

impo「t ( 
"database/sql ” 
-”github.com/mattn/go-sqlite3 ” 

新手都会被这个所迷惑，其实这个就是 Go 语言设计的巧妙之处。在变量赋值的时

候经常看到这个符号，它是用来忽略变量赋值的占位符的，那么包引入用到这个符号也是

相似的作用，这里使用的意思是引入后面的包名而不直接使用这个包中定义的函数、 变

量等资源。

在前面函数章节中介绍过 init 函数的初始化过程，包在引入的时候会自动调用包的 init

函数以完成对包的初始化。 因此，引入上面的数据库驱动包之后会自动去调用 init 函数，

然后在 init 函数里面注册这个数据库驱动，这样就可以在接下来的代码中直接使用这个数

据库驱动了。

2. driver.Driver 

Driver 是一个数据库驱动的接口，它定义了一个方法 Open(name string），这个方法返

回一个数据库的 Conn 接口：

type D「iver、 inte「face { 
Open(name st 「ing) (Conn, e「「O「）

返回的 Conn 只能用来进行一次 goroutine 的操作，也就是说不能把这个 Conn 应用于

Go 语言的多个 goroutine 里面。 如下代码会出现错误：

go goroutineA (Conn) ／／执行查询操作

go goroutineB (Conn) ／／执行插入操作
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上面这样的代码可能会使 Go 语言不知道某个操作究竟是由哪个 goroutine 发起的，从

而导致数据混乱，比如可能会把 goroutineA 里面执行的查询操作的结果返回给 goroutineB,

从而使 goroutineB 错误地把此结果当成自己执行的插入数据。

第三方驱动都会定义这个函数，它会解析 name 参数来获取相关数据库的连接信息，

解析完成后，它将使用此信息来初始化一个 Conn 并返回它。

3 . driver. Conn 

Conn 是一个数据库连接的接口定义，它定义了一系列方法，这个 Conn 只能应用在一

个 goroutine 里面，不能使用在多个 goroutine 里面，详情请参考上面的说明 。

type Conn inte『千ace { 
Pr、epa「e (query st 「ing) (Stmt , e 「俨o r )

Close () e 「「O「

Begin() ( Tx, e「「O「）

Prepare 函数返回与当前连接相关的执行 SQL 语句的准备状态，可以进行查询、删除

等操作。

Close 函数关闭当前的连接，执行释放连接拥有的资源等清理工作。 因为驱动实现了

database/sql 里面建议的 conn pool，所以不用再去实现缓存 conn 之类的，这样容易引起问

题。

Begin 函数返回一个代表事务处理的 Tx，通过它可以进行查询、 更新等操作，或者对

事务进行回滚、递交。

4 . driver.Stmt 

Stmt 是一种准备好的状态，和 Conn 相关联，而且只能应用于一个 goroutine 中，不

能应用于多个 goroutine :

type Stmt inte「face { 
Close() e「「O「
Numinput( ) int 
E xec(a「gs []Value) (Result, er「O「）

Que「y(a「gs []Value) (Rows , e 「「or)

Close 函数关闭当前的连接状态，但是如果当前正在执行 que町， query 还是有效返回

rows 数据。

Numlnput 函数返回当前预留参数的个数，当返回＞＝O 时数据库驱动就会智能检查调
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用者的参数。 当数据库驱动包不知道预留参数的时候，返回－ 1 。

Exec 函数执行 Prepare 准备好的 SQL ， 传入参数执行 Update/Insert 等操作，返回 Result

数据： Query 函数执行 Prepare 准备好的 SQL，传入需要的参数执行 select 操作，返回 Rows

结果集。

5. d「iver.Tx

事务处理一般就两个过程，递交或者回滚，数据库驱动里面也只需要实现这两个函数：

type Tx inter千ace { 
Commit() e「ror

Rollback() e「「or

这两个函数一个用来递交事务， 一个用来回滚事务。

6. d「iver.Execer

这是一个 Conn 可选择实现的接口：

type Execer inte「face { 
E xec(que「y st 「ing, a 「gs []Value) (Result, e 「俨O「）

如果这个接口没有定义，那么调用 DB.Ex邸，就会首先调用 Prepare 返回 Strut，然后

执行 Stmt 的 Ex邸，最后关闭 Stmt 。

7 . drive「.Result

这个是执行 Update/Insert 等操作返回的结果接口定义：

type Result inte「face { 
Lastinse「tid () ( int64, e 「「O「）

Rows A忏ected () ( int64, er「O「）

Lastlnsertld 函数返回由数据库执行插入操作得到的自增 ID 号。 RowsAffected 函数返

回 query 操作影响的数据条目数。

8 . driver.Rows 

Rows 是执行查询返回的结果集接口定义：

type Rows inter、face { 
Columns () []st 「ing

Close() e「ro「
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Next(dest []Value) er「O「

Columns 函数返回查询数据库表的字段信息，这个返回的 slice 和 SQL 查询的宇段一

一对应，而不是返回整个表的所有宇段。 Close 函数用来关闭 Rows 迭代器。

Next 函数用来返回下一条数据，把数据赋值给 dest 。 dest 里面的元素必须是driver.Value

的值（除了 s因ng），返回的数据里面所有的 string 都必须转换成［］byte。如果最后没数据

了， Next 函数返回 io .EOF 。

9. driver.RowsA仔ected

RowsAffected 其实就是一个 int64 的别名，但是它实现了 Result 接口，用来底层实现

Result 的表示方式：

type RowsA手卡ected int64 
func (RowsAffected) Lastinse「tid() (int64, er「O「）
func (v RowsAffected) RowsA忏ected () ( int64, e「「O「）

10. driver.Value 

Value 其实就是一个空接口，它可以容纳任何的数据：

type Value inte「face{}

drive 的 Value 是驱动必须能够操作的 Value, Value 要么是 nil ， 要么是下面的任意一种：

int64 
float64 
bool 
[]byte 
st 「ing ［ ＊］／／ 除了 Rows.Next，返回的不能是 吐吐ng

time.Time 

11. driver.ValueConve「ter

ValueConverter 接口定义了如何把一个普通的值转化成 driver.Value 的接口：

type ValueConve「ter inter千ace { 
Conve「tValue(v inter、face{}) (Value, er「O「）

在开发的数据库驱动包里面实现这个接口的函数在很多地方会使用到，这个

ValueConverter 有很多好处：

·转化 driver.value 到数据库表相应的字段，例如 int64 的数据如何转化成数据库表

uint16 字段。
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·把数据库查询结果转化成 driver.Value 值。

· 在 scan 函数里面如何把 driver.Value 值转化成用户定义的值。

12 . driver.Valuer 

Valuer 接口定义了返回一个 driver.Value 的方式：

type Value「 inter、face { 
Value () (Value, e「「or)

很多类型都实现了这个 Value 方法，用于自身与 driver.Value 的转化。

通过上面的讲解，读者应该对于驱动的开发有了一个基本的了解了，一个驱动只要实

现了这些接口就能完成增删查改等基本操作，剩下的就是与相应的数据库进行数据交互等

细节问题了，在此不再赘述。

11.4.2 使用 MySQL 数据库

目前 Internet 上流行的网站构架方式是 LAMP/LNMP，其中的 M 即 MySQL，作为

数据库 ， MySQL 以免费、开源、使用方便为优势成为了很多 Web 开发的后端数据库存

储引擎。

目前 Go 语言中支持 MySQL 的驱动比较多，有些是支持 database/sq！标准，而有些是

采用了自己的实现接口，常用的有如下几种：

• https://github.com/go叫1－由iver/mysql 支持 database/sq！，全部采用 Go 语言编写。

• htφs://github .com/ziutek/m严nysql 支持 database/sq I，也支持自定义的接口，全部采

用 Go 语言编写。

• https://github.com/Philio/GoMySQL 不支持 database/sq！，自定义接 口， 全部采用

Go 语言编写。

接下来的例子主要以第一个驱动为例，主要理由如下：

·这个驱动比较新， 维护得比较好。

· 完全支持 database/sq I 接口 。

· 支持 keepalive，保持长连接。

接下来几节的内容都将采用同一个数据库表结构 ： 数据库 test，用户表 userinfo ， 关

联用户信息表 userdetail 。

. 277. 



仅供 ii＇商业用途或交流吁’斗侦fl l

一1 Go 语言编程入门与实战技巧

CREATE TABLE ‘ use 「info、

、 uid 、 INT(lθ ） NOT NULL AUTO_INCREMENT, 
‘ use「name 、 VARCHAR(64) NULL DEFAULT NULL, 
‘ de pa 「tname 、 VARCHAR(64) NULL DEFAULT NULL, 
、 er、eated 、 DATE NULL DEFAULT NULL, 
PRIMARY KEY （ 、 uid 、）

CREATE TABLE ‘ use「detail、

、 uid 、 INT(lθ ） NOT NULL DEFAULT ’@’ , 

、 int 「0 、 TEXT NULL, 
、 P「ofile 、 TEXT NULL, 
PRIMARY KEY （ 、 uid ‘ ）

如下示例将示范如何使用 database/sql 接口对数据库表进行增删改查操作：

／／示例代码 11-15

package main 

impo「t ( 
” database/sql" 
"fmt ” 
//”time” 

一”github.com/g。” sql-d 「iver/mysql ”

func main() { 
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db, e 「「 ：＝ sql. Open ( "mysql", "zuolan: zuolan@/test?cha「set=utf8”）
checkE「「（ er「）

／／插入数据

stmt, err := db.P「epa「e （” INSERT use「info SET username=?,departname=?,c「eated＝？”）
checkE「「（ er「）

「es, e「「：＝ stmt.Exec （”张三＂，”研发部门”，”2017-09－的”）
checkE「「（ e俨「）

id, e 「「 ： ＝「es.Last!nse「t!d()

checkE「「（ e 「「）

于『nt . P 「intln(id)

／／更新数据

stmt, e「「＝ db . P 「epa 「e （” update use r、info set username=? whe「E uid=?”) 
checkEr、「（ e「「）

「es, e「「＝ stmt.Exec("zuolanupdate飞 id)

checkE 「俨（ e 「「）
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affect, E「「 ： ＝「es.RowsAffected()

checkEr「（ e「「）

fmt.Pr、intln(affect)

／／查询数据

「ows, e「「 ： ＝ db.Que「y （”SELECT * FROM use「info")
checkE「「（ e「「）

fo「「ows. Next() { 
va「 uid int 
var username string 
va俨 depa「tment string 
va「 created string 
E「「＝「ows.Scan(&uid, &use「name, &depar巾nent , &created) 
checkE「「（ er「）

fmt.P「intln(uid)

于『nt.P 「intln(use「name)

fmt . P 「intln(depart『『1ent)

fmt . Pr、intln(c「eated)

／／删除数据

stmt, e「「＝ db . Prepa「e("delete from use 「info whe「E uid=?”) 

checkE「「（ e「「）

「es, e「「＝ stmt.Exec(id) 
checkEr、「（ e「「）

a忏ect, e「「 ＝ 「es . RowsAffected()

checkE「「（ e「「）

fmt.P「intln(affect)

db.Close() 

func checkE「「（ e「r e「「O「）｛

i手 E「「！ = nil { 
panic(e「「）

通过上面的代码可以看出 ， Go 语言操作 MySQL 数据库是很方便的 。

sq I.Open（）函数用来打开一个注册过的数据库驱动 ， go-sql-driver 中注册了 MySQL 这
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个数据库驱动，第二个参数是 DSN ( Data Source Name），它是 go-sql-driver 定义的一些数

据库连接和配置信息。 它支持如下格式：

use「＠unix (/path/to/socket)/dbname?cha「set=utf8

use「 ： password@tcp(localhost : 5555)/dbname?cha「set=utf8

user : passwo「d@/dbname

user:passwo「d@tcp([de:ad:be:ef::ca:fe]:80)/dbname

• db .Prepare（）函数用来返回准备要执行的 SQL 操作，然后返回准备完毕的执行状态。

• db.Que可（）函数用来直接执行 SQL 返回 Rows 结果。

• stmt.Exec（）函数用来执行 stmt 准备好的 SQL 语句 。

可以看到，传入的参数都是＝？对应的数据 ， 这样做的方式可以在一定程度上防止 SQL

注入。

11.4.3 使用 SQLite 数据库

SQ Lite 是一个开源的嵌入式关系型数据库，实现自包容、零配置、支持事务的 SQL

数据库引擎。 其特点是高度便携、使用方便、 结构紧凑、高效、可靠。 与其他数据库管理

系统不同， SQLite 的安装和运行非常简单， 在大多数情况下，只要确保 SQLite 的二进制

文件存在即可开始创建、连接和使用数据库。

如果正在寻找一个嵌入式数据库项目或解决方案， SQLite 绝对值得考虑。 SQLite 可

以说是开源的 Access 。

Go 语言支持 SQLite 的驱动也比较多，但是很多都不支持 database/sql 接口 ：

• https://github.com/ma忧n/go-sqlite3 支持 database/sql 接口，基于 cgo C关于 cgo 的知

识请参看官方文档〉 。

• https ://github .com/fey巳leanor/gosqlite3 不支持 database/sq！ 接口 ， 基于 cgo 。

• https://github.com/phf/go-sqlite3 不支持 database/sq I 接口，基于 cgoo

目前支持 database/sq！的 SQLite 数据库驱动比较少，采用标准接口有利于以后出现更

好的驱动的时候做迁移，因此本节后面都采用第一个驱动。

示例的数据库表结构相应的建表 SQL 如下：

CREATE TABLE 、 user、info、 （
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、 er、eated 、 DATE NULL 

CREATE TABLE ‘ use 「deatail ‘

、 uid 、 INT(10) NULL, 
‘ int 「0 、 TEXT NULL , 
、 P「ofile 、 TEXT NULL, 
PRIMARY KEY （ 、 uid 、 ）

看下面 Go 语言程序是如何操作数据库表进行数据增删改查的：

／／示例代码 11-16

package main 

impo「t ( 
” database/sql ” 

’' fmt" 
” time" 

－”github.com/mattn/g。” sqlite3 ”

func main() { 
db, e「「：＝ sql. Open ( "sqli te3”,”./demo.db ”) 
checkE「「（ e「「）

／／插入数据

stmt, e 「「 ： ＝ db.Prepa「e （” INSERT INTO use 「info(use「name, departname, created) 

values （ λ ？，？）”） 
checkEr「（ e「「）

「es, E「「 ： ＝ stmt.Exec （ ”张三门”研发部门 ＂， " 2017-09－四”）

checkE「「（ e「「）

id, e「「：＝「es . Lastins e 「tid ()

checkErr(er「）

于mt.Println(id )

／／更新数据
stmt, e「「＝ db. P r、epar、e （” u pdate use r、info set use r、name=? whe「e uid=?”) 
checkE「「（ e「「）

「es, e「「 ＝ stmt . Exec (” zuolanupdate”, id) 
checkE「「（ e「「）

affect, e「「：＝「es . RowsAffected()

checkEr「（ er「）
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} 

于『『1t . P俨intln(affect)

／／查询数据

「ows, e俨「：＝ db . Quer、y （” SELECT * FRO问 user、info")

checkEr「（ e 「「）

俨or 「ows . Next() { 
va「 uid int 
va「 use「name st俨ing

va「 depar、tment st r、ing

va 「 C 「eated time .Time 
e「「＝「ows . Scan(&uid, &user、name, &depa「tme nt, &c 「eated)

checkE「「（ e「「）

fmt.P「intln(uid)

fmt . Println(username) 
fmt. Pr、intln(department)

fmt .P 「intln(c 「eated)

／／删除数据

stmt, e「「＝ db.P「epare （” delete fro『n user、info whe「e uid=?”) 

checkE 「「（ e「「）

「es, e「「＝ st『nt.Exec(id)

checkEr「（ e「「）

a忏ect, err ＝「es.RowsA忏ected () 
checkE「「（ e「「）

于『nt.Println(affect)

db.Close() 

func check E 「「（ e「「 er「O「）｛

if e俨「！ = nil { 
panic(e俨「）

可以看到上面的代码和 MySQL 例子里面的代码几乎一模一样， 唯一改变的就是导入

的驱动改变了，然后调用 sqI.Open 时采用了 SQLite 的方式打开。

11.4.4 使用 PostgreSQL 数据库

PostgreSQL 是一个自由的对象一关系型数据库服务器（数据库管理系统），它在灵活
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的 BSD 风格许可证下发行。它提供了相对其他开源数据库系统（比如 MySQL 和 Firebird),

以及对专有系统（比如 Oracl e 、 Sybase 、 IBM 的 DB2 和 Microso位 SQL Server）的一种

地择。

PostgreSQL 和 MySQL 比较 ， 它更加庞大一点，因为它是用来替代 Oracle 而设计的，

所以在企业应用中采用 PostgreSQL 是一个明智的选择。

MySQL 被 Oracle 收购之后正在逐步封闭（自 MySQL 5 .5 .31 以后的所有版本将不再

遵循 GPL 协议），鉴于此，将来也许会选择 PostgreSQL 而不是 MySQL 作为项目的后端数

据库。

Go 语言实现的支持 PostgreSQL 的驱动也很多，因为国外很多人在开发中使用了这

个数据库。

• htφs://github . com/lib/pq 支持 database/sq I 驱动，纯 Go 语言编写的。

• https : //github.com/jbarham/gopgsqldriver 支持 database/sq！驱动，纯 Go 语言编写的。

• https://github.com/lxn/go-pgsql 支持 database/sq！ 驱动，纯 Go 语言编写的。

在下面的示例中采用第一个驱动，因为目前使用它的人最多 ， 在 GitHub 上也比较

活跃。

数据库建表语句如下：

CREATE TABLE user、i nfo

uid se「ial NOT NULL , 
use「name cha「acte「 va 「ying(100) NOT NULL, 
departname char、acte「 va 「ying(Sθθ ） NOT NULL, 
C「eated date, 
CONSTRAINT use「info_pkey PRIMARY KEY (uid) 

WITH (OIDS=FALSE) ; 

CREATE TABLE use「deatail

uid integer吨，
int「O char、acte「 va 「ying(100) ,

P「ofile cha r、a cter va「ying(lθ＠）

WITH(OIDS=FALSE) ; 

看下面这个 Go 语言程序是如何操作数据库表进行数据的增删改查的：
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／／ 示例代码 11 - 17

package main 

import ( 
"database/sq!” 
” fmt" 

-”gi thub . com/lib/pq ” 

func main() { 
db, er俨 ； ＝ sql.Open （”postg「es ” 3 ” user=zuolan password=zuolan dbname=test sslmode 

=disable") 
checkE「「（ e「「）

／／插入数据

stmt, e「「 ：＝ db.Prepare (” INSERT INTO use「info(use「name,depa「tname,c 「eated)

VALUES($1,$2,$3) RETURNING uid ”) 
checkErr(e「「）

「es, e「「：＝ stmt.Exec （”．张三．’，”研发部门

checkE 『、r、（ e「「）

II pg 不支持这个函数，因为它没有类似 问ySQL 的自增 ID
I I id, e「「：＝「es.Lastinse「tid()

II checkE「「（ err)
II fmt.P「intln(id)

va「 lastinse「tid int 
E「「＝ db.QueryRow (” INSERT INTO user、info(user、name,depa「tname,created) VALUES 

($1,$2,$3 ）「eturning uid；”，飞uolan”，”研发部门：＂2017-09-09").Scan(&lastinse「tid)
checkE「「（ err)
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f『『1t . Println （”最后插入 id =", lastinse「tid)

／／更新数据

stmt, e「「＝ db . P「epa 「e （” update use「info set use「name=$1 whe「e uid=$2”) 
checkE「「（ er「）

「es, err = stmt . Exec (” zuolanupdate", 1) 
checkE「「（ e「「）

a手feet , er「：＝「es.RowsA手fected()

checkEr「（ e「「）

fmt.Println(affect) 

／／查询数据
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「ows, e「「：＝ db.Que「y （”SELECT * FROM u se「info”）

checkE「「（ e「「）

fo「「ows.Next() { 
va「 uid int 
var use「name st「ing

va「 depa「tment str、ing

var c 「eated st 「ing

E「「＝「ows . Scan(&uid, &username, &depar、t『nent, &er、eated)

checkE「「（ e俨「）

fmt.P「i「1tln ( uid) 
fmt . P 「intln(use「name)

fmt. Pr、intln(depa「tment)

fmt . Pr、intln(created)

／／删除数据

stmt, err = db.P「epare （”delete f「om user吐n手o where uid=$1”) 

checkEr「（ e「「）

「es, er「＝ stmt.Exec(l) 
checkE「「（ e「「）

affect, er「＝「es.RowsAffected()

checkE「「（ e「「）

fmt.P「intln(a忏ect)

db.Close() 

func checkE「「（ e「「 erro「）｛

if e「「！＝ nil { 
panic(e「「）

从上面的代码可以看到， PostgreSQL 是通过$1 、 $2 这种方式来指定要传递的参数的，

而不是 MySQL 中的？ 。另外， 在 sqI.Open 中的 dsn 信息的格式也与 MySQL 的驱动中的

dsn 格式不一样，所以在使用时请注意它们的差异。

还有 PostgreSQL 不支持 Lastlnsertld 函数，因为 PostgreSQL 内部没有实现类似MySQL

的自增 ID 返回，其他的代码几乎是一模一样的。
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11.4.5 NoSQL 数据库操作

NoSQL ( Not Only SQL)，指的是非关系型的数据库。 随着 Web 2.0 的兴起，传统的

关系型数据库在应付 Web 2.0 网站，特别是超大规模和高并发的 SNS 类型的 Web 2 .0 纯动

态网站时己经显得力不从心，暴露了很多难以克服的问题，而非关系型的数据库则由于其

本身的特点得到了非常迅速的发展。

而 Go 语言作为 21 世纪的 C 语言，对 NoSQL 的支持也是很好，目前流行的 NoSQL

主要有 Redis 、 MongoDB 、 Cassandra 和 Membase 等。这些数据库都有高性能、高并发读

写等特点，目前已经广泛应用于各种应用中 。

1. Redis 

Re dis 是一个键值对存储系统，和 Memcached 类似，它支持存储的 value 类型相对更

多，包括 string （字符串）、 list （链表）、 set C集合）和 zset C 有序集合）。

目前应用 Redis 最广泛的应该是新浪微博平台，其次还有 Facebook 收购的图片社交

网站 insta gram 。 Go 语言目前支持 Redis 的驱动如下：

• https://github.com/garyburd/redigo 

• https ://github.com/g。”redis/redis

• https://github.com/hoisie/redis 

• h即s://github . com/alphazero/Go-Redis

• https :// github .com/simonz05/ god is 

推荐使用第一个，用法和前面的驱动没有太大区别，限于篇幅不再介绍。

2. MongoDB 

MongoDB 是一个高性能、开源、无模式的文档型数据库， 是一个介于关系型数据库
和非关系型数据库之间的产品，是非关系型数据库当中功能最丰富，最像关系型数据库的。

它支持的数据结构非常松散，采用的是类似json 的 bjson 格式来存储数据的，因此可以存

储比较复杂的数据类型。 MongoDB 最大的特点是它支持的查询语言非常强大，其语法有

点类似于面向对象的查询语言，几乎可以实现类似关系型数据库单表查询的绝大部分功

能，而且还支持对数据建立索引 。

目前 Go 语言支持 MongoDB 最好的驱动就是 mgo ( http ://labix.org/mgo），这个驱动目

前最有可能成为官方的 pkg 。 安装 mgo 的命令为：

go get gopkg.in / mgo . v2 
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刊 5 Go 语言使用 Cookie

Web 开发中一个很重要的议题就是如何做好用户整个浏览过程的控制，因为 HTTP

协议是无状态的，所以用户的每一次请求都是无状态的，不知道在整个 Web 操作过程中

哪些连接与该用户有关。应该如何来解决这个问题呢？ Web 里面经典的解决方案是 Cookie

平日 Session 。

Cookie 机制是一种客户端机制，把用户数据保存在客户端，而 Session 机制是一种服

务器端的机制，服务器使用一种类似于散列表的结构来保存信息， 每一个网站访客都会被

分配给一个唯一的标识符， 即 sessionID，它的存放形式无非两种 ： 要么经过 URL 传递，

要么保存在客户端的 Cookie 里 。 当然，也可以将 Session 保存到数据库里， 这样会更安全，

但效率方面会有所下降。

本节主要介绍 Go 语言使用 Cookie 的方法。

11.5.1 设置 Cookie

Go 语言中通过 net/htψ 包中的 SetCookie 来设置 Cookie:

http.SetCookie(w ResponseW「it er、 ， cookie *Cookie) 

w 表示需要写入的 response , cookie 是一个 struct，让我们来看看对象是怎样的：

type Cookie str、uct { 
Name st 「ing

Val ue st r、 ing
Path st 「ing

Domain st「ing

Ex pi「es time.Time 
RawExpi「es st「ing

II MaxAge=0 意味着没有指定 Max-Age 的值
II MaxAge<0 意味着现在就删除 Cookie， 等价于 Max -Age=0
II MaxAge>0 意味着 问ax-Age 属性存在并以秒为单位存在

问axAge int 
Secure bool 
HttpOnly bool 
Raw st 「ing

Un pa 「sed [] st叫ng 11 未解析的 attr、ibute-value 属性位对

下面来看一个如何设置 Cookie 的例子：
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ex pi 「at ion : = time . Now() 
ex pi 「ation = expi「ation .AddDate(l , 0, 0) 
cookie : = http.Cookie{Name ：”use「name", Value :”zuolan ”, Ex pi 「es: expi「at ion} 
http.SetCookie(w, &Cookie) 

11.5.2 读取 Cookie

上面的例子演示了如何设置 Cookie 数据，这里演示如何读取 Cookie:

cookie, _ ： ＝「 .Cookie (” username”) 
f mt .Fprint(w, cookie) 

还有另外一种读取方式：

for、 J cookie ：＝「ange r.Cookies() { 
fmt.Fprint(w, cookie.Name) 

可以看到通过 request 获取 Cookie 非常方便。

11.6 本章小结

本章几乎把常见的网络编程的内容全部介绍了一遍， Go 语言目前最为流行的便是用

在服务器端开发上，因此在网络编程这方面， Go 语言可以说有着得天独厚的优势，也拥

有十分丰富的社区生态。 如果读者遇到问题，大部分情况在社区中都能很容易得到解答。
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在前面的学习中，几乎每个例子都有标准库的身影，标准库为大部分程序的编写提供

了必要的基础功能，本章内容根据功能分类介绍了部分标准库，主要包括“输入／输出”“文

件系统”“文本与数据处理”“数学计算”以及“同步”相关的包。

12.1 输λ／输出

Go 语言将 1/0 操作封装在以下几个包中。

• io：为 I/O 原语（ 1/0 primitives）提供基本的接口，在 io 包中最重要的是两个接

口－一－Reader 和 Writer 接口 。 本章所提到的各种 I/O 包，都和这两个接口有关，只

要程序实现了这两个接口，它就有了 I/O 的功能。

• io/ioutil：封装一些实用的 I/O 函数，这个包主要提供了一些常用、方便的 I/O 操作

函数。

• fmt：实现格式化 I/O，类似 C 语言中的 printf和 scanf。

• bufio ： 实现带缓冲的 I/O。它封装于 io.Reader 和 io.Writer 对象，创建了另一个对

象（Reader 和 Writer），在提供缓冲的同时实现了一些文本 I/O 的功能。

12.1.1 io：基本 1/0 接口

io 包为 I/O 原语提供了基本的接口，它主要包装了这些原语的己有实现。由于这些接

口和原语以不同的实现包装了低级操作，因此除非另行通知，否则客户端不应假定它们对

于并行执行是安全的。
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在 io 包中最重要的是两个接口： Reader 和 Writer 接口，本章所提到的各种 io 包，都

与这两个接口有关，也就是说，只要实现了这两个接口，它就有了 I/O 的功能。

1 . Reader 接口

Reader 接口的定义如下 ：

type Reader、 inter千ace { 
Read(p []byte) (n int, e 「俨 E「「O「）

上面是 io.Reader 接口定义，只有一个 Read 方法，这个方法接受一个 byte 类型的切

片，并返回两个值，一个是读入的字节数 n，另一个是错误阻。

io.Reader 接口的规则比较复杂，整理一下分为以下几点：

Cl ) Read 方法最多读取 len(p）字节的数据，并保存到 p;

( 2 ) Read 方法返回读取的字节数以及任何发生的错误信息：

(3 ）读取的字节数 n 要满足 0 <= n <= len(p); 

( 4）读取的字节数 n<len(p）时，表示读取的数据不足以填满 p，这时方法会立即返回，

而不是等待更多的数据：

( 5 ）读取过程中遇到错误， 会返回读取的字节数 n 以及相应的错误 err;

( 6 ）在底层输入流结束时， 方法会返回 n>O 字节， 但是遇到错误可能会中断 CEOF ) ,

也可以返回 nil;

(7 ）在第 6 种情况下，再次调用 Read 方法的时候，肯定会返回（0, EOF); 

( 8 ）调用 Read 方法时，如果 n>O 时，优先处理读入的数据，然后再处理错误 e汀， EOF

也要这样处理；

( 9 ) Read 方法不鼓励返回 n=O 并且由「iil 的情况 （返回字节数 n 为空时不推荐把 eη

设置为 nil) 。

注意第 8 条，即使在读取的时候遇到错误，也应该处理已经读到的数据，因为这些己

经读到的数据是正确的，如果不处理那些丢失的数据（再读一次之类），读到的数据就不

完整了。

由于 Reader 接口的方法集只包含一个 Read 方法，因此，所有实现了 Read 方法的类

型都实现了 io.Reader 接口，也就是说，在所有需要 io.Reader 的地方，可以传递实现了

Read（）方法的类型的实例 。
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下面，通过具体例子来谈谈该接口的用法：

func ReadF「om （「eade「 io . Reader、 ， num int) ([]byte, error‘){ 
p : = make([]byte, num) 
n, e「「： ＝ 「eade「 .Read(p)

if n > 0 { 
retur、n p[ :n], nil 

「etu「n p, e 「「

ReadFrom 函数将 io.Reader 作为参数， 也就是说， ReadFrom 可以从任意地方读取数

据，只要来源实现了 io.Reader 接口。比如，可以从标准输入、文件、字符串等读取数据，

示例代码如下：

／／ 从标准输入读取
data, e「俨＝ ReadF「om(os.Stdin, 11) 

／／从普通文件读取，其中 file 是 OS. File 的实例

data, e「「＝ ReadF「om(file , 9) 

／／ 从字符串读取
data, e「「＝ ReadFr、om(str、ings . NewReade「（ "f「om st 「ing ”） , 12) 

注意， io.EOF 变量的定义： var EOF = errors.New（”EOF”）是 eηor 类型。根据 Reader

接口的说明，在 n>O 且数据被读完的情况下，返回的 eηor 有可能是 EOF 也有可能是 ni l 。

2. Write「接口

Writer 接口的定义如下：

type W「it er、 inter千ace { 
W「ite(p []byte) (n int, e俨「 E「「or)

从上面定义位置的源码注释来看，这个方法有严格的规范要求，要想实现一个

io.Writer 接口，必须遵循以下规则：

( 1 ) Write 方法向底层数据流写入 len(p）字节的数据，这些数据来自于切片 p;

( 2）返回被写入的字节数 n，其中 0 <= n <= len(p); 

( 3 ）如果 n<len（时，则必须返回一些非 nil 的 err （和 Read 一样） ：

( 4）如果中途出现问题，也要返回非 nil 的 err;

(5) Write 方法绝对不能修改切片 p 以及其中的数据。
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在上一个例子中，实现了一个函数接收一个 io .Reader 类型的参数。下面通过标准库

的例子来学习 。

在 fmt 标准库中，有一组函数： Fprint/Fprintf/Fprintln，它们接收一个 io.Writer 类型参

数（第一个参数）， 也就是说它们将数据格式化输出到 io.Writer 中 。 以如此.Fprintln 为例，

同时看一下 fmt.Println 函数的源码：

f unc P「intln(a ... inte「face{}) (n int, e「「 e「「O「）｛

「etur、n Fp 「intln(os . Stdout, a ... ) 

很显然， fmt.Println 会将内容输出到标准输出中 。 下面将详细介绍 fmt 包。

12.1.2 fmt：格式化 1/0

缸lt 包实现了格式化 1/0 函数，类似于 C 语言中的 printf和 scanf。格式占位符衍生自

C 语言，但比 C 语言更简单。

fmt 包的官方文档对 Printing 和 Scanning 有很详细的说明，这里就直接引用文档进行

说明，同时附上额外的说明或例子，之后再介绍具体的函数使用。

type Website struct { 
Name string 

／／打印结构休时

va「 site = Website{Name :“Galang"} 

1. Print 序列函数

这里说的 Print 序列函数包括： Fprint/Fprintf/Fprintln/Sprint/Sprintf/Sprintln/Print/Printf/

Println。之所以将它们放在一起介绍，是因为它们的使用方式类似，参数含义也类似。

在一般情况下，将 Fprint/Fprintf/Fprintln 归为一类； Sprint/Sprintf/Sprintln 归为一类：

Print/Printf/Println 归为另一类。其中， Print/Printf/Println 会调用相应的 F 开头的函数，如：

func P「int(a ... inter千ace{}) ( n int, e「「 E「「O「）｛

「eturn Fp「int(os.Stdout, a ... ) 

Fprint/Fprintf/Fprintln 函数的第一个参数接收一个 io.Writer 类型，会将内容输出到

io.Writer 中去。而 Print/Printf/Println 函数是将内容输出到标准输出中，因此，直接调用 F

类函数做这件事，并将 os.Stdout 作为第一个参数传入。
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Sprint/Sprintf/Sprintln 只是格式化内容为 string 类型，而并不输出到某处，需要格式化

字符串井返回时，可以用 Stdout 函数。

在这三组函数中， Sprintf/Fprintf/Printf 函数通过指定的格式输出或格式化内容：

S print/F print/Print 函数只是使用默认的格式输出或格式化内容： Sprintln/Fprintln/Println 函

数使用默认的格式输出或格式化内容，同时会在最后加上”换行符”。

Print 序列函数的最后一个参数都是 a ... interface｛｝这种不定参数。 对于 Sprintf/Fprintf/

Printf 序列，这个不定参数的实参个数应该和 formt 参数的占位符个数一致，否则会出现

格式化错误；而对于其他函数，当不定参数的实参个数为多个时，它们之间会直接（对于

Sprint/Fprint/Print ）或通过””（空格〉（对于 Sprintln/Fprintln/Println ）连接起来（对于

Sprint/Fprint/Print，当两个参数都不是字符串时，会自动添加一个空格，否则不会添加〉。

利用这一点，我们可以做如下事情：

「esultl := fmt .Sprintln (”example.com”, 2θ17) 
「esult2 := fmt.Sp「int （飞xample.com", 2017) 

resultl 的值是 example.com 2017, result2 的值是 example.com2017，这起到了连接字

符串的作用，而不需要通过 strconv.Itoa（）转换 。

Print 序列函数用得较多，而且也易于使用（可能需要掌握一些常用的占位符用法），

接下来结合 fmt 包中几个相关的接口来掌握更多关于 Print 的内容。

2. Stringer 接口

Stringer 接口的定义如下：

type St「inge「 inter千ace { 
Str、ing() st「ing

根据 Go 语言中实现接口的定义，一个类型只要有 String() string 方法，就说它实现了

Stringer 接口。而在本节开始己经说过，如果格式化输出某种类型的值，只要它实现了

String（）方法，那么就会调用 String（）方法进行处理。

定义如下 struct:

type Per、so 「1 st「uct { 
Na me str、ing

Age int 
Sex int 
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给 Person 实现 String 方法，下面输出 Person 的实例：

p : = &Pe「son ｛”张三”， 28，的

fmt.P「intln(p)

/* 
返回：

＆｛张三 28 0} 
*/ 

接下来，为 Person 增加 String 方法：

func (this * Pe 「son) String() st 「ing { 
bu忏er : = bytes.NewBuffe「String （”这是”）

buffe「 .w「iteSt「ing(this.Name +”,”) 
if this.Sex == 0 { 

buffer吨 .w「iteSt「ing （＂他“）

} else { 
buffer、 .w「iteSt「ing（”她＂）

} 
bu忏E「 .WriteString （”今年”）
buffe「 .w「iteStr、ing(st「conv. Itoa (this. Age)) 
buffe「 .w「iteSt「ing （”岁 。 ”）
「etur、n buf于e「 . St 「ing()

这个时候运行：

p := &Pe「son｛” zuolan ”， 28, 0} 
fmt. Pr、intln(p)
/* 
返回 ：

这是张三，他今年 28 岁 。
*/ 

可见， String巳r 接口和 Java 中的 ToString 方法类似。

3. Formatter f妻口

Formatter 接口的定义如下：

type Fo 「r『1atte「 i 『it er千卡ace { 
Format(f State, c 「une)

Formatter 接口由带有定制的格式化符的值所实现。 Format 的实现可调用 Sprintf 或

Fprintf(f)等函数来生成其输出 。

也就是说，通过实现 Formatter 接口可以做到自定义输出格式（自定义占位符）。 接着

上面的例子，我们为 Person 增加一个方法：
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卡unc (this * Pe「son) Format （于于mt.State, c 俨une) { 
if c ==’ L’{ 

f . W「ite([]byte(this . St 「ing()))

f.Write([]byte （” Pe「son 有三个字段。 ”））
} else { 

／／没有此句，会导致 卡mt . P 「intf （”’%s
卡 .w「ite([]byte(fmt.Spr、intln(this.St「ing ()))) 

这样， Person 便实现了 Formatter 接口，这时再运行：

p := &Pe「son｛” zuolan" , 28 ， θ｝ 

fmt.P「intf （” %L ”， p)

/* 
返回 ：

这是张三，他今年 28 岁 。 Pe「son 有三个字段。
*/ 

这里需要解释以下几点：
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• [mt.State 是一个接口。 由于 Format 方法是被 fmt 包调用的，它内部会实例化一个

fmt.State 接口的实例，我们不需要关心该接口 。

·可以实现自定义占位符，同时 fmt 包中和类型相对应的预定义占位符会无效。 因此

例子中 Format 的实现加上了 else 子句 。

·实现了 Formatter 接口，相应的 Stringer 接口不起作用。但实现了 Formatter 接口的

类型应该实现 Stringer 接口，这样方便在 Format 方法中调用 String（）方法。就像本

例的做法。

• Format 方法的第二个参数是占位符中%后的字母（有精度和宽度会被忽略，只保留

字母〉。

在一般情况下，不需要实现 Formatter 接口 。 如果对 Formatter 接口的实现感兴趣，可

以看看标准库 math/big 包中 Int 类型的 Formatter 接口实现。

State 接口相关的说明如下 ：

type State inte「face { 
II Write 函数用于打印出己格式化的输出
W「ite(b []byte) （「et int, er 「 e「「O「）

II Width 返回宽度选项的位以及它是否已被设置
Width() (wid int, ok bool) 
I I Pr、ecision 返回精度选项的位以及它是否已被设置
P「ecision() (p「ec int, ok bool) 
11 Flag 返回标记 c （ 一个字符）是否已被设置
Flag(c int) bool 
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fmt 包的 print.go 文件中的 type pp struct 实现了 State 接口 。 由于 State 接口有 Write 方

法，因此，实现了 State 接口的类型必然实现了 io.Writer 接口。

4. GoStringer t妥口

Go Stringer 接口的定义如下：

type GoSt「inge「 inter千ace { 
Go St「ing() st「ing

该接口定义了类型的 Go 语言语法格式。用于打印（Printf）格式化占位柯：为%的的值。

继续用前面的例子演示，执行以下代码：

p := &Pe「son｛”张三”， 28，的
fmt.Printf (”r.itv" J p) 
/ * 
返回：

&main.Pe「son{Name ：”张三”， Age:28, Sex ： θ｝ 
* / 

接着为 Person 增加方法：

func (this *Person) GoStr、ing() string { 
return ”＆Pe「son ｛姓名：”＋this.Name＋”， 年龄：”＋st「conv.Itoa(this.Age)+

”＋st「conv.Itoa(this.Sex ）＋”｝＂

} 

这个时候再执行：

p : = &Pe「son｛”张三
f『『It.Pr、intf("%#v ＂， 的

/ * 
返回：

&Pe「son ｛姓名：张三，年龄： 28，性别：的
*/ 

在一般情况下不需要实现该接口。

5. Scan 序列函数

该序列函数和 Print 序列函数相对应，包括： Fscan/F scanf/F scanln/Sscan/Sscanf/Sscanln/ 

Scan/Scanf/Scanln 。

在一般情况下将 Fscan/F scanf/F scanln 归为一类 ： Sscan/Sscanf/Sscanln 归为一类：

Scan/Scanf/Scanln 归为另一类。其中 ， Scan/Scanf/Scanln 会调用相应的 F 开头的那一类函

数， 如：
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func Scan(a ... inte「face{}) (n int, e「「 er「O「）｛

「etu 「n Fscan(os.Stdi「1, a ... ) 

F scan/F scanf/F scanln 函数的第一个参数接收一个 io.Reader 类型，从其中读取内容并

赋值给相应的实参。 而 Scan/Scanf/Scanln 正是从标准输入获取内容，因此， 直接调用 F

类函数做这件事，并将 os. Stdin 作为第－个参数传入。

Sscan/Sscanf/Sscanln 则直接从宇符串中获取内容。

对于 Scan/Scanf/Scanln 三个函数的区别，通过例子来说明，为了方便讲解，使用

Sscan/Sscanf/Sscanln 这组函数。

( I ) Scan/FScan/Sscan 

va「（ name st 「ing age int ) n，一：＝ fmt.Sscan （”张三 28", &name, &age) 
／／可以将”张三 28”中的空格换成“ ＼n ”试试

II n, _ : = fmt.Sscan （”张三＼n28”，＆name, &age) 
fmt.Println(n, name, age) 
／／ 返回： 2 张三 28

不管“张三 28”是用空格分隔还是用“山”分隔，输出一样， 也就是说， Scan/FScan/Sscan

这组函数将连续由空格分隔的值存储为连续的实参（换行符也记为空格）。

( 2) Scanf/FScanf/Sscanf 

var ( name st「ing age int ) n, ：＝ 手mt.Sscanf （”张三 28”，”%s%d", &name, &age) 
／／可以将”张三 28”中的空格换成“＼n ＂试试

／／川＿ := fmt . Sscanf （”张三＼n28 ” ， “ %s%d ", &name, &age) 
fmt.Pr、intln(n, name, age) 
／／ 返回： 2 张三 28

如果将“空格”分隔改为“\n”分隔，则输出为： l zuolan 0，可见， Scanf/FScanf/Sscaiif

这组函数将连续由空格分隔的值存储为连续的实参，其格式由 format 决定，换行符处停

止扫描 （ Scan ） 。

。） Scanln/FScanln/Sscanln 

va「（ name st 「ing age int ）几＿ := fmt.Sscanln （”张三 28”，＆name, &age) 
／／可以将”张三 28 ” 中的空格换成＂ ＼ n ”试试

II n, _ := fmt. Sscanln （”张三＼n28”，＆name, &age) 
fmt.P「intln(n, name , age) 
／／ 返回： 2 张三 28

Scanln/FScanln/Sscanln 表现和上一组一样， 遇到“＼n” 停止（对于 Scanln， 表示从标

准输入获取内容，最后需要回车〉。在一般情况下使用 Scan/Scanf/Scanln 这组函数。

• 297. 



一一下 Go 语言编程入门与实战技巧

12.1.3 文本处理

Go 语言标准库中有几个包专门用于处理文本。

strings ： 宇符串操作，这个包提供了很多操作字符串的简单函数，通常一般的字符串

操作需求都可以在这个包中找到。

• vbytes : byte slice 便利操作，在 Go 语言中 string 是内置类型，同时它与普通的 slice

类型有着相似的性质，均可以进行切片（ slice）操作。

• s位conv：字符串和基本数据类型之间转换，因为在 Go 语言中，没有隐式类型转换，

字符串类型和 int、 float、 bool 等类型之间不能直接使用基本数据类型那套方法转

换，需要使用这个包的方法实现转换。

• regexp ： 正则表达式，谈到字符串必然离不开正则表达式，这个包提供了正则表达

式的功能。

• unicode: Unicode 编码、 UTF-8/16 编码。

12.2 文件系统

I/O 操作只是对文件的读写， OS 包还提供了访问文件的其他一些属性，例如权限、大

小等。 可以进行文件夹的新建、删除、移动、复制、重命名等。

OS 包提供了平台无关的操作系统功能接口，其错误处理采用的是 UNIX 风格的设计。

12.2.1 OS：系统功能实现

OS 包提供了与平台无关的操作系统功能接口。尽管错误处理是 Go 语言风格，但设计

是 UNIX 风格，所以，失败的调用会返回 error 而非错误码。通常 e盯or 会包含更多信息，

例如，如果使用一个文件名的调用（如 Open、 Stat）失败了，打印错误时会包含该文件名，

错误类型将为＊PathError，错误内部可以通过解包（解析该引用值的具体信息，返回类型

的内部包含对应错误的详细内容〉获得更多信息。

OS 包的接口规定实现在所有操作系统中都是一致的。有一些某个系统特定的功能，

需要使用 syscall 获取。 实际上， OS 依赖于 syscall 。 在实际编程中，我们应该总是优先使

用 OS 中提供的功能，而不是 syscall 。

下面是一个简单的例子，打开一个文件并从中读取一些数据：
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file, err := as .Open (”file .go") II 用于读取访问。

if e俨「！＝ nil { 
log . Fatal(e「「）
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如果打开失败，错误字符串是能描述原因的，例如 ： open file.go: no such file or 

directory，不像 C 语言，需要额外的函数（或宏〉来解释错误码。

详尽的 OS 包与 io 包操作都在前后介绍过（本章第一节和下→节分别介绍 io 包和 OS

包的内容）， 此处不再赘述。

12.2.2 path：兼容路径操作

path/filepath 包涉及路径操作时，路径分隔符使用 os.PathSeparator，不同系统的路径

表示方式有所不同，比如 山叫IX 和 Windows 差别很大。 Path 包能够处理所有的文件路径，

不管是什么系统。 注意，路径操作函数并不会校验路径是否真实存在。

1 .解析路径名字符串

Dir（）和 Base（）函数将一个路径名字符串分解成目录和文件名两部分（这些函数与

UNIX 中的 dirname 和 basename 命令类似，但如果路径以／结尾， Dir（）的行为和 dirname

不太一致）。

func Di 「（ path st「ing) st 「ing

卡unc Base(path st 「ing) st 「ing

D让（）返回路径中除去最后一个路径元素的部分，即该路径最后一个元素所在的目录。

在使用 Split 去掉最后一个元素后，会简化路径井去掉末尾的斜杠。 如果路径是空宇符串，

会返回＂.飞如果路径是勺”开头并且后面是路径则返回“／”，其他任何情况下都不会返

回以“／”结尾的路径。

Base（）函数返回路径的最后一个元素。在提取元素前会去掉末尾的“／”。如果路径是

空， 会返回“．飞如果路径是只有一个“／” 构成的， 会返回“／”。

简单来说，给定路径名／home/zuolan/example.go, Dir（）返回／home/zuolan，而 Base（）返

回 example.go 。

如果给定路径名/home/zuolan/example/ , Dir（）返回/home/zuolan/example （这与 UNIX

中的 dimame 不一致， dimame 会返回/home/zuolan，如果要和 dimame 一样，应该在调用

Dir（）之前先将末尾的“／”去掉），而 Base（）返回 example 。
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此外， Ext（）可以获得路径中文件名的扩展名，例如： func Ext(path string）由ing

Ext 函数返回 path 文件扩展名。扩展名是路径中最后一个从“．”开始的部分，包括＂.＂

如果该元素没有“．”会返回空字符串 。

2. 相对路径和绝对路径

每个进程都会有当前工作目录，一般的相对路径，就是针对进程当前工作目录而言的。

当然，可以针对某个目录指定相对路径。

绝对路径，在 UNIX 中以“／”开始：在 Windows 中以某个盘符开始，比如 C:\Program

Files 等， IsAbs（）函数可以判断返回的路径是否是一个绝对路径：

func IsAbs(path st 「ing) bool 

而函数 Abs（）返回 path 代表的绝对路径，如果输入参数 path 不是绝对路径，会加入当

前工作目录以使之成为绝对路径：

卡unc Abs(path st「ing) (string, E「「or)

因为硬链接的存在，不能保证返回的绝对路径是唯一指向该地址的绝对路径。 在

os.Getwd 出错时， Abs（）会返回该错误，如果路径名长度超过系统限制，也会报错。

Rel（）函数返回一个相对路径，将 basepath 和该路径用路径分隔符连起来的新路径在词

法上等价于 tar即ath:

func Rel(basepath, ta「gpath st 「ing) (string, e「「O「）

也就是说， Join(basepath, Rel(basepath, targpath））等价于 tar即ath 。 如果成功执行，返

回值总是相对于 basepath 的，即使 basepath 和 targpath 没有共享的路径元素。如果两个参

数一个是相对路径而另一个是绝对路径，或者 targpath 无法表示为相对于 basepath 的路径，

将返回错误。

f『nt. Println ( filepath. Rel (”/home/zuolan/example",”/home/zuolan/example/src/logic/t 
opic.g。”））

fmt.P「intln(filepath.Rel （”／home/zuolan/example＂，”／data/example”））
/* 
返回：

src/logic/topic.go <nil > 
.. I . . I . . I data/ example <nil> 
* / 

3. 路径的切分和拼接

对于一个常规文件路径，可以通过 Split 函数得到它的目录路径和文件名：
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func Split(path str、ing) (di 「， file st「ing)

Split（）函数根据最后一个路径分隔符将路径 path 分隔为目录和文件名两部分（ dir 和

自le ）。如果路径中没有路径分隔符，函数返回值 d让为空字符串， file 等于 path ； 反之，如

果路径中最后一个字符是“／”，则曲等于 path , file 为空字符串。返回值满足path 二 dir+file 。

dir 非空时， 最后一个字符总是“／”。

II dir == lhomelzuolanl, file== example 
filepath. Split (” lhomelzuolanlexample") 

II dir、 ＝＝ lhomelzuolanlexamplel ， 于ile ==” 
filepath.Split("lhomelzuolanlexamplel") 

11 di「＝＝”” ， file == example 
filepath.Split("example") 

相对路径到绝对路径的转变，需要经过路径的拼接。 Join 用于将多个路径拼接起来，

会根据情况添加路径分隔符：

func Join(elem ... st 「ing) string 

Join（）函数可以将任意数量的路径元素放入一个单一路径里，会根据需要添加路径分

隔符。结果是经过 Clean 的，所有的空字符串元素会被忽略。对于拼接路径的需求，应该

总是使用 Join 函数来处理。

有时，需要分割 PATH 或 GOPATH 之类的环境变量（这些路径被特定于 OS 的列表分

隔符连接起来） , filepath.SplitList 就是这个用途：

func Splitlist(path st 「ing) []st「ing

注意，与 strings .Split 函数的不同之处在于：对于空路径， SplitList 返回 ［］string ｛｝，而

strings.Split 返回［］string ｛ ”吁。 SplitList 内部调用的是 strings.Split o

4. 规整化路径

Clean（）函数通过单纯的词法操作返回和 path 代表同一地址的最短路径：

func Clean(path st 「ing) st 「ing

它会不断地依次应用如下的规则，直到不能再进行任何处理：

(1 ）将连续的多个路径分隔符替换为单个路径分隔符。

( 2）剔除每一个 “． ”路径名元素（代表当前目录）。
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(3 ）剔除每一个路径内的“ ”路径名元素（代表父目录）和它前面的非“.. ＂路径

名元素。

( 4 ） 剔除开始于根路径的“ ”路径名元素，即将路径开始处的“／．． ” 替换为“／”

（假设路径分隔符是“／”） 。

返回的路径只有其代表一个根地址时才以路径分隔符结尾，如 UNIX 的／或 Windows

的 C ：＼。

如果处理的结果是空字符串 ， Clean 会返回＂ .飞 代表当前路径。

5. 文件路径匹配

Match（）指示 name 是否和 shell 的文件模式匹配。 模式语法如下：

func Match(pattern, name st 「ing ) (matched bool, er「 er「or)

pattern: 
{ te「m } 

te「m:

’ *’ 匹配 ＠ 或多个非路径分隔符的字符

’?’ 匹配 1 个非路径分隔符的字符

.[’[ '"’] { characte「 － 「ange} ']’ 

字符纽（ 必须非空 ）
c 匹配字符 c ( c ! =’ * ', ' ?', '\ \ ’,’[’ ) 

’叭’ E 匹配字符 c

cha「acte「－「ange:

’ \\’ c 

) ] -

KL14 身
A
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3

牢
，

＼

的

川
·

市
内

] 

=-

1 

1··n FL

’ 

r
l
、

O

E
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口

符
符
间

卢
于卢于
区

♂
】
严
】
万
】

系
因
篇
回
嘉
明

匹
匹
匹

c 

lo '-' hi 

匹配要求 pa忧em 必须和 name 全匹配上， 不只是子串 。 在 Windows 下转义字符被禁

用 。 Match（）函数很少使用，标准库没有用到这个函数。 而 Glob 函数在模板标准库中被用

到了 ：

于unc Glob(pattern st「ing) (matches []st「ing, e「「 E「「O「）

Glob（）函数返回所有匹配了模式字符串 阴阳m 的文件列表或者 nil （如果没有匹配的

文件）。 pattern 的语法和 Match 函数相同 。 pattern 可以描述多层的名字，如／usr/*/bin/ed （假

设路径分隔符是“／”） 。

注意， Glob（）会忽略任何文件系统相关的错误， 如读 目录引发的 I/O 错误。 唯一的错

误和 Match（）一样 ， 在 pa忧em 不合法时，返回 filepath.ErrBadPattem 。 返回的结果是根据文

件名字典顺序进行了排序的。
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Glob（）的常见用法，是读取某个目录下所有的文件，比如写单元测试时，读取 testdata

目录下的所有测试数据：

fil epath .Glob (” t es tdata/* .input ") 

6 . 遇历目录

在介绍 OS 时，讲解了读取目录的方法，并给出了一个遍历目录的示例。 在丑lepath 中，

提供了 Walk（）函数，用于遍历目录树。

于unc Walk （「oot st 「ing, walkFn WalkFunc) e 「「O「

Walk（）函数会遍历 root 指定的目录下的文件树，对每一个该文件树中的目录和文件都

会调用 walkFn，包括 root 自身 。 所有访问文件／目录时遇到的错误都会传递给 walkFn 过

滤。 文件是按字典顺序遍历的，这让输出更漂亮，但也导致处理非常大的目录时效率会降

低。 Walk（）函数不会遍历文件树中的符号链接（快捷方式）文件包含的路径。

walkFn 的类型 WalkFunc 的定义如下：

type WalkFunc func (path st「ing , i n于0 os.Fileinfo , e「r e「「O「 ） error 

Walk（）函数对每一个文件／目录都会调用 WalkFunc（）函数类型值。 调用时 path 参数会

包含 Walk（）的 root 参数作为前缀，也就是说，如果 Walk（）函数的 root 为“dir”，该目录下

有文件 γ，将会使用飞让／a”作为调用 walkFn 的参数。 walkFn 参数被调用时的 info 参

数是 path 指定的地址（文件／目录）的文件信息， 类型为 os.Fi lelnfo 。

如果遍历 path 指定的文件或目录时出现了问题，传入的参数 eη 会描述该问题，

WalkFunc 类型函数可以决定如何去处理该错误（Walk 函数将不会深入该目录〉；如果该

函数返回一个错误， Walk 函数的执行会中止：只有一个例外，如果 Walk 的 walkFn 返回

值是 SkipDir，将会跳过该目录的内容而 Walk 函数照常执行处理下一个文件。

最后总结一下，在 UNIX 中，路径的分隔符是“／”，但 Windows 中的是“＼飞在使用

path 包时，应该总是使用“／”，不论什么系统。

path 包中提供的函数， filepath 都有提供，功能类似，但实现不同。一般应该使用 fi l epath

包，而不是 path 包。

12.3 数据结构与算法

数学方面的包主要是 math一一实现数学函数计算， math 的子包包含以下这些包：
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• math/big：大整数的高精度计算实现。

• math/cmplx：复数基本函数操作。

• math/rand：伪随机数生成器。

Go 语言在数据结构方面主要有三大相关的标准包：

• sort：包含基本的排序方法，支持切片数据排序以及用户自定义数据集合排序。

• index/suffixary：该包实现了后缀数组相关算法以支持许多常见的字符串操作。

• container：该包实现了三个复杂的数据结构，即堆、链表和环。这个包表示使用这

三个数据结构的时候不需要再费心从头开始写算法了。

12.3.1 排序

Go 语言中实现了四种基本排序算法：插入排序、归并排序、堆排序和快速排序，但

是这四种排序方法是不公开的，它们只被 so时包内部使用。

在对数据集合排序时不必考虑应当选择哪一种排序方法，只要实现了 sort.Interface 定

义的三个方法：获取数据集合长度的 Len（）方法、比较两个元素大小的 Less（）方法和交换

两个元素位置的 Swap（）方法，就可以顺利对数据集合进行排序。

so口包会根据实际数据自动选择高效的排序算法。 除此之外，为了方便对常用数据类

型的操作， sort 包提供了对口int 切片、［］float64 切片和［］string 切片的完整支持， 主要包括：

对基本数据类型切片的排序支持：基本数据元素查找；判断基本数据类型切片是否已经排

好序；对排好序的数据集合逆序。

1. 数据集合排序

前面己经提到过，对数据集合（包括自定义数据类型的集合）排序需要实现

sort.Interface 接口的三个方法，我们看一下该接口的定义：

type Inter千ace inter千ace { 
／／获取数据集合元素个数

Len() int 
／／如果 i 索引的数据小于 j 所有的数据，返回 t「ue ，不会调用

／／下面的 Swap(), llp数据升序排序

Less(i, j int) bool 
／／ 交换 i 和 j 索引的两个元素的位置
Swap(i, j int) 

数据集合实现了三个方法后，即可调用该包的 s。此（）方法进行排序。 Sort（）方法的定义
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如下：

func So「t(data Inter、于ace)

Sort（）方法唯一的参数就是待排序的数据集合。

该包还提供了一个方法可以判断数据集合是否己经排好顺序，该方法的内部实现依赖

于我们自己实现的 Len（）和 Less（）方法：

func IsSo「ted (data Inter千ace) bool { 
n := data. Len () 
俨0「 i := n 1; i > 0; i …{ 

if data.Less(i, i 啕 1) { 
俨etu「n false 

「etur、n true 

下面是一个使用 sort 包对学生成绩排序的示例：

／／示例代码 12-1

package main 

import ( 
” fmt" 
"sort ” 

／／ 学生成绩结构体
type StuScore st 「uct { 

／／ 姓名
name string 
／／成绩
sco「E int 

type Stusco「es []StuSco「E

II Len （）： 人数
func (s StuSco「es) Len() int { 

r、etur、 n len(s) 

11 Less （） ：成绩将由低到高排序
fl」nc (s StuSco「es) Less(i, j int) bool { 

r、etu 「『1 s[i] . sco「e < s[j] .sco「e
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I I Swap （） ： 排序
func ( s St us co「es) Swap(i, j int) { 

s[i], s[j] = s [j], s[i] 

卡unc main() { 
stus : = StuSco「es{

｛ ”张三门 95},

｛”李四”， 91},
｛”赵五” ， 9时，
｛”王六” ， 90}} 

fmt. Pr、intln （”＝＝＝＝＝＝默认＝＝＝＝＝＝＂）

／／ 原始顺序

fo「－＇ v ：＝「ange stus { 
fmt.Println (v.name, ":”, v . score) 

fmt.P「intln () 
11 Stusco「es 已经实现了 so「t. Inter千ace 接口
so「t.So「t(stus)
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／／ 判断是否已经排好顺序 ， 将会打印 true
手「『1t.P 「intln （ ”是否已经排序？

/ * 
返回 ：

＝＝＝＝＝＝默认＝＝＝＝＝＝
张三 ： 95

李四 ： 91
赵五： 96

王六 ： 90

＝＝＝＝＝排序之后＝＝＝＝＝
王六 ： 90

李四 ： 91
张三 ： 95

赵五 ： 96

是否已经排序？ t「ue
* / 

该示例程序的自定义类型 StuScores 实现了 sort.Interface 接口，所以可以将其对象作

为 sort. Sort（）和 sort.IsSorted（）的参数传入。
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该示例实现的是升序排序，如果要得到降序排序结果， 其实只要修改 Less（）函数即可：

11 Less （）：成绩降序排序，只将小于号修改为大于号
func ( s St us co「es) Less(i, j int) bool { 

「etu「n s[i] .sco俨e > s[j] . score 

此外， s。此包提供了 Reverse（）方法，可以允许将数据按 Less（）定义的排序方式逆序排

序， 而不必修改 Less（）代码， 方法定义如下：

func Reve「se(data Inter、于ace) Inter、face

可以看到 Reverse（）返回的一个 sort.Interface接口类型，整个Reverse（）的内部实现如下 ：

／／ 定义了一个 reve「se 结构类型，嵌入 Interface 接口

type reverse struct { 
Inte「face

／／「everse 结构类型的 Less （） 方法拥有嵌入的 Less （）方法相反的行为

11 Len （）和 Swap （）方法则会保持嵌入类型的方法行为

func （「「eve「se) Less(i, j int) bool { 
「etur、n 「 .Inter、于ace.Less(j, i) 

／／ 返回新的实现 Inter千ace 接口的数据类型

卡unc Reve「se(data Inte「face) Inter、face { 
「eturn ＆俨eve「se{data}

了解内部原理后，可以在学生成绩排序示例中使用 Reverse（）来实现成绩升序排序：

so「t.So「t(so「t.Reverse(stus))

for _, v ：＝「ange stus { 
fmt.P「intln(v . name ，”：”， v.sco「e)

最后一个方法： Search（）， 该方法使用“二分查找”算法来搜索某指定切片［O:n］， 并

返回能够使 f(i)=true 的最小的 i ( O<=i<n）值，并且会假定，如果 f(i)=true，则 f(i+l)=true,

即对于切片［O:n], i 之前的切片元素会使 叹）函数返回 false , i 及 i 之后的元素会使 叹）函数

返回 true 。

但是，当在切片中无法找到 f(i)=true 的 i 时（此时切片元素都不能使叹）函数返回阳的，

Search（）方法会返回 n。

func Sea「ch(n int, f func(int) bool) int 

Search（）函数的一个常用方式是搜索元素 x 是否在己经升序排好的切片 s 中：
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x := 11 
s := []int{3, 6, 8, 11, 45} ／／注意已经升序排序
pos := so「t.Search(len(s) , func(i int) bool ｛俨eturn s[i] >= x }) 
if pos < len(s) && s[pos] == x { 

fmt . Pr、i ntln( x ， ”在 5 中的位置为 ：” ， pos)
} else { 

fmt . P「intln （飞 不包含元素”， x)

官方文档还给出了一个猜数字的小程序：

func GuessingGame() { 
va「 s string 
fmt.P「intf （”选择一个从 ＠ 到 1囚 的整数。 ＼ n ”）
ans we「：＝ so「t . Sea 「ch(100, func(i int) bool { 

fmt.Pr、i 「1tf( " j二L个数字是否小于等于 %d ? 
f『『1t .Scan手（．『%s ”， &s) 
r、etur、『1 s ！＝川＆＆ s ［θ ］ == 'y' 

}) 
fmt.P「intf （ ”你选的数字是 剿’巴。 ＼ n ”， answe「）

2. 切片排序

前面已经提到， sort 包原生支持［］ int、 ［］ float64 和［］string 三种内建数据类型切片的排

序操作，即我们不必自己实现相关的 Len（）、 Less（）和 Swap（）方法 。

D Dint排序

由于口int 切片排序内部实现及使用方法与［］float64 和［］ string 类似，所以只详细描述该

部分。 sort 包定义了一个 IntSlice 类型，并且实现了 sort.Interface 接口 ：

type IntSlice []int 
func ( p IntSlice) Len() int { return len ( p) } 
func (p IntSlice) Less(i, j int) bool ｛「eturn p[i] < p[j] } 
func (p IntSlice) Swap(i, j int) { p[i], p[j] = p[j], p[i] } 
II IntSlice 类型定义了 So「t （）方法，包装了 so「t. So「t （） 函数
func ( p IntSlice) Sort() { So「t(p) } 
II IntSlice 类型定义了 Searchints （）方法，包装了 Searchints （） 函数
func (p IntSlice) Sea「ch(x int) int ｛「eturn Sear、chints(p, x) } 

提供的 so口.Ints（）方法使用了该 IntSlice 类型：

func Ints(a []int) { So「t(IntSlice(a)) } 

所以，对口mt 切片排序时更常使用 sort.lots（），而不是直接使用 IntSlice 类型：

s := []int{S, 2, 6 , 3, 1, 4} II 未排序的切片数据
sort.Ints(s) 
fmt.Println(s) II 将会输出［ 1 2 3 4 5 6] 
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如果要使用降序排序，显然要用前面提到的 Reverse（）方法：

s := []int{S, 2, 6, 3, 1, 4} ／／未排序的切片数据
so「t.So「t(so「t.Rever、se(so「t.IntSlice(s)))

fmt.Println(s) ／／将会输出［ 6 5 4 3 2 1] 

如果要查找整数 x 在切片 a 中的位置，相对于前面提到的 Search（）方法， sort 包提供

了 Searchlnts():

func Sear、chints(a []int, x int) int 

注意， Searchlnts（）的使用条件为切片 a 己经升序排序。

s := []int{S, 2, 6, 3, 1, 4} ／／未排序的切片数据
so「t.Ints(s) ／／ 排序后的 s 为［ 1 2 3 4 5 6] 
fmt.P「intln(so「t .Sea 「c hints(s, 3)) ／／将会输出 2

2) 0float64 排序

实现与 Ints 类似，只看一下其内部实现：

type Float64Slice []float64 

于unc ( p Float64Slice) Len() int ｛「eturn len(p) } 
func (p Float64Slice) Less(i, j int) bool ＇ ｛「etu「n p[i] < p[j] 11 isNaN(p[i]) 

&& !isNaN(p[j]) } 
func (p Float64Slice) Swap(i, j int) { p[i], p[j] = p[j], p[i] } 
func (p Float64Slice) So「t() { So「t(p) } 
func (p Float64Slice) Sea「ch(x float64) int ｛「etu 「『i SearchFloat64s(p, x) } 

与 Sort（）、 IsSorted（）、 Search（）相对应的三个方法：

func Float64s (a [] float64) 
func Float64sA「eSo「ted(a ［］手loat64) bool 
func SearchFloat64s (a [ ]float64, x float64) int 

要说明一下的是，在上面 Float64Slice 类型定义的 Less 方法中，有一个内部函数

isNaN（）。 isNaN（）与 math 包中 IsNaN（）实现完全相同， sort 包之所以不使用 math.IsNaN(),

完全是基于包依赖性的考虑，应当看到， s。此包的实现不依赖于其他任何包。

3) []string 排序

两个 string 对象之间的大小比较是基于“字典序”的。 实现与 Ints 类似，只看一下其

内部实现：

type St「ingSlice []st「ing

func (p St「ingSlice) Len() int ｛「eturn len(p) } 
func (p Str、ingSlice) Less(i, j int) bool ｛「eturn p[i] < p[j] } 
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func (p StringSlice) Swap(i, j int) { p[i], p[j] = p[j], p[i] } 
func (p St 「ingSlice) So「t() { So「t(p) } 
func (p StringSlice) Sea「ch(x string) int { return Sea 「chSt「ings(p, x) } 

与 s。此（）、 IsSorted（）、 Search（）相对应的三个方法：

手unc Str、ings(a []st「ing)

卡unc St「ingsA「eSorted(a []st「ing) bool 
func Sear、chSt「ings(a []st「ing, x st 「ing) int 

12.3.2 container 

该包实现了三个复杂的数据结构：堆、链表和环，这个包表示使用这三个数据结构的

时候不需要再费心从头开始写算法了 。

1. 堆

这里的堆使用的数据结构是最小二叉树，即根节点比左边子树和右边子树的所有值都

小。 Go 语言的堆包只是实现了一个接口，我们看下它的定义：

type Inter千ace inter、于ace { 
sor、t.Inter、face

Push(x inte「face{}) I I 添加一个元素 x 并返回 Len()

Pop() interface{} ／／ 移除并返回元素长度 Len() - 1 

可以看出，这个堆结构继承自 sort.Interface，回顾一下 sort.Interface，它需要实现三个

方法：

• Len() int 

• Less(i, j int) bool 

• Swap(i, j int) 

加上堆接口定义的两个方法：

• Push(x int巳rface {}) 

• Pop() interface{} 

就是说你定义了一个堆，就要实现五个方法，直接以 package doc 中的 example 为

例来看一下：

type IntHeap []int 

func ( h Int Heap) Len() int ｛俨eturn len(h) } 
func (h IntHeap) Less(i, j int) bool ｛「etu「n h[i] < h[j] } 
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func (h IntHeap) Swap(i, j int) { h[i], h[j] = h[j], h[i] } 

func (h 叮ntHeap) Push( x inter千ace{}) { 
*h = append （ 叫i, x. (int) ) 

func (h 吨ntHeap) Pop() inte「face{} { 
old : = *h 
n : = len(old) 
x := old[n-1] 
*h = old ［ θ ： n 1] 
「et u「n x 

第 1 2 章 1/0 编程 寸一一

那么 IntHeap 实现了这个堆结构，我们就可以使用堆的方法来对它进行操作：

h := &IntHeap{2, 1 , 5} 
heap . Init(h) 
heap . Push(h, 3) 
heap.Pop(h) 

具体说一下内部实现，使用最小堆，索引排序从根节点开始，然后左子树，右子树的

顺序方式。 内部实现了 down 和 up 分别表示对堆中的某个元素向下保证最小堆和向上保

证最小堆。

当往堆中插入一个元素的时候，这个元素插入到最右子树的最后一个节点中，然后调

用 up 向上保证最小堆。

当要从堆中推出一个元素的时候， 先把这个元素和右子树最后一个节点对换，然后弹

出最后一个节点，再对 root 调用 down ， 向下保证最小堆。

2. 链表

链表就是一个有 prev 和 next 指针的数组了 ， 它维护两个 type，注意，这里不是接口 。

type Element st 「uct { 
next , prev * Eleme 「1t ／／ 上一个元素和下一个元素
list *List ／／ 元素所在链表
Value inter、face{} ／／元素

type List st「uct { 
「oot Element ／／ 链表的根元素
len int ／／ 链表的长度

链表是先创建 list，然后往 list 中插入值， list 就在内部创建一个 Eleme时， 并在内部
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设置好 Element 的 next、 prev 等。具体可以看下面例子，使用堆接口构建的整数堆：

／／示例代码 12-2

package main 

impor吃（

” container、/list"

” fmt ” 

func main() { 

/ * 

list : = list. New() 
list.PushBack(l) 
list.PushBack(2) 

fmt.P「intf （”长度 ： %v\n ”, list . Len()); 
fmt.Printf （“第一个元素：%＃v\n ”， list . F 「ant());
fmt.P「intf （”第二个元素 ： %＃v\n ”， list . F 「ant () . Next ()); 

返回：

长度： 2
第一个元素：＆list. Element{next: (*list. Element) （ θx2081belb时， P「ev: (*list. Element) （ θ 
x2081be15θ ）， list:(*list.List ）（θx2081be150), Value : l} 
第二个元素： ＆list.Element{next:(*list.Element)(0x2081be150), p「ev:(*list.Element)(0
x2081be180), list:( * list.List)(0x2081be15θ ）， Value:2} 
* / 

list 对应的方法如下：

type Element 
func (e *Element) Next() *Element 
func (e *Element) P「ev() *Element 

type List 
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func New() *List 
func (1 *List) Back() *Element ／／ 最后一个元素
func (1 *List) F 「ant() *Element ／／ 第一个元素

func (1 *List) !nit() *List ／／ 链表初始化
／／ 在某个元素后插入
func (1 *List) InsertAfte「（ v inte「face{}, mar、 k *Element) *Element 
／／ 在某个元素前插入
func (1 *List) InsertBefore(v inte「卡ace{}, mark *Element) *Element 
手unc (1 *List) Len() int ／／ 链表长度
func (1 *List) MoveAfter(e, ma「k *Element) ／／把 E 元素移动到 mark 之后
func (1 *List) MoveBefo陀（ e, ma「k *Element) ／／ 把 E 元素移动到 ma「k 之前
卡unc (1 * List ）问oveToBack(e *Element) ／／把 e 元素移动到队列最后
手unc (1 *List) MoveToF「ont(e *Element) ／／ 把 e 元素移动到队列最头部

于unc (1 *List) PushBack(v inter千ace{}) *Element ／／在队列最后插入元素
func (1 *List) PushBackList(other、＊ List) ／／在队列最后插入接上新队列
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卡unc (1 *List) PushFront(v interface{}) *Element ／／在队列头部插入元素
func (1 *List) PushF「ontlist(other、 ＊ List) ／／在队列头部插入接上新队列

func (1 *List) Remove(e *Element) inte「face｛｝／／ 删除某个元素

3. 环

环的结构有点特殊，环的尾部就是头部，所以每个元素实际上就可以代表自身的这个

环。它不需要像 list 一样保持 list 和 element 两个结构，只需保持一个结构就行。

type Ring st 「uct { 
next, prev *Ring 
Value inte「face{}

初始化环的时候， 需要定义好环的大小，然后对环的每个元素进行赋值。环还提供一

个 Do 方法，能遍历一遍环，对每个元素执行一个功能。看下面的例子，同样是使用堆接

口构建的整数堆：

／／示例代码 12-3

package main 

impo「t ( 
” container、／「ing”

” fmt" 

func main() { 

/ * 

r、ing ：＝「ing . New(3 )

fo「 i := 1; i <= 3; i++ { 
「ing.Value = i 
「ing = ring. Next() 

／／计算 1+2+3
s := 0 
ring.Do(func(p inter于ace{}){

s += p. (int) 

}) 
fmt.P「intln （”和为： ”， s)

返回：

和为： 6
* / 

ring 提供的方法如下：
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type Ring 
• func New(n int) *Ring ／／ 初始化环

func （「 ＊ Ring) Do （卡 func(inter、face{})) ／／ 循环环进行操作
卡unc （「 ＊ Ring) Len() int ／／环长度
func （「 ＊ Ring) Link(s *Ring) * Ring ／／ 连接两个环

func （「 ＊ Ring) Move(n int) * Ring ／ ／ 指针从当前元素开始向后移动或者向前（ n 可以为负数）
func （「 ＊ Ring) Next() *Ring ／／ 当前元素的下一个元素
手unc （「 ＊ Ring) P「ev() *Ring I I 当前元素的上一个元素
func （「 ＊ Ring) Unlink(n int) *Ring ／／ 从当前元素开始，删除 n 个元素

12.4 本章小结

本章介绍了常用的几个 1/0 标准包的原理、使用以及注意事项， 还针对常见的集中数

据结构与算法的特点进行了介绍。在后续的章节里，还会接触文件操作与数据处理的相关

标准库。
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第 13 章
文件处理

在前面的学习中，几乎每个例子都有标准库的身影，标准库为大部分程序的编写提供

了必要的基础功能，本章内容根据功能分类介绍文件处理相关的标准库，主要包括“文件

操作”与“数据处理”相关的包。

Web 开发中对于文本处理是非常重要的一部分，往往需要对输出或者输入的内容进行

处理，这里的文本包括字符串、数字、 JSON 、 XML 等。 Go 语言作为一门高性能的语言 ，

对这些文本的处理都有官方的标准库来支持。使用过程中你会发现 Go 语言标准库的一些

设计相当巧妙，而且对于使用者来说也很方便就能处理这些文本。 本章将通过四节内容，

让用户对 Go 语言处理文本有一个很好的认识。

文件操作最早是在函数章节中使用 defer 语句的时候遇到的，在后续的章节中也多次

遇到文件操作的知识，第一节将整合之前遇到相关的知识点，介绍常见的文件操作。

13.1 文件操作

XML 是目前很多标准接口的交互语言，很多时候和 Java 编写的一些 Web Server 进行

交互都是基于 XML 标准进行的，本章后面将介绍如何处理 XML 文本。

XML 有时候还是显得有些复杂，现在很多互联网企业对外的 API 是采用 JSON 格式

的，这种格式虽然描述简单，但是能很好地表达意思，第三节将讲述如何处理这样的 JSON

格式数据。

Web 开发中－个很重要的部分就是 MVC 分离，在 Go 语言的 Web 开发中有一个专门

的包来支持 template，最后一节将详细讲解如何使用模板来输出内容。
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在任何计算机设备中 ， 文件是都是必需的对象， 而在编程中， 文件的操作一直是程序

员经常遇到的问题，例如生成文件目录、文件编辑等操作， 本节把 Go 语言中的这些操作

进行详细总结并介绍如何使用 。

大多数文件操作的函数都是在 OS 包里面的，下面列举了几个目录操作：

• func Mkdir(name string, perm FileMode) error 创建名称为 name 的目录，权限设置是

perm，例如 0777 。

• func Mkd让All(path string, perm FileMode) error 根据 path 创建多级子目录，例如

zuolan/testl /test2 o 

• func Remove(name string) eηor 删除名称为 name 的目录 ， 当目录下有文件或者其

他目录时会出错

• func RemoveAll(path s位ing) eηor 根据 path 删除多级子目录，如果 path 是单个名称，

那么该目录下的子目录全部删除。

／／示例代码 13 - 1

package main 

impo「t ( 
” fmt ” 

” OS 

func main () { 
os.Mkdi「（”goDir", 0777) 
os.Mkdi「All （”goDir/testl/test2”， 0777)

er「：＝ os.Remove (”go Di「”）
if e「「！＝ nil { 

fmt . P「intln(e「「）

os.RemoveAll (”go Di「＂）

13.1.1 创建文件与查看状态

1. 新建文件

新建文件可以通过如下两个方法实现。

1 ) func Create(name string) (file *File, err E盯or)

根据提供的文件名创建新的文件， 返回一个文件对象，默认权限是 0666 的文件， 返
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回的文件对象是可读写的。

2) func NewFile（臼 uintptr, name string) *File 

根据文件描述符创建相应的文件，返回一个文件对象。

2. 新建文件夹

新建文件夹的方法如下：

func MkdirAll(path stri吨， perm FileMode) error 

第 13 章文件处理寸一一

path 表示目录名及子目录， perm 表示目录权限， error 的值为 nil 表示创建成功无异常，

如果目录己经存在不会执行操作。

3. 文件／文件夹状态

查看文件／文件夹状态的方法如下：

func Stat(name string) (Fileln岛， eπor)

如果没有错误将返回描述命名文件的 Filelnfo 。

下面代码创建一个文件夹 test，在 test 里面新建一个文件夹 test2，然后在 test2 里面新

建一个空白文件 demo，创建之后使用 Stat 函数获取相应文件或者文件夹的信息：

／／示例代码 13 町2

package main 

impo「t ( 

va「（

”于mt"

” log ” 
"os 

newFile *os. File 
fileinfo os.Fileinfo 
er「 er「O「

path = ” test/test2 /” 
fileName =”demo" 
filePath = path + fileName 

手unc main() { 
／／创建文件夹
er「 ＝ OS .Mkdir、All(path, 0777) 
if e「r != nil { 
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/ * 

返回：

和nt. Pr、intf( "%s ”, err) 
} else { 

fmt.P「intln （ ＂成功创建目录。 ” ）

} 
／／创建空白文件
newFile, e「「＝ os . C「eate ( filePath)

if e「「！＝ nil { 
log.Fatal( e「「）

} 
fmt.P「intln(newFile)

newFile.Clos e() 

／／ 查看文件的信息，如采文件不存在，则返回错误

fileinfo, e 「r = os.Stat(filePath) 
if e「「！＝ nil && os.IsNotExist(er「）｛

log.Fatal （”文件不存在。 ”）
} else { 

log.Fatal(e「「）

fmt.P「intln （”文件名称： ”， fileinfo.Name())

fmt.P「intln （”文件大小： ”， fileinfo.Size())

fmt.Println （”文件权Fil ： ”， fileinfo .Mode()) 
fmt.Pr、intln （＂最后修改时间 ：”， fileinfo . ModTime())

于mt.P「intln （＂是否是文件夹： ”，卡ileinfo . IsDir())

手mt.P「intf （” 系统接口类型 ： %T\n", file Info. Sys()) 
fmt.P「intf （ ” 系统信息 ： 如叭叭n”， filein手o . Sys())

成功创建目录。

＆｛θxc42007a140} 

文件名称 ： demo

文件大小： ＠

文件权f!l: －川－ rw－「－－

最后修改时间 ： 2017-10-11 15 : 32:48.035285203 +0800 HKT 
是否是文件夹 ： false

系统接口类型 ：＊syscall.Stat_t

系统信息：＆｛Dev ：“ Ino:4924395 Nlink:l Mode:33204 Uid:1000 Gid:10佣 X_padθ ： θRdev:
0 Size ： θBlksize:4096 Blocks:0 Atim:{Sec : 1507706812 Nsec:923156583} Mtim:{Sec:l507 
707168 Nsec:35285203} Ctim : {Sec:15θ7707168 Nsec:352852旧｝ X_unused: [0 0 0]} 
* / 

在创建文件夹或者文件时，权限是一次性指定的，后续若要修改文件权限，需要使用

其他函数（稍后介绍）。

判断文件是否存在可以使用函数 os.IsNotExist(e时，这个函数可以通过传入的 e盯 参数
判断文件是否存在并返回一个布尔值（见上面例子〉。
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13.1.2 重命名与移动

在 Go 语言中，重命名和移动文件／文件夹都是相同的原理，使用函数：

func Rename(oldpath, newpath string) e「「O「

示例代码：

／／示例代码 13-3

package main 

impor吃（

"log" 
"os 

手unc main() { 
0「iginalPath : =”test.txt" 
newPath : =”test2.txt ” 

e「「：＝ os.Rename(origi nalPath, newPath) 
if e俨「！＝ nil { 

log.Fatal(e「「）

13.1.3 打开与关闭

直接看下面的例子：

／／示例代码 13-4

package main 

impor、t ( 

va「（

” log ” 

” OS 

file *os. File 
fileinfo os.Fileinfo 
e「r e「「O「

dir、Path =”test/test2/" 
fileName =”demo ” 

filePath = dirPath ＋手ileName

func main() { 
／／简单地以只读的方式打开（读写的例子稍后再说） 。
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file, er「 ： ＝ os.Open(dir、Path)

if e「「！ = nil { 
log.Fatal(er「）

} 
／／打印文件内容

buf : = make([]byte, 1024) 

卡0「｛ ) FT U 」
U

( AU a E nn E 、
i
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t

-- FTn == 
= 一

白
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SZt 
nH

··i 

b「eak

os.Stdout . W「ite(buf[ :n]) 

file.Close() 

!* OpenFile 提供更多的选项，第一个参数是文件路径 ， 第二个参数是打开时的属性，第三个
参数是打开时的文件权限模式＊／

手ile, e「「 ＝ os.OpenFile(dirPath, os.O_APPEND， θ666) 

if er「！＝ nil { 
log.Fatal(e「「）

file.Close() 

/ * 
返回文件内容。
* / 

通过如下两个方法来打开文件：

• func Open(name string) (file *File, eηElrnr）：该方法打开一个名称为 name 的文件，

但用的是只读方式，内部实现其实是调用了 OpenFile（）函数 。

• func OpenFile(name strir毡， flag int, perm uint32) (file *File, err Error）：打开名称为

name 的文件， flag 是打开的方式，包括只读、读写等， perm 是权限。

OpenFile（）函数的第二个参数的属性可以单独使用， 也可以组合使用 。 组合使用时可

以使用 OR 操作符，例如：

os.O_CREATEios . O_APPEND 
os.O_CREATEios . O_TRUNCios.O_WRONLY 
II os.O RDON LY II 只读
II os.O WRONLY II 只写
II os.O_RDWR ／／ 读写
I I OS. O_APPEND I I ~－主文件中添加 （ Append )
II os.O_CREATE II 如采文件不存在则先创建
II os.O TRUNC ／／文件打开时裁剪文件
II os.O_EXCL ／／ 和 O_CREATE 一起使用，文件不能存在
II os . O_SYNC ／／ 以同步 IIO 的方式打开
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13.1.4 删除与截断

创建文件自然就有删除，用法如下：

／／ 示例代码 13-5

package main 

impo「t ( 
” log ” 

OS 

func main() { 
e「「：＝ as.Remove （”test.txt ”）

if e「「！ = nil { 
log.Fatal(e「「）

第 13 章文件处理 寸一一

删除文件的函数非常简单，除了删除函数， Go 语言还提供了一个截断函数用于处理

文件大小：

／／示仔•J代码 13-6

package main 

impo「t ( 
” log" 

OS 

func main () { 
err : = os.T「uncate("test.txt", 100) 
i手 e「「！＝ nil { 

log.Fatal(e「「）

上面例子中裁剪一个文件到 100 字节，如果文件本来就少于 100 字节，则文件中原始

内容得以保留，剩余的字节以 null 字节填充。

如果文件本来超过 100 字节，则超过的字节会被抛弃，这样我们总是得到精确的 100

字节的文件。 而如果传入 0 则会清空文件。

13.1.5 读写文件

读写文件中最常见操作有：复制文件、编辑、跳转、 替换等， 本节内容将介绍这些最
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基础的读写操作， 它们可以相互配合完成复杂的文件操作。

1. 复制文件

复制文件示例代码如下：

／／示例代码 13-7
package main 

impo「t ( 
io" 

"log" 
"os" 

va「（

newFile *os. File 
fileinfo os.Fileinfo 
E「「 e俨「or

path = ” test/test2/” 
fileName = ” demo" 
filePath = path + f ileName 

func main() { 
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／／打开原始文件

0「iginalFile, e「「：＝ os.Open(filePath) 
if e「「！＝ nil { 

log.Fatal(e「「）

defe「 or、iginalFile . Close() 
／／创建新的文件作为目标文件

newFile, er「：＝ os . C 「eate(filePath ＋工copy")

if E「「！ = nil { 
log.Fatal(er「）

defe「 newFile . Close() 
／／ 从源文件中复制字节到目标文件

bytesW「itten, e「「：＝ io.Copy(newFile, o「iginalFile)
if e「「！＝ nil { 

log.Fatal(e「「）

} 
log.P「int卡（”文件已复制，大小 %d bytes 。 ”， bytesW「itten)
／／ 将文件内容 flush 到硬盘中
er「 ＝ newFile.Sync() 
if e「「！＝ nil { 

log.Fatal(e「「）



} 
/ * 
i毛回 ：
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2017/1θ／ 11 19:45:58 文件己复制，大小 12 字节。

*/ 
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复制操作有两点需要注意的地方： 第一点是 Create 函数执行之后需要 Close（）函数关

闭回收资源； 第二点是调用 io 包中的复制函数之后文件内容并没有真正保存在文件中，

使用 Sync（）函数同步之后才真正保存到硬盘中 。

2 . 跳转函数

跳转到文件指定位置是复杂的文件操作基础，在 Go 语言中，跳转函数为 Seek（），不

例代码如下：

／／示例代码 13-8

package main 

impo「t ( 

va「（

”俨mt ”

.’ log ” 

” 05 

file *os . File 
E「「 E「「O「

dirPath = "test/test2/’· 

fileName =”demo" 
filePath = di「Path + fileName 

func main() { 
卡ile’一 ：＝ os .Open(filePath) 
defer、 file.Close()

／／ 偏离位置，可以是正数也可以是负数

va「 offset int64 = 5 

／／用来计算 。于“民 的初始位置

／／＠＝ 文件开始位置

11 1 ＝ 当前位置
11 2 ＝ 文件结尾处

whence := 0 

newPosition , er「：＝ file . 5eek(offset, whence) 
if e「「！＝ nil { 
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/ * 
返回 ：

log.Fatal(e「「）

} 
fmt.Println （”移动到位置 5：飞 newPosition)

／／ 从当前位置回退两字节
newPosition, err= file.Seek(-2, 1) 
if er「！＝ nil { 

log.Fatal(err) 
} 
fmt.P「intln （”从当前位置返回两字节 ：”， newPosition)

／／ 使用下面的方式得到当前的位置
cur「entPosition, e「「：＝ file.Seek(0, 1) 
手mt.P「intln （”当前位置： ＂， cur、rentPosition)

／／ 转到文件开始处

newPosition, e「「＝于ile.Seek （ θ， θ）

if er「！ ＝ nil { 
log.Fatal(er「）

} 
fmt.P「intln （＂转到文件开始位置（ 0,0 ): ”, newPosition) 

移动到位置 5: 5 
从当前往直退回两字节： 3

当前位置： 3

转到文件开始位置（ ＠，＠ ） ： θ
* / 

Seek（）函数的特点类似于鼠标光标的定位，指定位置之后可以执行复制、 剪切、粘贴

等操作。接下来看如何在文件指定位置写入内容。

3. 写入函数

写入函数有下面几种：

·缸nc (file *File) Write(b []byte) (n i时， err E汀or）写入 byte 类型的信息到文件。

• func (file *File) WriteAt(b []byte, off int64) (n int, eηEηor）在指定位置开始写入

byte 类型的信息。

• func (file *File) WriteString(s string) (ret int, err Error）写入 string 信息到文件。

写入函数示例代码如下：

／／示例代码 13-9

package main 

impo「t ( 
"log” 

” OS 
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va「（

file *as.F ile 
E俨「 e「「or

dir、Path =”test/test2/" 
fileName =”demo" 
手ilePath = dir、Path + fileName 

func main () { 
／／可写方式打开文件
file, E「「：＝ os.OpenFile(filePath, os.O_WRONLYlos.O_TRUNClos.O_CREATE, θ666) 
if e「「！＝ nil { 

log.Fatal(e「「）

} 
defer吨 file. Close () 
／／ 将字节写入文件中

file.Write([]byte （＂写入字节 。 ＼俨＼ n ”））
／／将字符串写入文件中

file.W「iteSt「ing （”写入字符串 。 ＼「＼ n ”）
／／打印文件内容
file, e「「＝ os.Open(filePath) 
if E「「！＝ nil { 

log.Fatal(er「）

buf := make([]byte, 1024) 
for { ) FT U 」

U
( AU a E nNH E 咱

E
E
a
r
e
t

-- 4an --
-- = 

-au 
’
rT 

nH··4 

b「eak

os.Stdout.W「ite(buf[: n]) 

file.Close() 

/* 
返回：

写入字符串 。

写入字节。
*/ 

13.1.6 权限控制

查看文件（夹）权限示例代码如下：

／／ 示例代码 13-10

package main 
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impo「t ( 

va俨（

” log ” 

OS 

file *os . File 
e「r e「「O「

dir、Path = "test/test2/” 
fileName =”demo " 
filePath = di「Path + fileName 

手unc main() { 

/* 

／／ 测试写斗Jlf民

file, e「「：＝ os.OpenFile(filePath, os.O_WRONLY, 0666) 
if e「「！＝ nil && os.IsPe「mission(e「「）｛

log.Fatal （＂错误：没有写入权限。 ”）
} else if os.IsNotExist(err) { 

log.Fatal（”错误：文件不存在。 ”）

} else { 
log . Fatal(e「「）

于ile. Close() 
／／ 测试读权限

卡ile , e「「＝ os.OpenFile(filePath, os. 。一RDONLY, 0666) 
if e「r != nil && os.IsPermission(er「）｛

log . Fatal( 
} else i卡 os.IsNotExist(e俨「）｛

log.Fatal （＂错误：文件不存在。 ”）

} else { 
log.Fatal(e「「）

file.Close() 

根据情况返回不同内容。
* / 

上面例子中如果没有写权限则返回巳盯or，注意文件不存在也会返回町or，所以需要

检查 eπor 的信息来确定到底是哪个错误导致的。

Go 语言自然也可以改变文件的权限，除此之外还可以改变文件的拥有者以及时间戳

（最后修改时间〉。 修改文件权限和所有者类似于 Linux 下的 chmod 和 chown 命令，直接

调用相应函数即可，示例代码如下：
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package main 

import ( 

va「（

” fmt ” 
"log ” 

'os" 
"time" 

file *os. File 
fileinfo os . Fileinfo 
e「「 E「「O「

dir、Path =”test/test2/" 
手ileName =”demo " 
手ilePath = di「Path ＋手ileName

func main() { 
／／使用 Linux 风格改变文件权限

e俨「：＝ os.Chmod(filePath, 0777) 
if e「「！＝ nil { 

log.Println(e「「）

} 
／／改变文件所有者
e「「＝ os.Chown （手ilePath, 05. Getuid (), 05. Getgid ()) 
if e 「r != nil { 

log .P「intln(e「「）

／／查看文件信息
于ileinfo, e「俨＝ o5.Stat(filePath) 
if err != nil { 

if o5.I5NotExi5t(e「「）｛
log.Fatal （”文件不存在。 ”）

log.Fatal(er「）

} 
fmt. Pr、intln （”最后修改时间： ＂， fileinfo .ModTime()) 
／／改变时间戳
twoDay5FromNow := time.Now().Add(48 * time.Hou「）

la5tAcce55Time := twoDay5F「omNow
la5tModifyTime := twoDay5F俨omNow
E「「＝ o5.Chtime5(filePath, la5tAcce55Time, la5tModifyTime) 
i手 E「「！＝ nil { 

log.P「intln(e「「）

第 13 章文件处理 寸一－
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} 
/ * 
~回 ：

最后修改时间： 2017－四－ 13 17 : 26:40.023074758 +0800 HKT 
* / 

执行上面程序两次之后，可以看到文件时间戳前后的变化。

13.1.7 文件链接

在 Linux 系统中肯定会经常遇到硬链接或者软链接之类的文件，对于一个普通文件，

它实际上指向了硬盘的一个 inode 地址。硬链接会创建一个新的指针并且指向同一个地方，

硬链接会保持与原文件双向同步，其中一个文件改动另一个文件也会改动，但只有所有的

链接被删除后文件才会被删除（即移动和重命名都不会影响硬链接）。硬链接只在相同的

文件系统中才能工作。

软连接和硬链接不一样，它不直接指向硬盘中的相同的地方，而是通过名字引用其他

文件，它们可以指向不同的文件系统中的不同文件。 Windows 操作系统不支持软链接。 示

例代码如下：

／／示例代码 13-12

package main 

impor、t ( 

va「（

” fmt ” 

“ log" 
” OS 

newFile *os. File 
file!nfo os.File!nfo 
er「 e「「0「

path =”test/test2/” 
fileName =”demo ” 
filePath = path ＋手ileName

func main() { 
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／／创建一个硬链接
／／ 创建后同一个文件内容会有两个文件名，改变一个文件的内容会影响另一个

／／ 删除和重命名不会影响另一个
har、dlink := filePath +”hl" 
E「「：＝ os. Link(filePath, ha 「dlink)



if e「「！ = nil { 
log . Fatal(er、「）

} 
fmt.P「intln （”创建硬链接”）

／／ 创建一个软链接
softlink : = filePath + "sl" 
e「「＝ os.Symlink （于il eName, softlink) 
if e「「！＝ nil { 

log.Fatal(er「）

} 
于mt.P「intln （”创建软链接”）

第 1 3 章文件处理 寸－一

/*Lstat 返回一个文件的信息，但是当文件是一个软链接时，它返回软链接的信息，而不是

/ * 

返回 ：

引用的文件的信息＊／

II Symlink 在 Windows 中不工作
file In手o, er「 ： ＝ os . Lstat(softlink) 
if e「「！＝ nil { 

log.Fatal (e「「）

} 
fmt.P「intf （”链接信息： 如v” ， fileinfo) 

／／ 改变软链接的拥有者不会影响原始文件

E「「＝ os. Lchown ( softlink , os. Getuid() , os . Getgid ()) 
if er「！＝ nil { 

log.Fatal(e「「）

创建硬链接

创建软链接

链接信息： ＆｛ name : demosl size :4 mode : 134218239 modTime:{wall:91593231 ext : 6364331645 
7 loc:0x543c4的 sys : {Dev :44 I no:4927661 Nlink:l Mode:41471 Uid : 1000 Gid:1000 X_pa 
d0:0 Rdev:0 Size:4 Blksize:4096 Blocks:8 Atim:{Sec : lSθ7719657 Nsec:91593231} Mtim : 
{Sec:1507719657 Nsec : 91593231} Ctim : {Sec:1507719657 Ns e c : 91593231} X_unused:[0 0 

@]}} 
* / 

从 os ,LstatO的函数名中可以看出这是一个针对软链接的函数， 用于查看软链接自己的

属性， 使用 os. Stat（）函数会获取软链接指向的原文件信息。

此外需要注意软链接和硬链接实现的异同 ， 从上面这两个函数的第一个参数来看， 虽

然都是 oldname ， 但实际例子中传递给函数的并不是同一个函数，硬链接是 filePath ， 而软

链接是 fileName一一－因为硬链接是从项目根目录开始创建硬链接的，而软链接是根据目标

文件的相对位置创建软链接的 。
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13.2 XML 处理

XML 作为一种数据交换和信息传递的格式已经十分普及，而随着 Web 服务日益广泛

应用，现在 XML 在日常的开发工作中也扮演了愈发重要的角色。这一节将介绍 Go 语言

标准包中的 XML 相关处理的包。

这一节不会涉及 XML 规范相关的内容（如需了解相关知识请参考其他文献〉， 而是

介绍如何用 Go 语言来编解码 XML 文件相关的知识。

假如你是一名运维人员 ，为所管理的所有服务器生成了如下内容的 XML 的配置文件：

<?xml ve「sion＝ ” 1. 0" encoding＝” ut手－ 8 ” ？＞

< se 「ve rs ve「sion＝”1 ” 〉

< se 「ver >

< serve「Name > Local Web < /se「ve「Name >

< se「ve 「IP > 172.0.θ.1 < /se「verIP >

< /s e「ver>

< S e「ve 「〉

< se「ve「Name > Local_DB</ se「ve「Name >

< serve「IP >172.0.0.2</ serve「IP >

< /se「ve 「〉

</se「ve俨S>

这个 XML 文档描述了两个服务器的信息，包含了服务器名和服务器的 IP 信息，接下

来的 Go 语言例子以此 XML 描述的信息进行操作。

13.2.1 解析 XML

现在可以通过 xml 包的 Unmarshal 函数来解析 XML 文件：

func Unma「shal(data []byte, v interface{}) e「「O「

data 接收的是 XML 数据流， v 是需要输出的结构，定义为 interface ， 也就是可以把

XML 转换为任意格式。 这里主要介绍 struct 的转换，因为 struct 和 XML 都有类似树结构

的特征。示例如下：

／／ 示例代码 13-13

package main 

impo「t ( 
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” encoding/xml ” 

” fmt ” 

” io/ ioutil" 
"os 



type Recur、lyserve「s st「uct { 
XMLName xml.Name 、 xml ：” serve「s ＂ 、

Ve 「s ion 
Svs 

st「ing ‘ xml : "version,att「” 、

[]se「ve「 、 xml ：” se「ve「” 、

Desc「iption st「ing 、 xml ： ”， inner吨xml ·· ‘ 

type se 「ve「 st「uct { 
XMLName xml .Name 、 xml ： ” serve「” 、

Ser、verName str、ing ‘ xml ：” se 「ve「Name ＂、

Server IP st 「ing 、 xml:"se「ve「IP ” 、

func main () { 
file, er「 ： ＝ OS.Open （” serve「s.xml") II 用于读耳1访问

if e「「！＝ nil { 
fmt.P「intf （”E「「O「： %v", er「）

「etu「n

defer、 file . Close()

data, e「「：＝ ioutil. ReadAll (file) 
i手 E「「！ = nil { 

fmt.P「intf （”er「O「： %v ”， e「「）

「etu「n

v : = Recurlyservers{} 
E「「＝ xml.Unmar、shal(data, &v) 
if e「「！＝ nil { 

fmt . P 「intf （”E「「O俨： %v飞 er「）

「etu「n

fmt . P 「intln(v)
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XML 本质上是一种树形的数据格式，可以定义与之匹配的 Go 语言的 struct 类型，然

后通过 xml.Unmarshal 来将 XML 中的数据解析成对应的 struct 对象。 如上例子输出以下

数据：

{{ se「ve「s} 1 [ {{ se「ve「｝ Local_Web 172.0.0.l} {{ ser、ve 「｝ Local_DB 172.0.0.2}] 
<serve「〉

<ser、verName>Local_Web<lse「verName>

<se「ve「IP>172.0.0.l<lserverIP>

<I server> 
<Se「ve「〉

< serve「Name > Local DB<lse「ve「Name >
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<Se「ve「IP>172.θ ． θ.2< /se「verIP >

<Is E「ver >

上面的例子中，将 XML 文件解析成对应的 struct 对象是通过 xml.Unmarshal 来完成

的，这个过程是如何实现的呢？可以看到 struct定义后面多了一些类似于xml：”serverName” 

这样的内容，这是 struct 的一个特性，被称为 struct tag，是用来辅助反射的。我们来看一

下 Unmarshal 的定义：

func Unmarshal(data []byte, v interface{}) e「「O「

可以看到函数定义了两个参数，第一个是 XML 数据流，第二个是存储的对应类型，

目前支持 struct、 slice 和 string, xml 包内部采用了反射进行数据的映射，所以 v 里面的字

段必须是导出的。 Unmarshal 解析的时候 XML 元素和宇段是怎样对应起来的呢？这是有

一个优先级读取流程的，首先会读取 struct tag，如果没有，那么就会读取对应字段名 。 必

须注意的一点是，解析的时候 tag、字段名、 XML 元素都是大小写敏感的，所以宇段必须

一一对应。

Go 语言的反射机制，可以利用这些 tag 信息将来自 XML 文件中的数据反射成对应的

struct 对象，关于反射如何利用 struct tag 的更多内容请参阅 reflect 中的相关内容。

解析 XML 到 struct 的时候遵循如下的规则：

·如果 struct 的一个字段是 string 或者［］byte 类型且它的 tag 含有”，innerxml”，

Unmarshal 会将此宇段所对应的元素内所有内嵌的原始泊伍累加到此宇段上，如

上面例子中的 Description 定义。最后的输出是：

<server> 
<server、Name>Local_Web</serve「Name>

<se「ve「IP>172.0.0.1</se「ve「IP>

< /Se「ve「〉

<serve「〉

<se「ve「Name>Local DB</se「verName>

<se「ve「IP>172.0.0.2</se「verIP>

</se「ve「〉

·如果 struct 中有一个叫作 XMLName，且类型为 xml.Name 的宇段， 那么在解析的

时候就会保存这个 element 的名字到该字段，如上面例子中的 se凹ers 。

·如果某个 struct 宇段的 tag 定义中含有 XML 结构中 element 的名称，那么解析的

时候就会把相应的 element 值赋给该字段，如上面例子中的 servername 和 serverip

定义。
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·如果某个 struct 宇段的 tag 定义了中含有”，attr”，那么解析的时候就会将该结构所对

应的 element 的与宇段同名的属性的值赋给该字段，如上 version 定义。

·如果某个 struct 宇段的 tag 定义形如飞＞b>c”，则解析的时候，会将 XML 结构 a 下

面的 b 下面的 c 元素的值赋给该字段。

·如果某个 struct 宇段的 tag 定义了”－”，那么不会为该字段解析匹配任何 XML 数据 。

．如果 struct 宇段后面的 tag 定义了 ”，any”，如果它的子元素在不满足其他规则的时候

就会匹配到这个字段。

·如果某个 XML 元素包含一条或者多条注释，那么这些注释将被累加到第一个 tag

含有”，comments”的字段上，这个字段的类型可能是［］byte 或 s创吨，如果没有这样

的宇段存在，那么注释将会被抛弃。

上面详细讲述了如何定义 struct 的 tag 。 只要设置对了 tag，那么 XML 解析就如上面

示例般简单， tag 和 D伍的 element 是一一对应的关系，还可以通过 slice 来表示多个同

级元素。

为了正确解析， Go 语言的泪nl 包要求 struct 定义中的所有字段必须是可导出的（即

首字母大写）。

13.2.2 生成 XML

xml 包中提供了 Marshal 和 Marshallndent 两个函数用于输出 XML，这两个函数的主

要区别是第二个函数会增加前缀和缩进，函数的定义如下所示：

func Ma「shal(v inte「face{}) ([)byte, er「O「）
于unc Ma「shalindent(v inter千ace{}, prefix, indent string) ([)byte, er「O「）

两个函数的第一个参数用来生成 XML 的结构定义类型数据，都是返回生成的 XML

数据流。 下面来看看如何输出如上的 XML :

／／示仿1］代码 13-14

package main 

impo「t ( 
"encoding/ x 『『11"

”于mt"

"os 

type Se「ve 「s str、uct { 
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type se 「ve「 st 「uct { 
Se 「ve 「Name st 「ing ‘ xml :"se「ve 「Name ” 、

Se「ve 「IP st俨ing 、 X『『11 ：” se「ve「IP ”、

func main() { 
v := &Se「ve「s{Ve「sion ：” 1"}

v.Svs = append(v . Svs, se 「ve「｛” Local_Web＂，”172.0.0.1"})

v.Svs = append(v.Svs, serve「｛” Local_DB飞”172.θ ． θ. 2"}) 
output, e 「r := xml.Mars halindent(v, " ",””) 

if e「「！ = nil { 
fmt.P「intf("e「「O「： %v\n ”， err)

os.Stdout.W「ite ( []byte ( xml. Heade「））

os.Stdout.W「ite(output)

上面的代码输出如下信息：

<?xml version=”1.0 ” encoding="UTF-8”>

<se「ve「s ve「sion＝” 1”〉

<serve「〉

<se「ve「Name >Local Web</se「ve「Nar『1e>

<se「ve「IP>172.0.0.1</server、IP>

<Is E「ve「〉
<Se「ve「〉

<se「ve 「Name>Local DB</serve「Name>

<serve「IP>172 .0.θ.2</se「ve「IP>

</serve「〉

</se「ve「s>

和之前定义的文件的格式一模一样，之所以会有 os.Stdout.Write([]byte(xml.Header))

这句代码的出现，是因为 xml.Marshallndent 或者 xml.Marshal 输出的信息都是不带 XML

头的，为了生成正确的 XML 文件，使用了 xml 包预定义的 Header 变量。

我们看到 Marshal 函数接收的参数 v 是 interface｛｝类型，即它可以接收任意类型的参

数， xml 包会根据下面的规则来生成相应的 XML 文件：

· 如果 v 是 array 或者 slice，那么便输出每一个元素，类似 value o

·如果 v 是指针，那么会输出 Marshal 指针指向的内容，如果指针为空，什么都不输出 。
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· 如果 v 是 interface，那么就处理 interface 所包含的数据。

·如果 v 是其他数据类型 ， 就会输出这个数据类型所拥有的字段信息。

生成的 XML 文件中的 element 的名字根据如下优先级从 struct 中获取：

． 如果 v 是 struct, XMLName 的 tag 中定义的名称。

· 类型为 xml.Name 的名叫 XMLName 的字段的值。

． 通过 struct 中宇段的 tag 来获取。

· 通过 struct 的字段名来获取。

• marshall 的类型名称。

设置 struct 中字段的 tag 信息以控制最终 XML 文件的生成：

• XMLName 不会被输出 。

• tag 中含有”－”的字段不会输出 。

• tag 中含有”name，甜r”， 会以 name 作为属性名，字段值作为值输出为这个 XML 元

素的属性， 如上 version 字段所描述。

• tag 中含有1缸”， 会以这个 struct 的宇段名作为属性名输出为 XML 元素的属性，

类似上一条， 只是这个 name 默认是字段名。

• tag 中含有”，chardata”，输出为 XML 的 character data 而非 element。

• tag 中含有”，innerxml”， 将会被原样输出，而不会进行常规的编码过程。

• tag 中含有”，comment”，将被当作 XML 注释来输出，而不会进行常规的编码过程，

宇段值中不能含有”一”字符串 。

• tag 中含有”omitempt)川如果该字段的值为空值，那么该字段就不会被输出到 XML,

空值包括： false 、 0 、 nil 指针或 nil 接口，任何长度为 0 的 array 、 slice 、 map 或者

string 。

• tag 中含有”a>b>c”， 那么就会循环输出三个元素， a 包含 b, b 包含 c，例如如下代码：

Fir、stName st 「ing ‘ xml ：” name>fi「st ” 、

LastName st「ing 、 xml:"name >last ，， 、

<name> 
〈于i「st>Asta < /fi「st >

<last >Xie</last > 
</name> 

除了 XML 文件， JSON 也是非常流行的格式。
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13.3 JSON 处理

JSON CJavaScript Object Notation）是一种轻量级的数据交换语言，以文字为基础，

具有自我描述性且易于阅读。尽管 JSON 是 JavaScript 的一个子集，但 JSON 是独立于语

言的文本格式，并且采用了类似于 C 语言家族的一些习惯。 JSON 与 XML 最大的不同在

于 XML 是一个完整的标记语言，而 JSON 不是。 JSON 由于比 XML 更小、更快、更易解

析，以及浏览器的内建快速解析支持，使得其更适用于网络数据传输领域。目前我们看到

很多的开放平台，基本上都是采用了 JSON 作为数据交互的接口。既然 JSON 在 Web 开发

中如此重要，那么 Go 语言对 JSON 支持得怎样呢？ Go 语言的标准库己经非常好地支持了

JSON，可以很容易地对 JSON 数据进行编解码的工作。

前一小节的运维的例子用 JSON 来表示，结果描述如下：

｛”se「ve「5”：［｛＂ se「ve「Name ＂：” Local_Web ”，” serverIP”：” 172.0.0.1 ”｝，｛” se「verName ＂：” Local

_DB＂，飞e「verIP ” ：” 172.0.0.2”｝］｝

本节余下的内容将以此 JSON 数据为基础，来介绍 Go 语言的 json 包对 JSON 数据的

编解码。

13.3.1 解析 JSON

解析 JSON 有两种方法，一种是解析到结构体，另一种是解析到接口，前者是在知晓

被解析的 JSON 数据的结构的前提下采取的方案，如果我们不知道被解析的数据的格式，

则应该采用解析到接口的方案。

现在先看第一种，假如有了上面例子中的 JSON 串，那么如何来解析这个 JSON 串呢？

Go 的 json 包中有如下函数：

func Unma「shal(data []byte, v inte「face{}) erro俨

通过这个函数就可以实现解析的目的，详细的解析例子请看如下代码：

／／示例代码 13-15

package main 

impo「t ( 
"encoding/json ” 
” fmt" 

type Serve「 struct { 
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Se「ver、Name st 俨ing

ServerIP st「ing

type Se「ve「slice st 「uct { 
Se「ve「s []Se「ver

func main () { 
va「 s Se「ve「slice

st「：＝ 、 ｛” se「ve「5”：［｛＂ se「verName" :" Local_Web","se「ve「IP ＂：” 172.0.0.1”｝，｛” serv

E「Name”：” Local_DB ＂，” se 「verIP”：” 172.0.0.2 ”｝］｝ 、

json.Unma「shal([]byte(str), &s) 
卡『『1t. Println ( s) 

在上面的示例代码中，首先定义了与 ISON 数据对应的结构体，数组对应 slice，字段

名对应 JSON 里面的口Y。 在解析的时候，如何将 JSON 数据与 struct 宇段相匹配呢？例

如 JSON 的 key 是 Foo，那么怎样找对应的字段呢？

Cl ）首先查找 tag 中含有 Foo 的可导出的 struct 宇段（首字母大写〉。

( 2）其次查找宇段名是 Foo 的导出宇段。

( 3 ）最后查找类似 FOO 或者 Fo。 这样的除了首字母之外其他大小写不敏感的导出

宇段。

注意，能够被赋值的宇段必须是可导出宇段（即首字母大写）。同时 JSON 解析的时

候只会解析能找得到的字段，找不到的字段会被忽略，这样的一个好处是：当接收到一个

很大的 JSON 数据结构而你却只想获取其中的部分数据的时候，只需将想要的数据对应的

宇段名大写，即可轻松解决这个问题。 但如果遇到未知的 JSON 格式，则应该采用下面的

方案。

我们知道 interface｛｝可以用来存储任意数据类型的对象，这种数据结构正好用于存储

解析的未知结构的 JSON 数据的结果。 json 包中采用 map[string] interface ｛｝和［］interface{}

结构来存储任意的 JSON 对象和数组。 Go 语言类型和 JSON 类型的对应关系是 bool 代表

JSONbooleans, float64 代表 JSON numbers, string 代表 JSON strings, nil 代表 JSON null 。

现在假设有某 JSON 数据，在不知道它的结构的情况下，把它解析到 interface ｛｝ 里面，

这里使用了 Bitly 公司开源的 simplejson 包， 在处理未知结构体的 JSON 时比官方包更加

方便，详细例子如下所示：
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js, e「「：＝ NewJson([]byte （ 、 ｛

”test”:{ 
"ar 「ay”：［ 1，”2’＇， 3], 
"int ”: 10, 
” float": 5 .150, 
” bignum”: 9223372036854775807, 
” st 「ing ” ： 飞implejson ” 3

” bool ”： tr、ue

｝ 、 ））

a「「’＿ := js.Get (” test ”) . Get (”array '’) .Ar「ay()
i, _ := js . Get (”test ”) .Get("int”) . Int() 
ms : = js.Get （”test").Get （” st「ing ”） . Mustst「ing()

详细内容请参考 GitHub 地址： https://github . com/bitly/go-simplejson 。

13.3.2 生成 JSON

很多应用最后都是要输出 JSON 数据串的，那么如何来处理呢？ JSON 包里面通过

Marshal 函数来处理，函数定义如下：

func Ma「shal(v inter千ace{}) ( []byte, e「俨O俨）

假设还是需要生成前面的服务器列表信息，那么如何来处理呢？请看下面的例子：

／／ 示例代码 13-16

package main 

impo「t ( 
” encoding/json ” 
” fmt" 

gbpb nHnH 
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type Se「ve「slice struct { 
Se「ve「s []Se「ve「

func main() { 
va「 S Se 「ve r、slice

s . Se 「ve「s = append(s.Se「ve「s, Server{Se「ve「Name ：” Local_Web", Se「verIP:

”172.0.0.1”}) 
s.Se「ve「s = append(s.Se「ve「s, Se「ve「｛ Se「ve「Name ： ” Local_DB", Se「ve「IP :

"172.θ ． θ.2 ”｝） 
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b, e 「「 ： ＝ json.Marshal(s) 
i于 e「「！＝ nil { 

卡mt.Println （ ” json e「「：”， e「「）

} 
fmt . P 「intln(string(b))

输出如下内容：

第 13 章文件处理 寸一一

｛” Se「ve「5”：［｛”Se「ve「Name ＂：” Local_Web ” ，”Se「ve「IP”：” 172.θ.0 .1 吁，｛”Se「ve 「Name ＂：” Local

_DB’＼”Se「ve「IP ＂：” 172 . 0 . 0 . 2 "}]}

可以看到输出宇段名的首字母都是大写的，如果想用小写的首字母，那么直接把结构

体的字段名改成首字母小写是不行的。 JSON 输出的时候必须注意，只有导出的宇段才会

被输出，如果修改字段名，那么就会发现什么都不会输出，所以必须通过 struct tag 定义

来实现：

type Se r、ve「 st 「uct { 
S er、ve 「Name st 「ing 、 json ：“ se「ve 「Name ＂ 、

Se「ve「IP st「ing 、 json ：” serve「IP ” 、

type Serve「slice st「uct { 
Se「ve「s []Se「ve「 、 json ：” se「ve「s ＂ 、

通过修改结构体定义，输出的 JSON 串就和最开始定义的 JSON 串保持一致了 。

针对 JSON 的输出， 在定义 struct tag 的时候需要注意如下几点：

· 字段的 tag 是”－”，那么这个字段不会输出到 JSON。

• tag 中带有自定义名称，那么这个自定义名称会出现在 JSON 的宇段名中，例如上

面例子中的 serverName 。

• tag 中如果带有”omitempty”选I页，那么如果该字段值为空，就不会输出到 JSON

串中 。

·如果宇段类型是 boo！ 、 S仕ing 、 int、 int64 等，而 tag 中带有＂ ，string”选项，那么这个

字段在输出到 JSON 的时候会把该字段对应的值转换成 JSON 字符串 。

举例如下：

type Serve「 st 「uct { 
II ID 不会导出到 JSON 中
ID i nt ‘ json ：”－” 、

II Se「ve「Name2 的值会进行二次 JSON 编码
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Serve「Name st俨ing 、 json ：” se「ve「Name ” 、

Se 「ve「Name2 str、ing 、 json ：” serve「Name2 , string ＂ 、

／／ 如采 Se「ve「IP 为空，则不输出到 JSON 串中
Se「ve「IP st 「ing 、 json ：” se「ve「IP,omitempty ” 、

s := Se「ve「｛
ID: 3, 

Serve「Name ： 、 G。”1.θ” 3
Se「verName2 ： ‘ Go "1.0 ” 、 3

Se 「ve「IP:

b, _ : = json.Ma「shal(s)
os.Stdout.W「ite(b)

/* 
返回 ．

｛” se「ve「Name”：＂ Go ＼” 1.0＼””，” se「ve「Name2 ”：”＼＂ Go ＼＼＼” 1.0\\\”\””} 
*/ 

Marshal 函数只有在转换成功的时候才会返回数据，在转换的过程中需要注意几点：

• JSON 对象只支持 string 作为 key，所以要编码一个 map，那么必须是 map[string]T 

这种类型 C T 是 Go 语言中任意的类型）。

• Channel 、 complex 和 function 是不能被编码成 JSON 的 。

·嵌套的数据是不能编码的，不然会让 JSON 编码进入死循环。

·指针在编码的时候会输出指针指向的内容，而空指针会输出 null 。

本节介绍了如何使用 Go 语言的 json 标准包来编解码 JSON 数据， 同时也简要介绍了

如何在一些情况下使用第三方包 go-simplejson 简化操作。

13.4 日志记录

Go 语言中提供了一个简易的 log 包，使用该包可以方便地实现日志记录的功能，这些

日志都是基于缸lt 包的打印再结合 panic 之类的函数来进行一般的打印、抛出错误处理的。

目前 Go 语言标准包只是包含了简单的功能，如果想把应用日志保存到文件，然后又

能够结合日志实现很多复杂的功能，可以使用第三方开发的日志系统 Logrus

( htψs://github.com/sirupsen/logrus）或 Seelog ( https://github.com/cihub/seelog），它们实现

了强大的日志功能，可以结合自己项目选择。
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13.4.1 Logrus 

logrus 是用 Go 语言实现的一个日志系统， 与标准库 log 完全兼容并且核心 API 很稳

定，是 Go 语言目前最活跃的日志库。首先安装 logrus:

go get -u github.com/si「upsen/log「us

简单例子如下：

／／示例代码 13-17

package main 

impor吃（

log "github.com/Si「upsen/log「us ”

func main() { 
log.WithFields(log.Fields{ 

”tool”:” pen ”, 
}) . Info (”This is pen. ”) 

下面使用 logrus 自定义日志处理：

／／示例代码 13-18

package main 

impo「t ( 
” OS 

log ” github.com/Si「upsen/log「us ”

func in it() { 
／／日志格式化为 JSON 而不是默认的 ASCII

log.SetFo「matte「（＆log.JSONFormatte「｛｝）

／／ 输出 stdout 而不是，默认的 stde「「，也可以是一个文件

log . SetOutput(os.Stdout) 

／／ 只记录严重或以上警告

log.Setlevel(log .Warnlevel) 

func main() { 
log.WithFields(log.Fields{ 

"tool”:”pen”, 
”P「ice ”： 10,

}).Info("The pen p「ice is 10 dollar、s. ”）
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II }).Warn (”The pen p「ice is 10 dollar、s . ” ）

II }) . Fatal (”The pen price is 10 dolla「s . ”）

／／通过日志语句重用字段

II log「us.Entrγ 返回自 WithFields() 
context Lagge「：＝ log.WithFields(log.Fields{ 

” common”：”这是一个字段”
”othe「＂： ”其他你想记录的东西”，

}) 

contextlogge「. Info （飞比处会记录 common 和 other、字段。 ”）

13.4.2 Seelog 

Seelog 是用 Go 语言实现的一个日志系统，它提供了一些简单的函数来实现复杂的日

志分配、过滤和格式化。 它拥有 XML 的动态配置，可以不用重新编译程序而动态加载配
置信息：支持热更新，能够动态改变配置而不需要重启应用。 此外还支持多输出流，能够

同时把日志输出到多种流中，例如文件流、网络流等；支持不同的日志输出，包括命令行

输出、文件输出、 缓存输出等，支持 log rotate 和 SMTP 邮件提醒。

上面只列举了部分特性， Seelog 是一个特别强大的日志处理系统，详细内容请参看官

方文档。 接下来将简要介绍如何在项目中使用它，首先安装 Seelog:

go get -u github.comlcihublseelog 

然后来看一个简单的例子：

package main 

impo「t log ” github.comlcihublseelog" 

func main() { 
defer、 log.Flush()

log.Info （ ”你好， See logo ”) 

编译后运行，如果出现了“你好， Seelog 。 ”，说明 Seelog 日志系统己经成功安装并

且可以正常运行了 。 使用 Seelog 自定义日志处理可以查看官方文档， 此处限于篇幅不再

展开。
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13.5 压缩

13.5.1 打包与解包

打包文件可以调用 archive 包，例子如下：

／／ 示例代码 13 - 19

／／ 这个例子使用 zip，但标准库也支持 ta俨 格式

package main 

impo「t ( 
” ar、chive/zip"

"log” 
’os " 

func main () { 
／／ 创建一个打包文件
outFile, e「「：＝ os.C「eate （ ”test.zip”）

if e「「！＝ nil { 
log.Fatal(e「「）

defe「 outFile . Close()

／／ 使用 zip 包的创建函数 zipWriter 用 于写入文件

zipWr、iter、：＝ zip.NewWrite俨（ outFile)

／／ 往打包文件中写文件

／＊这里使用硬编码的内容，你可以追历一个文件夫，把文件夹下的文件以及它们的内容写入这个

打包文件中 ＊／

Va「 filesToArchive = []struct { 

}{ 
Name, Body st 「ing

｛”test.txt ”，” St「ing contents of file吁，
{”test2.txt",”\x61\x62\x63\n"}, 

／／下面将要打包的内容写入打包文件中，依次写入

手or _, file : = range f i lesToArchive { 
fileW「ite 「， E「「：＝ zipWrite「 . c「eate(file.Name)

if e「「！＝ nil { 
log.Fatal(e「「）

_, E「「 ＝ fileWriter.W「ite( [] byte(file . Body)) 
if e「「！ = nil { 

log.Fatal(e「「）
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} 
} 

／／ 清理
E「「＝ zipW「ite「 .Close()

if E「「！＝ nil { 
log.Fatal(err) 

解包同样使用 archive 包中的函数：

／／示例代码 13 - 20

package main 

impo「t ( 
” a 「chive/zip ”

” log ” 
” i。”

’ OS ” 
” path/filepath" 

func main () { 

• 344. 

zipReader、， e「「：＝ zip.OpenReader、（＂ test .z ip ”）

if e「「！ = nil { 
log.Fatal(e「「）

defe「 zipReader、 .Close()

／／ 遍历打包文件中的每一文件／；文件夫
卡0「＿， file ：＝「ange zipReader、 .Reade「. File { 

／／打包文件中的文件就像普通的一个文件对象一样
zippedFile, er「 ： ＝ file .Open() 
if e「「！ = nil { 

log.Fatal(e「「）

defe「 zippedFile. Close() 

／／ 指定提取的文件名

／／你可以指定全路径名或者一个前缀，这样可以把它们放在不同的文件夫中
／／这个例子使用打包文件中相同的文件名

targetDir :=”./” 
extr、actedFilePath : = filepath.Join( 

ta「getDi 「，

卡ile. Name, 

／／ 提取项目或者创建文件夹
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if file. Fileinfo(). IsDir() { 
／／ 创建文件夹并设立同样的权限
log . Println （”正在创建目录：： extractedFilePath)
os.Mkdi「All(extr、actedFilePath, file. Mode()) 

} else { 
／／ 提取正常的文件
log.Println （”正在提取文件：＂， file.Name) 

outputFile, er「：＝ os.OpenFile( 
extr、actedFilePath,

os.O_WRONLYios.O_CREATEios. 。＿TRUNC,
file.Mode(), 

if e「「！＝ nil { 
log.Fatal(e「「）

de俨E「 outputFile . Close()

／／ 通过 io.Copy 简洁地复制文件内容
_, e「「＝ io.Copy(outputFile, zippedFile) 
if e「「！ = nil { 

log.Fatal(er「）

13.5.2 压缩与解压

压缩文件使用的是 compress 包中的函数，示例如下：

／／示例代码 13-21

／／ 这个例子中使用 gzip 压缩格式，标准库还支持 zlib 、 bz2 , flate 、 lzw
package main 

import ( 
” OS 

"comp「ess/gzip ”

"log” 

俨unc main() { 
outputFile, e「「：＝ OS.ζ「eate （”test.txt.gz ”）

if err != nil { 
log.Fatal(e「「）

gzipW「iter : = gzip. Neww「ite「（ outputFile)
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defer、 gzipW「ite「 .Close()

／／ 当写入 gizp write「 数据时，它会依次压缩数据并写入成层的文件中
／／ 不必关心它是如何压缩的，还是像普通的 W「ite「一样操作即可
-' e「「＝ gzipW「ite「 .Write([]byte （”Gophers 「ule!\n ”））
if e「「！＝ nil { 

log . Fatal(e俨俨）

log.P「intln （”已经压缩数据并写入文件。 ”）

解压文件的例子：

／／ 示例代码 13-22

／／这个例子使用 gzip 压缩格式，标准库还支持 zlib 、 bz2 、 flate 、 lzw
package main 

impo「t ( 
"comp「ess/gzip"

"log" 
” io 
"os 

func main() { 

. 346 . 

／／ 打开一个 gzip 文件
／＊文件是一个 reader，但是可以使用各种数据源，比如 Web 服务~返回的 gzipped 内 容，
它的内容不是一个文件，而是一个内存流 ＊／

gz工pFile, er「：＝ os.Open (”test.txt.gz ”) 
if e「「！＝ nil { 

log.Fatal(e「「）

gzipReader、， e「r := gzip.NewReade「（ gzipFile)
if e「「！＝ nil { 

log . Fatal(e「「）

defe「 gzipReade「 . Close() 

／／ 解压缩到一个 write「，它是一个 file w「ite「
outfileW「ite 「， E「「：＝ os.Create (”unzipped.txt ”) 
if er「！ = nil { 

log.Fatal(e「「）

defe「 outfileWrite「 .Close()

／／ 复制内容
-' e「「＝ io.Copy(out于ileW「ite「， gzipReader、）
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if e俨「！＝ nil { 
log.Fatal(e「「）

13.6 本章小结

本章主要介绍了文件和数据操作的相关标准库，文件处理包括日志处理都是在后端开

发中非常重要的一部分，本章根据实际情况介绍了大部分输入／输出场景，包括文本、 字

符串、数字、 JSON、 XML 等。 Go 语言作为一门现代化语言，对这些文件的处理都提供

了官方的标准库，对于使用者来说很方便， 也容易上手。
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第 14 章
安全与测试

安全编程和测试一直是开发过程中不可或缺的一部分，不过一般来说，安全问题不是

编程语言需要讨论的问题，但是 Go 语言是一门专门面向网络的新时代语言，对网络的支

持也己融入其设计中，因此网络数据安全及其相应的体系就成了必须探讨的话题。

另一方面，测试作为传统开发中的一个比较突出的环节， Go 语言也没有忽视。使用

Go 语言的测试框架，可以在开发的过程中就进行单元测试和基准测试。和 go build 命令

类似， go test 命令可以用来执行写好的测试代码，需要做的就是遵守一些规则来写测试。

而且， Go 语言可以将测试无缝地集成到代码工程和持续集成系统里。

14.1 安全

信息数据化和传输网络化对数据和数据传输的安全提出了要求。 在这两个环节上，需

要对数据进行加密，并使用安全的数据传输体系。本节将着重介绍常见的安全编程的概念

以及 Go 语言安全方面的函数等的用法。

14.1 .1 安全相关的基础概念

1. 数据加密

采用单密钥的加密算法，称为对称加密。整个系统由如下几部分构成：需要加密的明

文、加密算法和密钥。 在加密和解密中，使用的密钥只有一个。常见的单密钥加密算法有

DES、 AES、 RC4 等。

采用双密钥的加密算法，称为非对称加密。整个系统由如下几个部分构成： 需要加密
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的明文、加密算法、私钥和公钥。在该系统中，私钥和公钥都可以被用作加密或者解密，

但是用私钥加密的明文，必须要用对应的公钥解密，用公钥加密的明文，必须用对应的私

钥解密。常见的双密钥加密算法有 RSA等。

在对称加密中，私钥不能暴露，否则在算法公开的情况下，数据等同于明文，而在非

对称加密中，公钥是公开的，私钥是保密的。这样任何人都可以把自己的信息通过公钥和

算法加密，然后发送给公钥的发布方，只有公钥发布方才能解开密文。

可以看到，在对称加密和非对称加密中，它们有一个共同的特点，即数据可以加密，

也可以解密。实际上，还有一种加密需求，只需要加密，形成一个密文，而不需要解密，

甚至极端地说，要求不可解密。 这时候，可以使用哈希算法等。

哈希算法是一种从任意数据中创建固定长度摘要信息的办法。 一般要求，对于不同的

数据，要求产生的摘要信息也是唯一的。常见的哈希算法包括 MD5, SHA-1 等 。

2. 数字签名

数字签名，是指用于标记数字文件拥有者、创造者、分发者身份的字符串。数字签名

拥有标记文件身份、分发的不可抵赖性等作用。

目前，常用的数字签名采用了非对称加密。例如， A 公司发布了一个可执行文件，称

为 AProduct, A 在 AProduct 中加入了 A 公司的数字签名 。 A 公司的数字签名是用 A 公司

的私钥加密了 AProduct 文件的哈希值，得到打过数字签名的 AProduct 后，可以查看数字

签名。

这个过程实际上是用 A 公司的公钥解密了文件哈希值，从而可以验证两个问题：

AProduct 是否由 A 公司发布，以及 AProduct 是否被篡改。

3 . 数字证书

假设登录某银行的网站，这时候网站会提示下载数字证书，否则将无法正常使用网银

等功能。在首次使用 U 盾的时－候，初始化过程即是向 U盾中下载数字证书。那么，数字

证书中包含什么呢？数字证书中包含了银行的公钥，有了公钥之后，网银就可以用公钥加

密提供给银行的信息，这样只有银行才能用对应的私钥得到我们的信息，确保安全。

4. PKI 体系

PK.I，全称公钥基础设施，是使用非对称加密理论，提供数字签名、加密、数字证书

等服务的体系，一般包括权威认证机构 CCA）、数字证书库、密钥备份及恢复系统、证书
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作废系统、应用编程接口 CAPO 等。

围绕 PK.I 体系，建立了一些权威的、公益的机构。它们提供数字证书库、密钥备份及

恢复系统、证书作废系统、应用接口等具体的服务。 比如，企业的数字证书， 需要向认证

机构申请，以确保数字证书的安全。

14.1 .2 通信安全

1 . 晗希函数

Go 语言提供了 MD5, SHA-1 等几种晗希函数，下面的例子是一个简单的介绍：

／／示例代码 14-1

package main 

impo「t ( 
” er、ypto/mdS ”

"c 「ypto/shal ”

” fmt ” 

func main() { 

} 
/ * 

TestSt「ing : = "Hi,Golang !” 
MdSinst : = mdS. New() 
MdSinst.Write([)byte(TestSt「ing))

Result ：＝问dSinst.Sum([]byte （””））
fmt.P「intf （”%x'', Result) 
fmt. Pr、intf （”＼ n ”）

Shalinst : = shal. New() 
Shalinst .W「ite([)byte(TestString))
Result= Shalinst.Sum([)byte (””)) 
fmt . Printf (”%x ”, Result) 

返回 ：

465982b657a9ca520e2e233ef2c6b094 
01c858d49e于76be4ef548962e72586c8f222ae9d

*/ 

再举一个例子，对文件内容计算 SHAl:

／／示例代码 14-2

package main 

impor、t ( 
” C「ypto/mdS"

” crypto/shal ” 
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"fmt ” 

” io 
” OS 

于unc main() { 
fileName ：＝”chapter14/14-1.g。”
infile, ine「「：＝ os.Open(fileName) 
if ine「「＝＝ nil { 

mdSh : = mdS. New() 
io.Copy(mdSh, infile) 
fmt.Printf （”文件’＇%s”的 mdS 值为： %x", fileName, mdSh .Sum([Jbyte (”"))) 
fmt.P俨intf （”＼ n ”）

shalh : = shal. New() 
io . Copy(shalh , infile) 
fmt.Printf （”文件’＇%s＂的 shal 值为 ： %x ”， fileName, shalh.Sum([]byte (””))) 

} else { 

} 
/* 
返回：

fmt.P「intln(ine「「）

os . Exit(l) 

文件”chapte「14/14-1.go＂的 mdS 值为： 0bcea8f3a3d5flf424d90d4ce5acb9eb

文件＂chapte 「14/14-1.g。”的 shal 值为： da39a3ee5e6b4b0d3255bfef9560189θafd80709

* / 

2. 加密通信流程

一般的 HTTPS 基于 SSL C Secure Sockets Layer）协议。 SSL 是网景公司开发的位于

TCP 与 HTTP 之间的透明安全协议，通过 SSL 可以把 HTTP 包数据以非对称加密的形式

往返于浏览器和站点之间，从而避免被第三方非法获取。

目前，伴随着电子商务的兴起， HTTPS 获得了广泛的应用。由 IETF C Internet 

Engineering Task Force）实现的 TLS ( Transport Layer Security）是建立于 SSL v3.0 之上的

兼容协议，它们的主要区别在于所支持的加密算法。

当用户在浏览器中输入一个以 https 开头的网址时，便开启了浏览器与被访问站点之

间的加密通信。

下面以一个用户访问 htφs://baidu.com 为例， 给读者展现 SSL/TLS 的工作方式。

． 在浏览器中输入 HTTPS 协议的网址。

· 服务器向浏览器返回证书。

·浏览器检查该证书的合法性。
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·浏览器使用证书中的公钥加密一个随机对称密钥，并将加密后的密钥和使用密钥加

密后的请求 URL 一起发送到服务器。

·服务器用私钥解密随机对称密钥，并用获取的密钥解密加密的请求 URL。

·服务器把用户请求的网页用密钥加密，并返回给用户 。

·用户浏览器用密钥解密服务器发来的网页数据，并将其显示出来。

上述过程都是依赖于 SSL/TLS 层实现的。 在实际开发中， SSL/TLS 的实现和工作原

理比较复杂，但基本流程与上面的过程一致。

SSL 协议由两层组成，上层协议包括 SSL 握手协议、更改密码规格协议、 警报协议，

下层协议包括 SSL 记录协议。

SSL 握手协议建立在 SSL 记录协议之上，在实际的数据传输开始前，用于在客户与

服务器之间进行握手。 握手是一个协商过程，这个协议使得客户和服务器能够互相鉴别身

份，协商加密算法。 在任何数据传输之前，必须先进行握手。 在握手完成之后，才能进

行 SSL 记录协议，它的主要功能是为高层协议提供数据封装、压缩、添加 MAC、加密

等支持。

3. 支持 HTTPS 的 Web 服务器

Go 语言目前实现了 TLS 协议的部分功能，已经可以提供最基础的安全层服务。 下面

来看如何实现支持 TLS 的 Web 服务器。如下示例示范了如何使用 http.ListenAndServerTLS

实现一个支持 HTTPS 的 Web 服务器：

／／ 示例代码 14-3

package main 

impo「t ( 
” fmt ” 

"net/http ” 

canst SERVER PORT = 8080 
canst SERVER DOMAIN = "localhost" 
canst RESPONSE TEMPLATE =”Hello Wo「ld ”

func rootHandler(w http.ResponseW「iter，「eq *http.Request) { 
w.Header() .Set （”Content-Type＂，”text/ht『『11 ”）
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手unc main() { 
http. HandleFunc (fr「1t.Sprintf （”%s:%d／”， SERVER_DOMAIN, SERVER_PORT), rootHandl 

E「）

http.ListenAndSe「veTLS(fmt.Sp「intf （”： %d ", SERVER_PORT），飞ome . c 「t”，” some.ke

y”, nil) 

这段代码实际上是无法运行的，因为并没有提供相应的证书文件，程序只会直接停止

运行。 如果一切准备好，运行该服务器程序后，在浏览器中访问 localhost:8080 可以看到

一句“Hello World”。

可以看到代码中使用了 http.ListenAndServerTLS（）这个方法，这表明它是执行在 TLS

层上的 HTTP 协议。 相应地，非 TLS 协议只需要把该方法替换为 http.ListenAndServe

( fmt. Sprintf(”:%d”, SERVER_PORT), nil）即可。

4 . 支持 HTTPS 的文件服务器

利用 Go 语言标准库中提供的完备封装，也可以很容易地实现一个支持 HTTPS 的文

件服务器，如下面代码所示：

／／示仿•J 代码 14-4

package main 

impo「t ( 
” net/http" 

func main () { 
h := http.FileSe「ver(http.Dir （’·．”））

http.ListenAndServeTLS （” ： 8001 ”，，．「ui.c「t ” 3 ”「ui.key" , h) 

这是一个极简的例子，只是单纯介绍了 FileServer 函数的存在，这个函数的参数只有

一个就是根目录路径，其他任务全部由 ListenAndServe＊等函数完成。

本节主要介绍了网络安全应用领域的相关知识点，以及 Go 语言对网络安全应用的全

面支持，同时还提供了具有一定实用价值的示例，让读者可以更加具体地理解相关的知识，

并能基于这些示例快速写出实用的程序。 Go 语言标准库的网络和加解密等相关的包在设

计上都做了一定程度的抽象，以大幅提高易用性，提高开发效率。

因为本书的重点在于介绍 Go 语言相关知识，所以对于安全相关的知识就不做非常深

入的阐述了，如果读者对安全编程有兴趣，可自行阅读网络安全的书籍。
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14.2 测试

在计算机编程中，单元测试（Unit Testing）又称为模块测试，是针对程序模块（软件

设计的最小单位〉 来进行正确性检验的测试工作。 程序单元是应用的最小可测试部件，在

过程化编程中， 一个单元就是单个程序，包括函数、过程等；对于面向对象编程， 最小单

元就是方法，包括基类（超类）、抽象类或者派生类 （子类）中的方法。

测试的目的自然是确认代码是否正常工作，例如测试代码是否可以成功地向数据库中

插入一条记录，这种测试叫作“正向路径”测试，就是在正常执行的情况下，保证代码不

产生错误的测试。

另外一种情况是测试代码是否会产生预期的错误，例如程序对数据库进行查询时没有

找到任何结果，或者对数据库做了无效的更新，那么应该返回一个可以控制的错误，而不

是导致程序崩渍，这种测试即为“负向路径”的测试场景，保证代码不仅会产生错误，而

且是预期的错误。

总之，不管如何调用或者执行代码，所写的代码行为都是可预期的测试才算通过。

在 Go 语言里有几种方法可用于单元测试，基础测试（basic test）是指只使用一组参

数和结果来测试一段代码：表组测试（table test ） 是指使用多组参数和结果测试一段代码。

此外，也可以使用一些方法来模仿（mock）测试代码需要使用到的外部资源，如数据库或

者网络服务器。 例如当外部资源不可用的时候，模拟这些资源的行为可以使测试正常进行。

最后，在构建自己的网络服务时，有几种方法可以在不运行服务的情况下，调用服务

的功能进行测试。

14.2.1 单元测试

testing 是 Go 语言的一个 package，它提供自动化测试功能。 通过 go test 命令能够自

动执行如下形式的函数：

func TestXxx( *testing .T) 

其中 Xxx 可以是任何字母、数字、字符串，但是 Xxx 的第一个字母不能是小写字母。

在这些函数中，使用 Error、 Fail 或相关方法来返回失败信号。

要编写一个新的测试模块，需要创建一个名称以一test.go 结尾的文件，该文件包含

TestXxx 函数，最后将该文件放在与被测试的包相同的包目录中。该文件将被排除在正常
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的程序包之外，但在运行 go test 命令时将被调用。运行 go help test 和 go help testflag 可以

了解更加详细的信息。

1 .第一个单元测试

要测试的代码如下，下面的 Age 函数中，如果输入的参数值小于 0 则返回 0，如果输

入大于 0 则返回相应数值：

／／示伽'11飞足；.!!i 14-5 

package main 

impo「t ”fmt ”

func main () { 
fmt.P「intln(Age(-7))

II Age 测试
func Age(n int) int { 

if n > 0 { 
「eturn n 

n = 0 
「etu「n n 

测试代码如下所示，现在测试的是如果输入小于 0 的数字 ， 程序是否会返回相应的数

宇 0:

／／示例代码 14-6

package main 

import ” testing" 

II TestFib 测试，
func TestFib(t *testing.T) { 

va「（

input = -1θ＠ 

expected = 0 

actual := Age(input) 
if actual != expected { 

t. Erro忏（＂ Fib(%d) ＝ 剿，预期为 %d", input, actual, expected) 

执行测试命令：
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$ go test . 
ok chapter、13/basi c_test 0.002s 

这就是基础测试，下面来看表组测试，可以提供多组数据的测试方式。

2. 表组测试

测试讲究覆盖率，按上面的方式，当要覆盖更多情况时，显然通过修改代码的方式

很笨拙 。 这时可以采用表组测试的方式写测试代码，标准库中有很多测试是使用这种方

式写的 。

例如，以下程序的作用是判断一个数字是否是素数：

／／示191）代码 14 - 7

package main 

impo「t "fmt" 

func main() { 
手mt . P「intln(isP「ime(25))

／／ 大于 1 的自然数中， 除了 1 和它本身以外不再有其他因数的数称为质数
func isP「ime(value int) bool { 

if va l ue <= 3 { 
「etu「n value >= 2 

} 
if value%2 ＝＝ θ11 value%3 ＝＝ θ ｛ 

「ett』「n 卡alse

于0「 i := 5; i *i <= value; i += 6 { 
if value%i == 0 11 value%(i+2) == 0 { 

「eturn false 

} 
「eturn t「ue

基于以上程序写测试，可以像下面这样写：

／／示例代码 14- 8

package main 

import "testing" 

II TestPrime 溃'1i式

func TestP「ime(t *testing.T) { 
var primeTests = []struct { 
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input int ／／ 输入

expected bool II 期望结采

{1, fals e}, 
{2, t 「ue},

{3 , t 「ue},

{4, f alse}, 
{5 , true}, 
{6, false}, 
{7, false}, 

for _, tt ：＝「ange p「imeTests { 
actual : = isP俨ime(tt . i nput)

if actual != t t .expected { 
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t.E「「O「手 （＂%d %v %v”, tt . input , actual, tt.expected) 

上面测试中最后一个测试用例是错误的，所以执行测试时会返回测试不通过的结果 ，

当然错误的原因并不是程序的问题，而是测试用例的错误。

$ go test . 
一 － FAIL: TestPr、ime （ θ . 00s) 

1 ... lchapte「13lbasic_testltable_test.go:23: 7 t 「ue 手alse

FAIL 
exit status 1 

FAIL github . coml . .. lchapte「13ltable_test 0.002s 
E「ro「 ： Tests failed . 

因为测试中使用的是 t.Errorf， 其中某个情况测试失败， 并不会中止测试，其他测试

用例会继续执行下去。 在单元测试中，传递给测试函数的参数是＊testing.T 类型 ， 它用于

管理测试状态并支持格式化测试日志（测试日志会在执行测试的过程中不断累积， 并在测

试完成时输出到标准输出上）。

在一次测试中，测试函数执行结束返回 ， 或者测试函数调用 Fai!Now、 Fatal 、 FataIf、

SkipNow、 Skip 和 Skipf 中的任意一个时，这次测试即宣告结束。与 Parallel 方法一样，以

上提到的这些方法只能在运行测试函数的 goroutine 中调用 。 而其他打印的方法，比如 Log

以及 Error 的变种，则可以在多个 goroutine 中同时调用 。

下面总结了测试的几个方法的含义， 当某个测试用例测试失败时这些方法的后续动作

分别如下 。

• Fail ： 记录失败信息， 然后继续执行后续用例 。
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• FailNow：记录失败信息，所有测试中断。

• SkipNow ： 不会记录失败的用例信息，然后中止测试。

• Skip：记录失败信息，中断后续测试。

• Skipf：相比前者多了一个格式化输出 。

• Log：输出错误信息，在单元测试中，默认不输出成功的用例信息，不会中断后续

测试。

• Logf：输出格式化的信息，不中断后续测试。

• Eηor ： 相当于 Log+ Fail，不会中断后续测试。

• Errorf： 相当于 Logf +Fail，同上。

• Fatal ： 相当于 Log+ FailNow，会中断后续测试。

• Fatalf： 相当于 Logf+ FailNow，同上。

在默认情况下，单元测试成功时，它们打印的信息不会输出，可以通过加上－v 选项，

输出这些信息。但对于基准测试，它们总是会被输出。

例如，调用＊T 或唱的 Skip 方法，跳过该测试或基准测试：

func TestPr ime(t *testing.T) { 
if testing.Sha「t() { II 快速测试的标记

t .Skip("s kipping test in short mode .”) 

3 . 模拟测试

单元测试的原则，就是你所测试的函数方法不受所依赖环境的影响，比如网络访问等。

但有时候运行单元测试的时候需要联网，而由于开发环境限制，不能联网， 此时就需要模

拟网络访问来完成测试了 。

针对模拟网络访问，标准库提供了一个 htψtest 包，可以模拟 HTTP 的网络调用，下

面举个例子了解如何使用。

首先创建一个处理 HTTP 请求的函数，并注册路由：

package common 

impo「t ( 
” net l htt p” 

” encodingl j son” 

. 358. 



仅供＃商业用途或交流学习使用

第 14 章安全与测试寸一一

func Routes() { 
http.HandleFunc （”／ sendjson飞 SendJSON)

卡unc SendJSON （「M http . ResponseWr、iter，「＊http. Request){ 
u := str、uct { 

Name str吐ng

}{ 
Name ：”张三

「w.Heade「（） .Set ("Content-Type”,”application/json ”) 
「w.WriteHeade「（ http.StatusOK)

json.NewEncode「（『·w) . Encode(u) 

非常简单，这里是一个／sendjsonA凹， 当访问这个 API 时， 会返回一个 JSON 字符串 。

现在对这个 API 服务进行测试，但是又不能时时刻刻都启动着服务，所以这里就用到了外

部终端对 API 的网络访问请求：

于unc init() { 
common.Routes() 

于unc TestSendJSON(t *testing . T){ 
「eq,e「「：＝http.NewRequest(http.MethodGet ，”／ sendjson",nil)

if E「「！＝nil { 
t .Fatal （”创建 Request 失败”）

「w:=httptest.NewReco「de俨（）

http.De手aultSe「veMu x .ServeHTTP （「M，「eq)

log.P「intln （” code ：”，「w.Code)

log.P「intln("body ：”，「w. Body. String()) 

运行这个单元测试，就可以看到程序自动访问／s巳n司jsonAPI 的结果，并且没有启动任何

HTTP 服务就达到了目的。这里主要利用 httptest.NewRecorderO创建一个 ht申ResponseWriter, 

模拟了真实服务器端的响应，这种响应是通过调用 http.DefaultSe凹eMux. ServeHTTP 方法

触发的。

还有一个模拟调用的方式，是真的在测试机上模拟一个服务器， 然后进行调用测试：

func mockSe「ve「（） *httptest. Se「ve「｛
//API 调用处理函数

sendJson : = func （川 http.ResponseWrite「3 「＊http.Request) { 
u := str、uct { 
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} 

Name string 

}{ 
Name ：”张三’＼

俨w.Header、（） .Set （” Content-Type”，”application/json ”）

rw.Wr、iteHeader、（ http.StatusOK)

json.NewEncode「（「w).Encode(u)

／／适自己器转换

「etu「n httptest.Newse「ve「（ http.Handler、Func(sendJson))

func TestSendJSON(t *testing.T) { 
／／创建一个模拟的服务器
server := mockServe「（）
defer se「ve「 .Close()
//Get 请求发往模拟服务器的地址
「esq, er「：＝ http.Get(se「ve「 .URL)

if e「「！＝ nil { 
t.Fatal （”创建 Get 失败”）

defer 「esq.Body.Close()

log.P「intln （”code:", resq.StatusCode) 
j son, err : = ioutil. ReadAll （「esq.Body)
i手 e「「！＝ nil { 

log.Fatal(e「「）

log.Printf ( "body: %s\n ”, json) 

模拟服务器的创建使用的是 httptest.NewServer 函数，它接收一个 ht甲.Handler 处理

API 请求的接口 。 代码示例中使用了 Hander 的适配器模式， htφ.HandlerFune 是一个函数

类型，实现了 http.Handler 接口，注意这里是强制类型转换，不是函数的调用 。

这个创建的模拟服务器，监听的是本机 IP 127 . 0 . 0.1 ， 端口是随机的。接着发送 Get

请求的时候，不再发往／sendjson，而是模拟服务器的地址 server.URL，剩下的就和访问正

常的 URL 一样了，打印出结果即可。

4. 测试覆盖率

尽可能模拟更多的场景来测试代码的不同情况，但是有时候的确也有忘记测试的代

码，这时候就需要测试覆盖率作为参考了。

由单元测试的代码，触发运行的被测试代码的代码行数占所有代码行数的比例，被称
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为测试覆盖率， 代码覆盖率不一定完全精准，但是可以作为参考，可以有助于测量和预计

的覆盖率之间的差距， go test 工具就提供了这样一个度量测试覆盖率的能力。

依旧使用前面素数判断的程序（注意把 7 对应的值修改为正确的，不然无法通过测

试），现在使用 go test 工具运行单元测试，和前几次不一样的是，要显示测试覆盖率，所

以要多加一个参数，cove甲rofile ， 完整的命令为： go test -v -coverprofile=c.out, -cove甲rofile

是指定生成的覆盖率文件，例子中是 c.out，这个文件稍后会用到。 现在看终端输出，己

经有了一个覆盖率：

$ go test -v -cove「p rofile=c.out
=== RUN TestPr、ime

-- - PASS : Te stP r、ime (0 . θ0s) 

PASS 
cove「age: 66.7% of statements 
ok gi thub . com/i zuolan/ example / c hapter、13/basic_te st 0 .0θ3 s 

现在测试覆盖率为 66.7%，还没有到 100%，那么看看还有哪些代码没有被测试到。

这就需要刚刚生成的测试覆盖率文件 c.out 生成测试覆盖率报告了。生成报告使用 Go 提

供的工具 go tool cover -html=c.out -o=tag .html，即可生成一个名字为 tag.html 的 HTML 格

式的测试覆盖率报告（如图 14-1 所示），这里有详细的信息告诉我们哪一行代码测试到了，

哪一行代码没有测试到。

图 1 4-1 显示为测试的语句

可以看到，标记为绿色的代码行己经被测试了，标记为红色的还没有测试到， 现在根

据没有测试到的代码逻辑，完善单元测试代码即可（例如增加一个测试实例，输入为 25

即可 100%覆盖 isPrime 函数）。
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14.2.2 基准测试

基准测试 Cbenchmarking）是一种测量和评估软件性能指标的活动。在某个时候通过

基准测试建立一个己知的性能水平（称为基准线），当系统的软硬件环境发生变化之后再

进行一次基准测试以确定那些变化对性能的影响，这是基准测试最常见的用途。 其他用途

包括测定某种负载水平下的性能极限、管理系统或环境的变化、 发现可能导致性能问题的

条件等。

在＿test.go 结尾的测试文件中，如下形式的函数（基准测试的函数必须以 Benchmark

开头，必须是可导出的）：

func BenchmarkXxx(*testing.B) 

被认为是基准测试，通过 go test 命令，加上－bench 选项来执行。多个基准测试按照顺

序运行。

基准测试函数样例如下所示：

func Benchma「kHello(b *testing.B) { 
fo「 i ：＝ θ ； i < b. N; i++ { 

fmt.Sprintf("hello") 

基准函数会运行目标代码 b.N 次。在基准执行期间，会调整 b.N 直到基准测试函数持

续足够长的时间，输出 ：

$ go test -bench=. - run=none 
Benchma「kSp「intf-4 10000000 148 ns/op 
PASS 
ok github . com/ .... /14/bench_test 2.249s 

意味着循环执行了 10000000 次，每次循环花费 148 ns 。

运行基准测试也要使用 go test 命令，不过要加上－bench＝标记， 它接受一个表达式作

为参数，匹配基准测试的函数，表示运行所有基准测试。

因为默认情况 go test 会运行单元测试，为了防止单元测试的输出影响查看基准测试

的结果，可以使用－run＝匹配一个不存在的单元测试方法，过滤掉单元测试的输出，这里

使用 none，因为基本上不会创建这个名字的单元测试方法。

下面着重解释一下输出的结果，函数后面的－4 表示运行时对应的 GOMAXPROCS 的

值；接着的 10000000 表示运行 for 循环的次数，也就是调用被测试代码的次数，最后的
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148 ns/op 表示每次需要花费 148ns 。

以上测试时间默认是 ls ， 也就是 ls 的时间调用一千万次，每次调用花费 148ns 。 如

果想让测试运行的时间更长， 可以通过－benchtime 指定，比如 3s:

$ go test -bench=. -benchtime=3s -run=none 

当然，在一般情况下，加长测试时间，只会导致测试的次数变多，但是最终的性能结

果并没有太大变化。 建议测试时间不要超过 3s，当然，具体情况具体分析。

如果在运行前基准测试需要一些耗时的配置，则可以先重置定时器（例如避免 for 循

环之前的初始化代码的干扰）：

func BenchmarkBigLen(b *testing.B) { 
．．．／／初始化代码

b.ResetTime「（） ／／

．／／ 通常是一个手0「 循环

如果基准测试需要在并行设置中测试性能，则可以使用 RunParallel 辅助函数，这样

的基准测试一般与 go test -cpu 标志一起使用 ：

fu 「1c Benchma「kTemplateParallel(b *testing.B) { 
templ := template.Must(template.New （”test ”） .Pa 「se （” Hello, {{.}}!”)) 
b.RunPa「allel( func (pb *testing. PB) { 

}) 

／／ 每个 go「outine 有属于自己的 bytes.Bu忏E「
va「 buf bytes.Buffer、

fo「 pb.Next() { 
／／所有 goroutine 一起，循环一共执行 b.N ；大（ N 指默认的 CPU 核心数）
buf.Reset() 
templ.Execute(&buf,”World ”) 

基准测试是一种测试代码性能的方法。 想要测试解决同一问题的不同方案的性能，以

及查看哪种解决方案的性能更好，基准测试就会很有用。基准测试也可以用来识别某段代

码的 CPU 或者内存效率问题，而这段代码的效率可能会严重影响整个应用程序的性能。

许多开发人员会用基准测试来测试不同的并发模式，或者用基准测试来辅助配置工作池的

数量，以保证能最大化系统的吞吐量。

1 .性能对比

上面那个基准测试的例子，其实是一个 int 类型转为 string 类型的例子，标准库里还
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有几种方法，看一下哪种性能更加高效，具体代码如下：

func Benchma「kSprintf(b *testing.B){ 
num : =10 
b.ResetTime「（）

for、 i ：＝θ ； i<b.N;i++{

fmt.Sp「intf （”%d",num)

func Benchma「kFor、mat ( b *testing. B ){ 
num:=int64(10) 
b.ResetTime「（）

for i:=0;i<b.N;i++{ 
strconv.Formatint(num,10) 

func Benchma「kitoa ( b *testing. B ){ 
num:=10 
b.ResetTimer() 
fo「 i ：＝θ； i<b.N;i++{

st「conv.Itoa(num)

在第一次调用时， b.N 的值为 1。需要注意的是， 一定要将所有要进行基准测试的代

码都放到循环里，并且循环要使用 b.N 的值，否则测试的结果是不可靠的 。

执行基准测试：

$ go test -bench=. - run=none 
goos : linux 
goarch: amd64 
pkg: github.com/izuolan/example/chapter、13/bench_test

BenchmarkSp「intf -4 10000000 155 ns/op 
Benchma「kFo「『『iat-4 300000000 6.99 ns/op 
Benchma「kitoa-4 200000000 9. 79 ns/op 
PASS 
ok github.com/izuolan/example/chapter、13/bench_test 7.243s 

从结果上看 由conv.Formatlnt 函数是最快的，其次是由conv.Itoa，而 fmt.Sprintf 最慢，

前两个函数性能相对于最后一个超过了 3 倍。

为了进一步分析三个函数快慢的根源，可以通过－benchmem 分析内存的使用情况。

-bencbmem 可以提供每次操作分配内存的次数，以及每次操作分配的字节 (B）数。

$ go test -bench=. -benchmem －「un=none
goos: linux 
goa「ch: amd64 
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pkg: github.com/izuolan/example/chapter、13/bench_test

Benchma「kSpr、intf-4 100000θ0 150 ns/op 
2 allocs/op 
Benchma「k For、mat 『4

1 allocs/op 
Benchmarkitoa-4 
1 allocs/op 

PASS 

300000000 5.01 ns/op 

2000000θθ 7.00 ns/op 

ok gi thub. com/izuolan/example/chapte「13/bench test 5 .Slls 

16 B/op 

2 B/op 

2 B/op 

这次输出的结果会多出两组新的数值： 一组数值的单位是 B/op，另一组的单位是

allocs/op，其中单位为 allocs/op 的值表示每次操作从堆上分配内存的次数。可以看到 Sprintf

函数每次操作都会从堆上分配两个值，而另外两个函数每次操作只需要分配一个值。 单位

为 B/op 的值表示每次操作分配的 B 数，你可以看到 Sprintf 函数两次分配总共消耗了 16B

的内存，而另外两个函数操作消耗 2B 内存。从这个数据就知道它为什么这么慢了，内存

分配与占用都太高。

在运行单元测试和基准测试时，还有很多选项可以用 。建议读者查看一遍所有选项（下

一节会介绍一部分），以便在编写自己的包和工程时，充分利用测试框架。 Go 社区希望包

的作者在正式发布包的时候提供足够的测试。

在代码开发中，对于要求性能的地方，编写基准测试非常重要，这有助于开发出性能

更好的代码。不过性能、可用性、复用性等也要有一个相对的取舍，不能为了追求性能而

过度优化。

2. pprof 

在之前的例子中，只能查看函数的执行时间，如果想进一步分析函数的具体执行状况

可以配合其他选项使用 。上面曾经使用到一些基准测试的选项，其中常用的测试选项如下。

• -bench regexp: regexp 可以是任何正则表达式，表示需要运行的基准测试函数。 一

般可以使用＇－bench. 、来执行当前目录下所有的基准测试。

• -henchmen ： 在输出内容中包含基准测试的内存分配统计信息。

• -benchtime t: t 表示执行单个测试函数的累积耗时上限，默认是 ls o

• -cpuprofile out：输出 cpu profile 到指定的路径，可以使用 pprof查看。

• -memprofile out：输出内存 profile 到指定路径，可以使用 pprof查看。

执行一个基准测试时，可以指定相关的选项，例如以下这样：

$ go test -bench . -- benchmem -c puprofile cpu . prof 
goos: linux 
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goa「ch: amd64 
pkg: github.com/izuolan/example/chapte「13/bench_test
Benchmar、kSpr、intf-4 1000000θ176 ns/op 
2 allocs/op 
Benchma 「kFo「mat-4

0 allocs/op 
Benchma「kitoa-4

θallocs/op 

PASS 

30000000θ 4.90 ns/op 

200000000 6.95 ns/op 

ok gi thub. com/ izuolan/ example/ chapter、13/bench_test 6.213s 
$ l s 
bench_test.test cpu.p rof st「＿test . go

生成两个文件是无法直接查看的，需要使用工具去解析。

16 B/op 

0 B/op 

0 B/op 

这就需要本节的主角 pprof 登场了，这是一个 Go 语言提供的性能分析工具，可以分

析 cpu profile 、 memo可 profile 、 heap profile 、 block profile 等信息。

在上面的基准测试中，己经知道怎样生成 cpu .prof文件了，然后可以利用 go tool pprof 

工具来查看：

$ go tool pp「of bench_test . test cpu.prof 
File: bench test.test 
Type : cpu 
Time: Nov 14, 2017 at 7:27pm (HKT) 
Du「ation : 6.21s, Total samples = 6.05s (97 .49%) 
Enter、ing interactive mode (type ” help " fo「 commands，”。” for、 option s)

(pp「of)

这时会进入一个可交互环境，输入 help 可以查看所有的交互命令，现在可以使用 top lO

来查看测试过程中最耗 CPU 资源的函数：

(pp「of) top10 
Showi ng nodes accounting for 4840ms, 80 .00% of 6050ms total 
D「opped 39 nodes (cum <= 3θ.25ms) 
Showing top 10 nodes out of 39 
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flat flat% sum% cum cum% 
2160ms 35.70% 35 . 70% 2160ms 35 . 70% st「conv.Fo俨matint / . .. /go/s「c/strconv/

itoa.go 
840ms 13.88% 49.59% 176θms 29.09% str、conv. Itoa I ... /go/s「c/strconv/itoa.go
710ms 11.74% 61.32% 1950ms 32.23% ... / bench_test . Benchma「kFo「mat ... /bench_ 

test/st「＿test.go

350ms 5.79% 67.11% 2110ms 34.88% . .. / bench_test.Benchma「kitoa ... /bench 
test/st「＿test.go

200ms 3.31% 70.41% 310ms 5.12% 「untime.mallocgc / . .. /go/s「cf runtime/ 
malloc.go 

150ms 2. 48% 72. 89% 340ms 5.62% fmt. （ ＊卡mt) . fmt_integer、／ • • • / go/s「c/fmt/
format.go 
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110ms 1.82% 74 . 71% 32θms 5 . 29% 有nt.( * pp) . free / ... /go/ s 俨c/fmt / p俨i nt .go

110ms 1. 82% 76. 53% 360ms 5. 95% 「untime . slicebytetostring I . .. /go/ s 「cf

「、untime/str吐ng.go

11θms 1.82% 78.35% 190ms 3.14% sync. (*Pool) .pin I .. . /go/s 「c/ sync / pool. go 
100ms 1.65% 80 .θ白% 100ms 1.65% 「untime . memmove / .. . / go/s 「cf 「untime/

memmove amd64. s 

现在解释每一列的含义。 在默认情况下， Go 语言的运行时系统会以 lOOHz 的频率对

CPU 使用情况进行取样。 也就是说每 s 取样 100 次，即每 lOms 会取样一次 C lOOHz 既足

够产生有用的数据，又不至于让系统产生停顿〉。 实际上，这里所说的对 CPU 使用情况的

取样就是对当前的 goroutine 的堆枝上的程序计数器的取样，由此就可以从样本记录中分

析出哪些代码是计算时间最长或者说最耗 CPU 资源的部分了。

·第一列表示取样点落在该函数里的总数（不包括调用其他函数） 。 比如 fint/print

这个函数，总共执行时间为 l l Oms，那么总的抽样点数为 l l 次 。

·第二列表示落在该函数里取样点占总取样点的百分比， fmt/print 这个函数占总共

的 1.82% 。

．第三列表示的是前几行加起来的执行时间占总共执行时间的多少， toplO 命令的默

认排序是按第一列（执行时间〉排序。例如第三行的第三列表示的是： 前三行函数

的执行时间加起来占总共执行时间的 6 1.32% 。

·第四列表示取样点落在该函数里和它直接调用、间接调用的函数里的总数。 比如

fmt/print 这个函数，总时间为 320ms，表示该函数的执行时间加上该函数调用的其

他函数的执行时间共 320ms 。

·第五列表示第四列的时间 占总时间的百分比。

从 top I O 的输出里至少可以知道每个函数的执行时间占比以及每个函数的调用械的执

行时间的占比。 如果某个函数自身的执行时间过长，那说明这个函数是否有逻辑错误，是

否需要拆分。 如果某个函数的调用梭的执行时间过长，是否是因为调用了过多的不需要的

函数。

有了初步认识之后，可以使用图形化的界面来分析整个函数的执行过程。 在这之前，

需要安装 Graphviz，具体安装方法见软件官网，安装好之后在 pprof交互模式下使用 web

命令查看。

top 和 web 等命令也可以指定函数名称，只查看关注的函数的执行情况：

( pp「of ) top Benchma「kFo「mat
Showing nodes accounting fo「 19 50ms , 32 . 23% of 6050ms total 
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flat flat% sum% cum cum% 

124θms 20.50% 20 . 50% 1240ms 20.50% st「conv.Fo「matint / ... /go/s「c/strconv/itoa .go

710ms 11. 74% 32. 23% 1950ms 32. 23% .. . /bench test. Benchma「kFormat / ... /bench 

test/str_test . go 

0 0% 32. 23% 1950ms 32. 23% testing. ( *B) . launch / .. . /go/ src/testing/ 

benchma「k.go

0 0% 32 . 23% 1950ms 32.23% testing . ( *B).runN / . . . /go/src/testing/ 

benchma「k.go

更进一步而言，可以通过 list 命令查看具体是哪一行在耗时，如图 14-2 所示。

(pprof) list BenchmarkFormat 
T。tal 6.0ss 
ROUTINE ======================== g1 thub. c。m11zuolan/exa吁呗le/chapter13/
ample/chapter13tbench_test/str test go '-I 

710ms 1.95s (flat, cum) 32 . 23克。f Total 

650ms 
60ms 

650ms 
1 . 305 

26:func BenchmarkFormat(b ’testing. 日）｛

27 number = int64(10) 
28: 
29: b.ResetTimer() 
30: 
31 for 1 ＝口， l < b N, l ++ { 

32 strconv.Formatlnt(number, 10) 
33 
34:} 

图 14-2 函数执行状况

这样就能知道函数的整体执行情况了，第一列表示该行的执行时间，第二列表示该行

的总执行时间。

14.3 本章小结

通过本章内容的学习，了解了最基本的 Go 语言安全方面的概念，主要掌握了如何测

试一个 Go 语言程序， Go 语言提供了必要的测试工具，例如 go test 用来运行测试（测试

文件总是以＿test.go 作为文件名的结尾）。 表组测试是利用一个测试函数测试多组值的好办

法，基准测试可以探查代码性能，从而优化 Go 语言程序。
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Go 语言是一门内置运行时的编程语言，这种类型的编程语言一般都会抛弃传统的内

存分配方式，改为自主管理。 这种方式可以完成类似预分配、内存池等操作， 以避开系统

调用带来的性能问题。 当然，还有一个重要原因是为了更好地配合垃圾回收。

编程语言的内存管理一直以来都是非常重要的话题， 而 Go 语言的内存管理基于

TCMalloc (Google 推出的内存分配器），使用了类似 TCMalloc 的算法进行内存分配，而

且 Go 语言在实现的时候还做了很多优化，本章将通过源码来看一下 Go 语言的内存管理

实现。

15.1 内存分配

Go 语言的内存分配基于 TCMalloc , TCMalloc 是 Google 开发的一个内存分配器，在

不少项目中都有使用，常见的内存分配器还有 glibc 的 PTMalloc 和同样是 Google 的

JEMalloc。 相比于 PTMalloc, TCMalloc 性能更好，特别适用于高并发场景。 TCMalloc 具

有现代化内存分配器的基本特征： 对抗内存碎片、在多核处理器上可伸缩。据称，它的内

存分配速度是 glibc2 .3 中实现的 malloc 的数倍。

在了解 TCMalloc 之前，需要认识一些内存管理基本概念。

15.1.1 内存管理基本概念

对于以前尚未接触过内存管理的读者而言，理解一些基本概念有助于后续的学习 。 如

果是之前对其他语言的内存管理有经验的读者，不妨温习一次。
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1 . 内存地址

在几十年前，还是汇编主宰着计算机世界，那个时候内存管理还不算什么大问题，程

序有多少用多少，不够就换设备。

但是在那个年代，不是每一个开发人员都会精打细算一个程序需要多少内存，如果内

存空间有限，而内存的需求是不确定的，那么就需要一些手段来管理程序的内存使用了 。

早期的内存管理一般只有三步： 首先确定内存是不是够用，够用就从内存中取一点来运行

程序，用完了就把内存放回“内存池”中，负责这个过程的就是内存分配程序了 。 程序的

动态性越强，内存管理就越重要，内存分配程序也就更重要。

时至今日，内存管理也不过是这三个步骤的进化。 进化后的内存管理有三种类型 ： 第

一种是全手工的内存分配，它们认为内存很重要，不能由程序自己管理；第二种是全自动

分配，它们认为内存很重要，不能交给人来管理；第三种是处于两者之间的半自动的内存

管理方案。

不管是哪一种，都有一个绕不过去的地方，那就是“内存在程序中是如何分配的”，

换句话说“如何将内存分配给程序”。 要理解这一点，首先需要理解操作系统在其中担任

的角色，计算机上的每一个进程都认为自己可以访问所有的物理内存，但实际上由于同时

运行着多个程序，所以每个进程不可能拥有全部内存，这个时候就需要一种能够“欺骗”

进程的东西，这就是虚拟内存。

要实现虚拟内存，首先要想办法避免让进程直接接触到实际的物理地址，因此物理内

存会被操作系统组织成一个数组，这个数组由 N个连续的字节 CB）大小的单元组成，每

个字节 (B）都有一个唯一的物理地址 CPA）。现代处理器使用的是一种称为虚拟寻址 CVA)

的寻址形式，最小的寻址单位是字，虚拟地址映射物理地址是通过读取页表（page table) 

进行地址翻译完成的一一页表存放在物理存储器中 。 内核把物理页作为内存管理的基本单

位，以页（page）为单位来管理内存中的页表。

举一个不太合理的例子， 一个程序目前正在访问地址为 233 的内存，但实际上虚拟内

存系统不需要将这个程序存储在位置为 233 的物理内存中 。 实际上，它甚至可以不存储在

物理内存中，如果物理内存己经满了，它甚至可能己经被转移到硬盘上了 。 由于这类地址

不必反映内存所在的物理位置，所以它们（如 233 的地址〉被称为虚拟内存。

操作系统维持着一个虚拟地址到物理地址的转换表，以便计算机硬件可以正确地响应

地址请求。并且，如果地址在硬盘上而不是在内存中，那么操作系统将暂时停止该进程（对
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于存储在硬盘的内存数据， Windows 中称为“虚拟内存”， Linux 中称为 Swap ） 。 当空间

有余或者优先度提高之后，再从硬盘上加载被进程请求的内存，然后再重新启动进程。 这样，

每个进程都获得了自己可以使用的地址空间，可以访问比物理上安装的内存更多的内存。

理论上， 64 位系统中每一个进程最多可以访问 128GB 内存，但实际上即便有 128GB

内存，再加上硬盘虚拟内存（ Swap），每个进程所使用的内存也肯定少于 128GB 。 因为当

加载一个进程时，它会得到一个取决于称为系统中断点（ system break）的特定地址，这

是一个初始内存分配的值，该地址之后是未被映射的内存，未被映射的内存是“不存在”

的，也就不能被进程使用（没有分配相应虚拟内存地址的物理内存〉。 因此，如果一个进

程运行超出了它的初始分配内存，那么它必须请求操作系统映射进来更多的内存（映射

是一种表示一一对应关系的数学术语，内存虚拟地址对应一个物理地址，就称为内存被

映射）。

以 Linux系统为例，有两个可映射到物理内存的基本系统调用，分别是brk（）和 mmap(),

这两个函数的作用是一样的一一用来增减进程的虚拟内存。 不过 brk（）更加简单，它只是

单纯将系统中断点（system break）向前或者向后移动，使得进程可以获得更多内存或者

释放内存。

而 Go 语言在内存分配上的底层函数是 mmap（），相比 brk（）函数， mmap（）更为灵活。

首先，它可以映射任何位置的内存，而不局限于进程；其次，它不仅可以将虚拟地址映射

到物理内存或者虚拟内存（Swap），还可以将虚拟地址映射到文件和文件位置（文件路径），

这样可以在读写内存时直接对文件中的数据进行读写。

2. 内存中的枝和堆

先说明，此处的堆枝并非数据结构中的堆枝，而是指内存中的一个区域。

在早期的计算机中，内存分配是基于枝的，这样的好处是显而易见的，速度快、操作

方便，可以有效避免内存碎片化（枝是连续的）。 但是桔的问题也逐渐暴露，例如不利于

管理大内存 (16 位时代之后〉、数据的生命周期难于控制（枝内的有效数据通常是连续存

储的，所以 pop 时后申请的内存必须早于先申请的内存失效），所以枝不利于动态地管理

并且有效地利用宝贵的内存资源，于是就有了堆。

要知道“内存分配”与“垃圾回收”都属于“动态存储分配”，“动态存储分配器”维

护的虚拟存储区域称为堆，堆可以视为一组大小不同的块（chunk：连续的虚拟存储片，

内存分配器和垃圾回收算法都依赖连续地址〉的集合，并交由动态存储器维护。
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但是堆的内存分配效率相比枝而言太低了，所以现在的编程规范一般会比较在意堆拢

的区分。

回到话题上，有动态分配自然也有静态分配的概念。 图 1 5-1 展现了内存中的存储的

结构。

！ 一 F酣
OxcOαmα归 程序运行时用于捍

接区 就南部变量，可向

共享库的内存映像

理序通行时用于分
emai l。cfOnew串

谓的区域

堆区

可i章写区 用于得放主局变量
da国 .bss 和静~变量

只i皇区 得tll.程序犯2古董警
Ox08048000 

来使用

图 15-1 内存存储结构

内存中的战区处于相对较高的地址，枝地址是向下增长的，而堆区的地址是向上增长

的。核区一般由操作系统自动分配释放，是一块连续的内存区域（数据结构是一个战〉，

堆区一般由程序员分配释放，或者由 OS 回收（数据结构上类似一个链表）。

静态分配是系统编译器完成的，比如局部变量的分配，也就是说一般的内存分配器会

把局部变量分配到战区 。 而堆区用于分配开发人员申请的内存空间。 注意，静态变量、全

局变量一般是分配到堆区的。 只读区是分配常量和程序代码空间的。

既然堆战性能差异大，那么应该如何分配对象到堆枝上呢？ Go 语言的回答是： 不用

你操心。

这是 Go 语言的一个特性，编译器会在编译的时候自动判断对象应该分配到哪里，这

当然很棒。 但是如果不理解编译器的“自动分配”过程，很容易犯一些错误，毕竟编译器

实际上也只是按照规矩办事，所以接下来看看 Go 语言编译器是根据何种规矩分配对象内

存的。
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15.1.2 逃逸分析

由于拢的性能要比堆好很多，分配内存的速度比堆快（小内存分配），所以在编码过

程中，开发人员会比较在意一个变量或者对象被分配到哪里，是堆还是战这对于程序的性

能和安全都有较大影响。

于是就有了一个 “逃逸分析”的概念，在编译程序优化理论中，逃逸分析是一种确定

指针动态范围的方法，可以分析在程序的哪些地方可以访问到指针。当一个变量或对象在

子程序中被分配内存时，一个指向变量或对象的指针可能逃逸到其他执行线程中， 甚至去

调用子程序。

例如一个子程序分配一个对象并且返回一个该对象的指针，该对象可能在程序中的任

何一个地方被访问到一一这样指针就成功“逃逸” 了。如果指针存储在全局变量或者其他

数据结构中，它们也可能发生逃逸，这种情况是当前程序中的指针逃逸。

以 Go 语言为例，注意下面两个函数分别创建了两个变量，这意味着两个函数的初始

化都需要向 OS 申请内存，但是注意，它们申请到的内存位置是不一样的。

／／ 示例代码 15-1

package main 
func toHeap() *int { 

va 「 x int 
「eturn &x 

} 
func toStack() int { 

x : = new(int) 
*x = 1 
r、etu「n *x 

func main() {} 

为了显示上面两个函数的区别，需要开启逃逸分析日志，在编译的时候加上－gcflags

'-m＇即可，不过为了不让编译器自动内连函数， 一般会加－1 参数，所以最终编译参数为

-gcflags '-m -1' ( -m 意思是打印编译器的自动优化策略，使用 go tool compile -help 查看所

有可以被传入编译器的参数列表）。

$ go 「un -gcflags '-m -1 ' main.go 
# command-line-a「guments

./main.go:5 :9: &x escapes to heap 

./main.go :4:6 : moved to heap: x 

./main.go:8 :10: toStack new(int) does not escape 
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上面的意思是 toHeap（）中的 x 最后在堆上分配，而 toStack（）中的 x 最后分配在枝上（尽

管是通过 new 分配的）。

上面的 esc叩e 判断就是一种“逃逸分析”，逃逸分析需要确定指针所有可以存储的地

方，保证指针的生命周期只在当前进程或线程中 。

那么同样是变量申请内存，为什么两个函数分配到的位置却不一样呢？

这是因为 Go 语言在一定程度上消除了堆和校的区别，在编译的时候会自动进行逃逸

分析，不逃逸的对象就放到枝上，可能逃逸的对象就放到堆上。

这样一看， Go 语言岂不是不能于动控制堆枝分配了？其实也不是，上文说的是“一

定程度上消除了堆和拢的区别”，实际上开发人员还是可以手动控制内存分配到堆枝的，

具体规则如下：

• Go 语言中的变量只要被引用就一直存活，存储在堆上还是枝上由内部实现决定，

和具体的语法没有关系。

· 一般情况会将函数的局部变量分配到函数枝（stack 企ame）上。

·如果变量在函数 re阳m 之后还会被引用，编译器就会将变量分配到堆上。

·如果一个局部变量非常大，那么它也会被分配到堆上而不是枝上。

·如果一个变量被取地址（＊和＆操作〉，那么它很可能会被分配到堆上，最终分配

结果还是要对这些变量做逃逸分析，如果函数 return 之后变量不再被引用， 则将

其分配到枝上。

下面以一个例子说明：

／／示例代码 15-2

package main 

type S st 「uct{}

func main() { 

/* 

va「 a S 

x : =&a 

_ = toStack( x) 
_ = toHeap(a) 

这是一个“流水”函数，因为这个函数只是单纯地将 x 作为输入交量，然后将 x 变量返回，这个函敖没
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有引用 z。 同时也没有引用 a ， 因为传入的是 a 的地址不是 a 的值， a 的生命周期从头到尾都在 main 函

数中，所以 a 变量没有逃逸的可能，就分配到 了校中
*/ 
func toStack(z *S) *S { 

「et u「n z 

/* 

记住一点， Go 语言默认是位传递的，所以此处输入的参数实际上是复制了 a 的佳，传给了 z，然后函数

返回的是 z 的指针，上面说过取地址操作有可能被分配到堆上，而且 z 的地址作为返回值可能会被外部

访问，所以 z 有逃逸的可能，最终确定被分配到堆上

*/ 
func toHeap(z 5) *S { 

「etu「n &z 

执行编译，查看逃逸分析日志：

$ go run -gc于lags '-m -1 ' main.go 
# command-line - a 「guments

. /main.go:12 :18 : leaking pa 「am: z to 「esult ～「1 level＝θ 

. /main . go:17:9 : &z escapes to heap 

./main.go:16:16: moved to heap: z 

./main . go:7:7: main &a does not escape 

可以看到 Go 语言编译器在编译时就将堆拢的分配搞定了 。 但是如果 Go 语言编译器

不知道两个变量的关系，会不会分配有误？

例如以下程序：

／／示例代码 15 - 3

package main 

type S st 「uct { 
问＊int

func main() { 
va r a int 
var b S 
「ef(&a, &b) 

func 「ef( x *int, y *S) { 
y . M = x 

/* 
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# command-line-arguments 
./ex.go:13:21: leaking pa「am: x 
./ex.go : 13:21 ：「ef y does not escape 
./ex.go:10:6: &a escapes to heap 
./ex.go:8:6: moved to heap: a 
./ex.go:10:10: main &b does not escape 
*/ 

在上述这个例子中，函数 ref 中的 x 赋值给 y 的成员（即 a 被外部引用了），所以 a

需要存在堆中，避免 a丢失数据。接下来， b 自始至终都只在 main 中引用，即便在 ref 中

也只是被赋值而己，不会在函数（子程序）外部被访问，没有逃逸的可能。

接下来尝试把上面的 y.M=x 语句反过来写： x=y.M，结果是全部不会逃逸，全都分

配到榜上（没有外部引用）。

下一节将介绍 Go 语言内存分配器分配内存的原型一一TCMalloc，说白了就是 Go 语

言堆的内存分配原理，校的内存分配比较简单，和 Go 语言自己的内存分配器一起讲解。

15.2 TCMalloc 

TCMalloc 的全称是 Thread-Caching Malloc （线程缓存分配器），是 Google 公司推出

的一个内存分配器， 在不少项目中都有使用， Go 语言就是使用了类似的算法实现内存分

配的，所以本节先来认识一下 TCMalloc 。 常见的内存分配器还有 glibc 的 PTMalloc 和同

样是 Google 的 JEMalloc 。 相对于 PTMalloc, TCMalloc 特别对多线程做了优化，对于小

对象的分配基本上不存在锁竞争，而大对象使用了细粒度、高效的自旋锁（ spinlock），因

此特别适用于高并发场景。

为了更好地理解 TCMalloc 工作过程，本节将从两个角度解释这个流程： 一是从线程

角度出发，根据请求分配内存的大小分为“小内存分配”和“大内存分配”； 二是从 TCMalloc

角度出发，根据不同内存分配请求划分不同等级。如图 15-2 所示，可以看到“小内存分

配”和 ThreadCache 对应，而“大内存分配” 和 PageHeap 对应。
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图 15-2 TCMalloc 结构图

15.2.1 整体结构

TCMalloc 内存管理体系分为三个层次： ThreadCache 、 CentralCache 和 PageHeap，如

图 15-2 所示。分配内存和释放内存的时候都是在各个层次中逐级尝试的，整体的思路是

当最小的 ThreadCache 层分配内存失败，则从下一层的 CentralCache 中分配一批补充上来，

还不够就再从 PageHeap. 那里耍，再不够向操作系统要。在释放内存时， ThreadCache 层

释放了过多的内存，则回收一批到 CentralCache 层，以此类推逐级回收到 PageHeap 并最

终还给操作系统。 现在我们了解的是一个整体结构，但至于为何要这样设计以及这样设计

的好处在哪里，将是本节的重点。

这三个层次从前到后担负着不同的角色，在了解各角色担负的任务之前，需要了解

TCMalloc 的两个特点。

第一点，线程私有性。 这是和 ThreadCache 有关的概念，顾名思义， ThreadCache 是

每个线程都有一份的。在理想状况下，每个线程的内存申请都可以在自己的 ThreadCache 

里面完成，线程之间不需要竞争，因此非常高效，这是 TCMalloc 的一大亮点。

然而现实是不可能达到上面的理想情况的， ThreadCache 不可能永远都能满足线程的

需求， ThreadCache 中的内存不够的时候就需要 CentralCache 甚至 PageHeap 出马了 。

CentralFreeList 作为 PageHe叩与 ThreadCache 的中间人，负责将 PageHeap 中的内存切分

为小块，在恰当时机分配给 ThreadCache；在释放内存方面， CentralFreeList 获取从

Thread Cache 中回收的内存并在恰当的时机将部分内存归还给 PageHeapo 最后一层是
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PageHeap，它是中央堆分配器，被所有线程共享（分配时需要全局锁定）， 负责与操作系

统的直接交互（申请及释放内存），并且大尺寸的内存申请直接通过 PageHeap 进行分配。

第二点，内存分配粒度。如果说线程私有性是从线程角度考虑、内存分配的，那么内存

分配粒度则是从 TCMalloc 角度考虑了。 TCMalloc 有两种粒度（所谓粒度就是管理器可以

调度的最小单位）的内存，分别是 object 和 span o span 是连续 page 的内存，而 object 则

是由 span 切成的小块。 object 的尺寸被预设了一些规格（ class ）， 比如 16B 、 32B 等（截

至目前有 88 种不同的规格〉，同一个 span 切出来的 obj巳ct 都是相同的规格，如图 15-3 所

示。 。同ect 不会大于 256阻，超大的内存将直接分配 span 来使用。 ThreadCache 和

Central Cache 都是管理 object 的，而 PageHeap 管理的是 span 。

class O 

阳s 1 ~ －－…－c亟~－－一’E亟3…汇二二 邮川时B

阳s 2 f …－－ ［~豆豆3…··口豆Q-··· •C:::二3 邮ct size=16B 

class n • …~……~－－…’E二3 喇创刊昨

图 15-3 TCMalloc 核心示意图

上面两点组成了 TCMalloc 的核心，这个核心被称为离散式空闲列表算法（ Segregated 

Free List）。在申请小内存 （小于 256KB）时， TCMalloc 会根据申请内存的大小，匹配到

某个 class 中。举个例子，申请 O～胞的大小时， 会被匹配到 classl 中，分配 8B 大小 ；

申请 9～16B 大小时， 会被映射到 class2 中， 分配 16 B 大小，以此类推。

从上面的例子可以知道，每个小对象的大小都会被匹配到与之最接近的可分配的 class

中，目前有 88 个可分配的尺寸类别， 每个类别的尺寸是不一样的， 小一点的 class 尺寸相

差 钮，较大的 class 尺寸相差 16B ， 再大一点的 class 尺寸相差 32B，后面的 class 尺寸也

是逐渐增加的。这样一来刚超过上一个 class 尺寸的小对象就会被分配到下一个级别的

class 中， 这样可以非常灵活地控制内存， 而且极大避免了内存浪费。

15.2.2 小内存分配

继续解释图 15-2，“小内存分配”中对应的 ThreadCache 就是 TCMalloc 中三级分配的

第一层，它是一个 TSL （线程本地存储〉对象，小于 256KB 的内存申请均由 ThreadCache 
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处理 （每个线程都独立拥有各自的离散式空闲列表） , Thread Cache 分配过程不需要任何锁

（没有竞争〉，极大提高了分配速度。

要知道， TCMalloc 在内存上使用连续虚拟地址，以页 （page）为单位、多级缓存进

行管理， TCMalloc 把内存块分为两种，其中 span （ 由地址连续的 page 组成一个大块内存）

用于内部管理；而 object （将 span 按照特定大小分割为多个小块， 每一个小块可以存储一

个对象〉用于面向对象分配。

简单来说，分配器会以 page 为单位，向操作系统申请“大块内存”，这些大块内存由

n 个地址连续的 page 组成，并用名为 span 的对象进行管理。举个例子，现有一个拥有 128

page 的 span，如果要申请一个 l page 的 span，就把这个 span 分裂成两个， 1+127，再把

127 page 的 span 记录下来。

当通过 ThreadCache 分配小内存时， 首先会通过 SizeMap 查找要分配的内存所对应的

已lass 及 object 大小； 然后检查空闲列表（free list）是否为空，如果空闲列表（free list) 

非空，表示线程还有空闲的内存，那么直接从列表中移除第－个 object 并返回，这个过程

不需要任何锁，所以速度极快。

如果空闲列表（ free list ）为空，表示线程内没有空闲的内存了 ，那么就需要从

CentralFreeList 中获取若干个 object，因为 CentralCache 是被所有线程共享的， 至于获取

多少个 object 是由慢启动算法决定的，避免浪费内存。取到的 object 会被分配到

Thread Cache 对应的 class 列表中，最终取出其中一个 object 返回。

但若是 CentralFreeList 中的 object 也不够用了， CentralFreeList 就需要向 PageHeap 申

请一连串页面（page，由 span 组成，每次会申请 class_to _pages 个页面），申请到的页面

(page）会被切割成一系列的 object，再将部分 object 转移给 ThreadCache。

如果 PageHeap 还是不够用，那么就需要向操作系统申请分配更多的内存（以 page 为

单位），这就是前面讲到的 sbrk,mmap 等方法，或者通过在／dev/mem 中进行映射。PageHeap

获得更多的 page 之后继续上面的操作，把内存逐级递给线程。

15.2.3 Cent「alCache 

Central Cache 里面有多个 CentralFreeList，即针对每一种 class 的 object。 CentralFreeList

和 ThreadCache 不一样，它没有直接维护 object 链表，而是维护 span 的链表，每个 span

下面再挂一个由这个 span 切分出来的 object 的链，如图 15-4 所示。
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nonempty_ span span 

。bject object 

’ 冒

。bj田t 。bject

图 15 -4 CentralFreeList 结构示意

这样在 span 内的 object 都已经空闲（丘ee）的情况下，将 span 整体回收给 PageHeap

( span.refcount＿记录了被分配出去的 object 个数〉。但是如果每个回收的 object 都需要寻找

自己所属的 span，然后才能挂进企eelist，这样就比较耗时了。所以 CentralFreeList 里面还

维护了一个缓存 Ctc_slots＿），回收的若干 object 先往缓存里塞，不管 object 大小如何，缓

存满了再分类放进相应 span 的 object 链。相反，如果 ThreadCache 申请 object，也是先尝

试在缓存里面给，没了再去 span 链那里申请。

那么这个若干具体是多少个 object 呢？其实这是预定义的，称作 batch size，不同的

class 可能有不同的值。 ThreadCache 向 CentralCache 分配或回收 object 时，都尽量以

batch_size 为一个批次。而为了使得缓存简单高效，如果某次分配或者回收的 object 个数

小于 batch size，则会绕过缓存，直接处理。

现在回到图 15-4 上，为了避免在分配 object 时判断 span 是否为空， CentralFreeList

里的 span 链表被分为两个，分别是 nonempty＿平日 empty＿’根据 span 的 objects 链是否有空

闲，放入对应链表。当到了需要分配时，只需要在由空变非空、或者由非空变空时移动

span 就可以了 。

CentralFreeList 作为整个体系的中间人，它从 PageHeap 中获得 span，并按照预定大

小（ SizeMap 中的定义）将其分割成大小固定的 object，然后 ThreadCache 可以共享

CentralFreeList 列表。

当 ThreadCache 需要从 CentralFreeList 中获取 object 时，会从 nonempty 链表中获取

第一个 span，并从这个 span 的 object 链表中获取可用 object 返回 。 当该 span 无可用 object
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时，将此 span 从 nonempty＿链表移除，并挂到 empty一链表上。

当 ThreadCache 把 object 归还给 CentralFreeList 时， object 会找到它所属的 span，并

挂载到 object 链表表头，如果 span 处在 empty＿链表， CentralFreeList 会重新将其挂载到

nonempty一链表。

span 里还有一个值用于计算 object 是否己满，每次分配出去一个 object, refcount 值

就会加 1，每回收一个 object 就会减 l，如果 refcount 等于 0 就表示此 span 所有 o均ect 都

回家了，然后 span 会从 CentralFreeList 的链表中释放，并将其退还给上一层的 PageHeap 。

15.2.4 大内存分配

前面我们遇到的内存分配都是一些小于 page 的对象，如果分配的内存大于 page 这个

单位，就需要用多个 page 来分配了一一把多个 page 组成一个 span 用来分配。

之前说过 PageHeap 是可以向操作系统申请内存的，与大多数现代内存分配器一样，

TCMalloc 也是以 page 为单位进行分配的，每次至少向系统申请 lpage 的内存空间 。

TCMalloc 中定义的 page 大小为 8阻。注意一点，目前大部分 Linux 系统都把 lpage 的大 、

小定义为 4阻，也就是说 TCMalloc 中的－ page 其实是 Linux 中 2page 。

尽管 PageHeap 是按 page 申请内存的，但是它管理内存的基本单位为 span, span 对象

其实是地址连续的 page。一个 span 里面至少有 lpage 大小（一般都有好多 page ）。

下面是 span 的定义，从定义中可以看到 span 的完整结构：

struct Span { 
Page ID 

Length 
Span* 
Span* 
void* 
unsigned int 
unsigned int 
unsigned int 

sta「t; II span 的内存的起始地址
length; 11 span 里面包含的 page 数量

next; 11 span 是一种双向链表，因为要被PageHeap 和 CentralF「eelist使用

P「ev;

objects; II span 会在 Cent「al Fr、eeli目中分割为若干 object 组成的 free list 
「efcount : 16; I I span 的 object 被引用次数
sizeclass : 8; 11 span 所属的 size class 
location : 2; 

unsigned int sample : 1; 

}; 

／／ 查询 补eelist 中 span 的状态： IN_USE 表示最近是否被使用，状态包括 none 、 normal 和「etu「ned

enum { IN_USE, ON_NORMAL_FREELIST, ON_RETURNED_FREELIST }; 

那么 PageHeap 是如何组织 span 的呢？

总体来说， PageHeap 维护了一个核心关系： page 与 span 的映射关系。当释放回收一
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个 object 时，把 object 放回原来的位置需要 CentralFreeList 来处理（object 放回原来的 span,

然后才还给 PageHeap），但是之所以能够放回对应的 span 里是因为有 page 到 span 的映射

关系，地址值经过地址对齐，很容易知道它属于哪一个 page。再通过 page 到 span 的映射

关系就能知道 object 应该放到哪里。

span.sizeclass 记录了 span 切分的 object 属于哪个 class，那么属于这个 span 的 object

在释放时就可以放到 ThreadCache 对应 class 的 FreeList 上面，接下来 object 如果要回收还

给 CentralFreeList，就可以直接把它挂到对应 span 的 objects 链表上。

page 到 span 的映射关系是基于 radix tree 实现的，你可以把它理解为一种很大的数组，

用 page 值作为偏移可以访问到 page 所对应的 span （也有多个 page 指向同一个 span 的情

况，因为 span 有时可不止一个 page ）。查询 radix tree 需要消耗一定时间，所以为了避免

这些开销， PageHeap 和 CentralFreeList 类似，维护了一个最近活跃的 page 到 class 对应关

系的缓存。 为了保持缓存的效率，缓存只有 64阻，旧的对应关系会被新来的对应关系替

换掉。

当需要某个尺寸的 span 没有空闲时，可以把更大尺寸的 span 拆分，如果大的 span

也没有了，就是向操作系统要的时候了；回收时－，也需要判断相邻的 span 是否空闲，以

便将它们组合。 判断相邻 span 还是使用 radix tree 查询，这种数据结构就像一个大数组，

可以获取当前 span 前后相邻的 span 地址。 span 的尺寸有从 l page 到 255 page 的所有规格，

所以 span 可以以 page 为单位，用任意尺寸进行拆分和组合。

上面是 PageHeap 组织 span 的大体情况，实际上从 PageHeap 的结构上更容易看出它

管理 span 的方式：

-
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Spanlist la 「ge_;
Span List f「ee一［ kMaxPages]; // kMaxPages = 128 

以上这段代码中有两个 SpanList, PageHeap 就是通过这两个数据结构管理所有的 span

(free＿数组和 large_37Ll表） , free一数组存放 size 小于 kMaxPages 的 span，按 page 数目区分；

而 large＿列表存放大于等于 kMaxPages 的 span，不再按照 page 数目区分。

这两个数据结构内部的 span 又分为 normal 和 returned 两个链表以区分活跃和不活跃
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的内存，其中 normal 包含的 span，是页面明确映射到进程地址空间的 span; returned 包含

的 span，是 TCMalloc 己经通过 madvise 归还给操作系统的空间，调用 madvise 相当于取

消了虚拟内存与物理内存的映射。

Page Heap 本身并不会将内存释放给操作系统，因为它们之间的交互都是针对一批连

续 page 的， 要想回收到整批的 page ， 基本不可能。 在 PageHeap 里面，不活跃的内存会放

到 returned 中，与 normal 隔离。活跃的 nonnal 上的内存总是被优先使用，所以操作系统

不会搭理它们 。 至于 returned 里面的内存， 意味着是不活跃的，操作系统在内存不够的时

候会优先将它们回收。

其实没有 returned 链表也可以做到活跃与不活跃内存的区分，反正 normal 也是一个

链表， span 按活跃度排序就好了，链表尾部的 span 意味着长期不被使用，是可以回收的，

这样看起来不是更省事了吗？然而事实上， span 进入 returned 时， TCMalloc 还做了一件

事，那就是调用 madvise(MADV一DONTNEED）告诉操作系统这些内存已经暂时不需要了，

操作系统可以随便处理。

最终结果是虽然通过 madvise “表面归还”给了操作系统，但是操作系统有可能还没

有来得及收回这部分内存，所以 TCMalloc 留着 returned 列表，以备后续可以再次直接利

用而不必向操作系统申请。 如果操作系统回收之前， TCMalloc 再次使用了这些 page ， 那

操作系统就暂时不会再回收这些内存空间（如果“不幸”被操作系统回收了， TCMalloc

还想用的时候， Linux 内核会引发 page fault，并将其映射到一块全零的内存空间，虽然不

影响使用，但是会影响性能）。

所以在分配内存时， PageHeap 首先判断请求的 page 数量大小，如果小于 kMaxPages,

那么先从 free 数组中找，从要求大小的位置开始往后找，先找 normal 链表再找 re阳med

链表。 如果在 normal 链表中找到且找到的 span 状态为 Span: :ON_ NORMAL _FREELIST , 

那么直接从里面切割需要的 span 返回给 CentralCache 。 如果在 returned 链表中找到且找到

的 span 状态为 Span: :ON_ RETURNED _FREELIST，那么直接从里面切割需要的 span 返回

生合 Cen位a!Cache o

但是若需要的 page 数量大于 kMaxPages，那么将从 large_J°U表中找。 同样先从 normal

链表入手，然后再找 returned 链表，找到最符合大小且状态为空闲的最小的 span ， 然后切

割出来返回给 CentralCache 。
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如果在 large＿列表中都没有找到合适的 span，就需要通过 GrowHeap 增加 Heap 的大

小了，通过向系统申请内存并包装成 span，然后存入 heap 中，才能进行分配。

15.3 Mspan （内存管理器）

前面提到过， Go 语言内存管理器是基于 TCMalloc 实现的，底层直接调用 rnrnap 函数，

并使用 bestfit 进行动态分配，但 Go 语言的内存管理器也做了一些优化，所以和 TCMalloc

并不完全一致。 在 Go 语言中，内存分为两部分， 一部分作为堆，供内存分配；另一部分

作为 bitmap，用来管理堆。 这两部分的内存都是从同一个地址开始申请的，向高地址的方

向增长的就是内存池，向低地址方向增长的就是 bitmap 。

下面主要介绍内存管理缓存结构。

Go 语言为每个系统线程分配了一个本地 MCache （类似 TCMalloc 中的 ThreadCache,

不过 Go 语言改了名称），少量的地址分配就是从 MCache 分配的，并且定期进行垃圾回收，

所以 Go 语言的分配器包含了显式与隐式的调用。 Go 语言定义的小块内存与 TCMalloc 基

本一致， Go 语言底层会把这些小块内存按照指定规格（和 TCMalloc 的 class 类似）进行

切割。整个过程结构都与 TCMalloc 相似，不再赘述。

下面是 Go 语言内存分配的主要组件（如图 15-5 所示） 。

• MCache：每个尺寸的 class 都有一个空闲链表。 每个 goroutine C线程〉都有自己的

局部 MCache C小对象从它取，无须加锁，没有竞争，因此十分高效） 。

• MCentral：与 TCMalloc 的 CentralCache 类似， MCache 可以从这里获取更多内存，

当自身无空闲内存时，可以向 MHeap 申请一个 span （只能一个〉，申请的 span

包含多少个 page 由 central 的 sizeclass 确定。

• MHeap：负责将 MSpan 组织和管理起来。 分配过程和 TCMalloc 类似，从台ee 数

组中分配，如果发生切割则将剩余的部分放回 free 数组中。回收过程也类似，回

收一个 Mspan 时，先查找它的相邻地址，再通过 map 映射得到对应的 Mspan，如

果 Mspan 的状态是未使用，则可以将两者合井。最后将这个 page 或者合并后的 page

归还到台ee 数组分配池或者 large 中 。
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Go 语言 alloc 示意图

可以看到 Go 语言的内存分配结构和 TCMalloc 是基本一致的，需要注意的是图 15δ

中的一句话： struct Mcache alloc 企om 'cachealloc' by FixAlloc ， 意思是说用户进程 newobject

是从图 1 5 -5 所示的 arena 区域分配的，而 runtime 层自身管理的结构（比如 mcache 等〉

是专门设计了 fixAlloc 来分配的，这和 TCMalloc 非常不一样。

图 15-5

在 Go 语言里面，内存分配有三个基本的概念要清楚，即 G-M-P: G 代表 Goroutine

执行的上下文环境； M代表操作系统线程： P 代表 Processer （调度器），这是进程调度的关

键，调度器可以认为“约等于” CPU。一个 Goroutine 的运行需要 G♂－M 三部分结合起来。

Go 语言的内存分配器与 TCMalloc 库基本一样，是一个带内存池的分配器，底层直接

调用操作系统的 mmap 等函数。 内存池是一种内存分配方式。在通常情况下，我们所理解

的分配内存都是通过直接使用 new、 malloc 等 API 申请的，由于所申请内存块的大小不定，

当频繁使用时会造成大量的内存碎片井进而降低性能。

于是就有了内存池的方法，简单来说，内存池是在真正使用内存之前，先申请一大块

内存（例如 lMB），并把分配到的内存划分为一定数量的、大小相等（一般而言〉的小内

存块构成链表，留作备用 。 当有新的内存需求时，就从内存池中分出一小部分内存块即可。

若内存块不够再继续申请新的内存，如果内存闲置过多则将部分内存归还给操作系统。这

样做的一个显著优点是，使得内存分配效率得到提升。
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不过在 Go 语言中，内存分配器只管理内存块，并不关心对象的状态，而且不会主动

回收内存，需要由垃圾回收器完成清理操作后，再触发内存管理器回收内存。

1. 初始化

初始 化 过程大体是通过 sysReserve 向系统申请一块连续的内存（由

spans+bitmap+arena 组成） 。 其中 arena 为各个级别缓存结构提供的分配的内存块， spans

是一个指针数组，用来按照 page 寻址 arena 区域。 sysReserve 最终调用的是系统函数 mmap,

会申请 512GB 的虚拟地址空间（ 64 位机器上为 spans 512MB,bitmap 16GB 、 arena 512GB ) , 

当然真正的物理内存则是用到的时候发生缺页才真实占用 。

MHeap 在 mallocinit（）中初始化，而 mallocinit 被 schedinit（）调用，代码详见／src/runtime/

proc.go ， 大体逻辑如下：

func mallocinit() { 
／／ 检查系统／硬件信息

／／ 初始化规格 class 和 size 的对照方法

initSizes() 
／／计算预留空间大小

／／ 系统指针大小时rSize = 8，表示这是一个 64 位系统
/* spans 记录的是 a「ena 区的块页号和对应的 mspan 指针的对应关系。 比如 a「ena 区内存地

址 x，对应的页号就是 page_num = (x - a 「ena_sta「t) I page_size ， 那么 spans 就会记录 span s
[page一「1um] = x。 如采 a「ena 为 512 GB , spans 区的大小为 512 GB I 8KB * 8 = 512 阳。 这里值

得注意的是 Go 语言的内存管理虚拟地址页大小为 8KB */ 
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if pt 「Size == 8 && (limit ＝＝ θI I limit > 1< 30) { 
arenaSize ：＝「ound(_MaxMem, _PageSize) 
bitr『1apSize = a 「enaSize I (pt 「Size * 8 I 4) 
spansSize = a 「enaSize I _PageSize * pt「Size
pSize = bitmapSize + spansSize + a 「enaSize + _PageSize 
pl = uintpt「（ sysRese「ve(unsafe.Pointer、（ p), pSize, ＆「ese「ved))

} 
／／ 尝试预留地址 （ 区分不同平台 ）

fo「 i := 0; i ＜ ＝ θx7f; i++ { 

pSize = bitmapSize + spansSize + ar、enaSize + _PageSize 
／／向 OS 申请大小为 pSize 的连续的虚拟地址空间

p = uintptr、（ sysReser、ve(unsafe . Pointer、（ p), pSize, ＆「ese「ved))

／／初始化部分 mheap 中交量
pl ： ＝「ound(p, _PageSize) 
spansSta「t := pl 
mheap_ . bitmap = pl + spansSize + bitmapS ize 
mheap_ .a 「ena_sta「t = pl + (spansSize + bitmapSize) 



φ 

仅供非商业用途或交流学习使用

mheap_.a「ena_end = p + pSize 
mheap_.a「ena_used = pl + (spansSize + bitmapSize) 
mheap_.a「ena_rese「ved ＝ 「ese「ved

／／其他部分初始化， 67 个 mcent「al 在这里初始化
『nheap_ . init(spansStar、t, spansSize) 
／／获取当前 G
_g_ : = getg() 
／／ 获取 G 上绑定的 问 的 『ncache

_g_.m. 『『1cache = allocmcache() 

第 15 章内存管理 寸一一

MHeap 初始化相关指针，使之可以在 arena 这块内存寻址，同时初始化 cachealloc 这

个固定分配器，最后执行的 m.mcache = allocmcache（）是每个 goroutine 创建时都要初始化

的 。此时才真正创建了 mcache，井且初始化 mcache 里整个数组对应的 mspan 为 emptyspan 。

在上面的代码中 ， p 是从连续虚拟地址的起始地址先进行对齐，然后初始化 arena、

bitmap 、 spans 地址。 mheap_.init（）会初始化 fixalloc 等相关的成员，还有 MCentral 的初

始化。

MCentral 的初始化比较简单，设置自身级别并将两个 mspanList 初始化。 而 MCache 

在 procresize(nprocs int32) *p 中初始化（代码如下） , procresize 也在 schedinit（）中调用，顺

序在 mallocinit（）之后，也就是说发生在 MHeap 与 MCentral 的初始化后面。

func p「oc「esize(np「ocs int32) *p { 

／／ 初始化新的 p （调度器 ）
于or i := int32(0); i < nprocs; i++ { 

pp := allp[i] 
if pp == nil { 

pp = new(p) 
pp.id = i 
pp.status = _Pgcstop 
pp.sudogcache = pp.sudogbuf ［； θ ］ 

fo「 i := range pp.defe「pool { 
pp.defer、pool[i] = pp.defe「poolbuf[i ］［ ： θ ］

atomics to「ep(uns afe . Pointer、（＆allp[i]), unsafe.Pointe「（ pp))

II P mcache 手n始4匕

1于 pp.mcache == nil { 
if old == 0 && i == 0 { 

if getg() .m.mcache == nil { 
th「ow （”missing 『『1cache ？”）
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II P ［ θ ］ 分配给主 goroutine

pp.mcache = getg() . m.mcache 11 bootstrap 
} else { 

} 

II P[0 ） 之外的 p 申请 mcache
pp. me ache = allocmcache() 

所有的 P 都存放在一个全局数组 allp 中， procresizeO的目的就是将 allp 用到的 P 进行

初始化，同时对多余的 P 的资源隔离。至此， 管理结构h征leap 、 MCentral 及每个P 的 MCache

都初始化完毕，接下来进入分配阶段。

2. 分配

分配的整个流程是： 将小对象所需内存大小向上取整到最近的尺寸类别或者称为规格

( class），查找相应的 MCache 的空闲链表， 如果链表不空，直接从上面分配一个对象，这

个过程不加锁；如果 MCache 空闲链表是空的，通过 MCentral 的空闲链表取一些对象进

行补充：如果 MCentral 的空闲链表也是空的， 则在 h哑leap 中取用一些 page 对 MCentral

进行补充，然后将这些内存分割成特定规格：如果 MHeap 没有足够大的 page 时，从操作

系统分配一组新的 page。

为了避免逃逸的情况，假设关闭了内联优化，现在来看源码，当 时W 一个对象时，

调用的是 newobj巳ct（）， 但实际上调用的是 mallocgc():

手unc mallocgc(size uintpt「， typ 飞type, needze「o bool) unsafe.Pointer、｛
c : = gomcache() 
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if size <= ma xSmallSize { 
II size 小于 16B 的不用扫描的对象，直接从 meache 的 tiny （极小 ） 上分
if noscan && size < maxTinySize { 

off : = c.tinyoffset 
if off+size <= ma xTinySize && c.tiny != 0 { 

x = unsafe.Pointe「（ c . tiny + off) 
「eturn x 

} 
／／ 若没有 tiny 了，则从 meache 中相应规格（ class size ）的 mspan 中查找
span := c .alloc[tinySizeClass) 
v, _, shouldhelpgc = c .nextFree(tinySizeClass) 
x = unsa手e.Pointe「（ v)

} else { 
／／ 普通小于 4KB 小对象先计算规格（ class size ) 
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span : = c.alloc[sizeclass] 
v, span, shouldhelpgc = c.nextF「ee(sizeclass)

} else { 
／／大对象直接从 heap 分配 span

systemstack(func() { 
s = la 「geAlloc(size, needze「o)

}) 
x = unsafe.Pointer、（ s. base()) 

「etu「n x 

func (c *mcache) nextFr、ee(sizeclass uint8) (v gclinkptr, 
s *mspan , shouldhelpgc bool) { 

s = c.alloc[sizeclass] 
fr、eeindex : = s. nextFreeindex() 
if f「eeindex == s.nelems { 

systemstack( func() { 
c. 「efill(int32(sizeclass))

}) 
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v = gclinkpt「（f「eeindex* s.elemsize + s.base()) 
「etu「n

上面代码省略了很多信息，为了更清晰地了解这个过程，根据对象的大小分为 3 个级

别： tiny （极小）、小、大，首先是 tiny （小于 16B ）级别的：

off := c.tinyof卡set
／／ 地址对齐

if size&7 == 0 { 
0忏＝「ound(off, 8) 

} else if size&3 == 0 { 
off ＝「ound(off, 4) 

} else if size&l ＝＝ θ ｛ 

off ＝「ound(off, 2) 

} 

／／若之前 tiny 剩余空间够用， !iJ1J ＃－极小对象拼在一起
if off+size <= maxTinySize && c.tiny != 0 { 

x = unsafe.Pointer、（ c.tiny + of卡）
c.tinyof于set = off + size 
c.local_tinyallocs++ 
mp. mallocing = 0 
「eleasem （『np)

「、eturn x 

. 389. 
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II tiny 不够了，为其重新分配一个 168 的内存块
II Allocate a new ma xTinySize bloc k. 
span := c.alloc[tinySizeClass] 
v := nextF 「eeFast(span)
if v ＝＝ θ ｛ 

v ，一， shouldhelpgc = c.nextFr、ee(tinySizeClass)

x = unsafe . Pointer、 （ v)

／／ 将申请的 内存块全直为 θ

(*[2]uint64)(x ）［ θ］＝＠ 

(*[2]uint64)( x)[ l] = 0 

／／ 新申请的剩余空间大于之前的剩余空间
／／ 如果申请的内存块用不完，则将剩下的给 tiny，用 tinyoffset 记录分配了多少

if size < c. tinyoffset 11 c. tiny ＝＝ θ ｛ 
c.tiny = uintpt「（ x )

c.tinyo卡fset = size 

size = maxTinySize 

对于小于 16B 的内存块， Mcache 有一个专门的内存区域“tiny”用来分配， tiny 指针

指向 tiny 内存块的起始地址。 如上所示， tinyoffset 表示 tiny 当前分配的地址位置，之后

的分配根据 tinyoffset 寻址。 先根据要分配的对象大小进行地址对齐， 比如 size 是 8 的倍

数， tinyoffset 就和 8 对齐，然后进行分配。 如果 tiny 剩余的空间不够用，则重新申请一

个 l佣的内存块， 并分配给 object 。 如果有余，则记录在 tiny 上。

接着是大对象（大于 32阻），小对象有些复杂一会再说，对于大于 32阻的内存分配，

直接跳过 mcache 和 mcentral，通过 mheap 分配。大于 32KB 的内存分配都是分配整数页，

先右移然后低位与计算需要的页数。

func mallocgc ( . .. ) { 
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} else { 

} 

va「 s *mspan 
shouldhelpgc = true 
systemstack(func() { 

II la「geAlloc 会调用 mheap_ . alloc ，这个方法在小对象申请时已经追踪过
s = largeAlloc(size, needze「o)

}) 
s . freeinde x = 1 
s . allocCount = 1 
x = unsafe.Pointer、（ s.base())
size= s.elemsize 
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func lar、geAlloc(size uintptr、， needzer、o bool) *mspan { 

npages := size >_PageShift
if size&_PageMask ！＝ θ ｛ 

npages++ 

s := mheap_ . alloc(npages, 0, t 「ue, needzero) 
if s == nil { 

th「ow("out of memo「y”）

s.limit = s . base() + size 
heapBitsFo「Span(s.base()).initSpan(s)

「etu「n s 

最后是对于大小介于 16阻～32阻的小对象内存分配，首先计算应该分配的

sizeclass，然后去 mcache里面申请，如果不够，就让mcache 向 mcentral 申请再分配。Mcentral

为 mcache 分配完之后会判断自己需不需要扩充，如果需要就向 mheap 申请。

这个过程已经说了很多次了，下面来看具体源码，计算应该分配的 sizeclass 代码如下：

va「 sizeclass uint8 
if size <= smallSizeMax-8 { 

sizeclass = size_to_classS[(size+smallSizeDiv-1)/smallSizeDiv] 
} else { 

sizeclass = size_to_class128[(size-sma11SizeMax+largeSizeDiv-1)/la「geSizeDiv]

/ * 
数纽 size_to_class8 的第 i 个位表示地址区间 ［（ i-1) * 8,i * S ］ 对应的 sizeclass，这里 smallSizeDiv
等于 8。 size_to_class128 类似。

小于 1024-8=1016 ( smallSizeMax=1024 ），则使用数1且 size_to_class8，否则使用数纽 size_to_ 
class128。

举个例子，比如妥分配 178 的内存（ 168 以下的使用 mcache.tiny 分配） ：
sizeclass = size_to_calss8[(17+7)/8] = size_to_class8[3] = 3 
*/ 
size = uintpt「（ class_to_size[sizeclass])

span := c.alloc[sizeclass] 
／／ 从对应的 span 里面分配一个 object

v := nextF「eeFast(span)
if v == 0 { 

v, span, shouldhelpgc = c.nextF「ee(sizeclass)

x = unsafe.Pointer、（ v)
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i卡 needze「o && span . needze「0 != 0 { 
『nemcl「NoHeapPointers(unsafe.Pointer(v), size) 

} 

计算出 sizeclass，那么就可以去 mcache.alloc[sizeclass］分配了，注意这是一个 mspan 

指针，这里有两个重要的方法 nextFreeFast 和 nextFree，它们才是真正执行分配的工作。

／／ 如采下一个对象快速可用，则 next Fr、eeFast 返回下一个空闲对象，否则返回 ＠
手unc nextFreeFast(s 句nspan) gclinkpt「｛

／／ 计算 s . allocCache 从低位起有多少个＠
theBit := sys.Ctz64(s.allocCache) 
if theBit < 64 { 

「esult := s.fr、eeindex + uintpt r、（ theBit)

if 俨esult < s.neler『IS { 

f「eeidx ：＝「esult + 1 
if f「eeidx%64 == 0 && fr、eeidx != s.nelems { 

「et u「n 0 
} 
／／ 更新位图 、 可用游标

s.allocCache >= (theBit + 1) 
s.f「eeindex = f「eeidx
／／ 根据 「es ult 和 s.elemsize 起始地址计算 v

v := gclinkptr （「esult * s . elemsize + s. base()) 
s.allocCount++ 
「etu「n v 

「etu「nθ

在以上代码中， allocCache 用位图表示内存是否可用， l 表示可用，然后通过 span 里

面的 freeindex 和 elemsize 来计算地址。现在的重点是如果 mcache.alloc[sizeclass］不够用了，

则通过 nextFree 向 mcentral （甚至灿eap）申请内存， 看下面代码：

func (c *mcache) nextF「ee(sizeclass uint8) (v gclinkptr, s *mspan, shouldhelpgc boo 
1) { 

s = c.alloc[sizeclass] 
shouldhelpgc = false 
卡reeindex := s.nextF「eeindex()
if f「eeindex == s . nelems { 

II span 为 空

if uintpt「（ s. allocCount) ! = s . nelems { 
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} 

println （”「untime: s . allocCount=", s.allocCount，”s.nelems＝飞 s.nelems)

throw(” s.allocCount != s.nelems && freeindex == s . nelems ”) 

／／ 重新填充当前的 meache 
systemstack(func() { 
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}) 

／／此处 meache 向『ncentral 申请

c. 「efill(int32(sizeclass))

shouldhelpgc = t 「ue

s = c.alloc[sizeclass] 
II mcache 向 mcent「al 申请完之后，再次从 meache 申请
fr、eeindex = s.nextF「eeindex()

第 15 章内存管理寸一一

从上面的代码中可以看到，如果 nextfree 在 mcache 相应规格的 mspan 里拿不到 object,

那么就需要从 mcentral 中“再次装填”（refill）内存块。

mcache 向 mcentral 申请内存实际是通过 refill 来实现的。你可能还记得一个细节：没

有可用 object 的 MSpan 是要还给 MCentral 的，并挂到 MCentral 的 empty 链表中，在这里

相应体现为把没有 object 的 MSpan 的 incache 值设置为 false ， 等待 sweep 回收。

sweep gen 是一个回收标记，其中 sg-2 表示等待回收， sg-1 表示正在回收， sweepgen 

表示己经回收。从 MCentral 中获取 MSpan 时有可能遇到当前的 SPan 正等待或正被回收，

所以可以先把等待回收的 MSpan 返回，用来再次填装（refill)MCache，因此将它插入 empty

链表中：

func (c * mcache ）「efill(sizeclass int32) *mspan { 
_g_ := getg() 
_g_.m.locks++ 
／／向 mcentral 归还当前的 ms pan 
s := c.alloc[sizeclass] 
if uintpt「（ s.allocCount) != s.nelems { 

th「ow（”「efill of span with 于「ee space 「emaining ＇’）

i卡 s != &emptymspan { 
／／空 Span 回收标志

s.incache = false 

} 
／／向『ncent「al 申请，注意 mcent「al.cacheSpan()

s = mheap_.central[sizeclass].mcent「al.cacheSpan()

c.alloc[sizeclass] = s 
_g_.m.locks--
「etur、n s 

／／ 分配一个 span 以在问Cache 中使用

func (c *mcent「al) cacheSpan() *mspan { 
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sg ：＝『nheap_. sweepgen 
俨et「y:

va 「 s *mspan 
／／ 先从非空列表中找

for、 s = c.nonempty . fi 「st; s != nil; s = s.next { 

} 

i卡 s.sweepgen == sg-2 && atomic.Cas(&s.sweepgen, sg-2, sg-1) { 
／／ 等待回收，可以返回使用

c . nonempty. 「emove(s)

c . empty . insertBack(s) 
s.sweep(true) 
goto havespan 

if s.sweepgen == sg-1 { 
／／正在回收，忽略
continue 

c.nonempty. 「emove(s)

c . empty.insertBack(s) 
goto havespan 

／／没有则从空列表中找
于0「 s = c . empty.first; s !=nil; s = s.next { ... } 
／／实在没有再申请

s = c .g「ow()
c.empty.inse「tBack(s)

havespan: 

「et u「n s 

/ * 
到这里，如果内存还不够就需妥让 MCent「al 向 问Heap 申请内存了
* / 
／／ 此处由 MCentral 申请

func (c *mcent「al) g「ow() *ms pan { 
npages := uintptr、（ class_to_allocnpages[c.sizeclass])
size := uintpt「（ class_to_size[c.sizeclass])
n := (npages 《＿PageShi俨t) I size 
／／这里向问Heap 申请
s := mheap_.alloc(npages, c.sizeclass, false, true) 

「etL」「n s 

至此，上面几个函数的调用链已经到了 MCentral 都没有内存的地步， 需要向 b任leap

申请了， grow 会计算出当前所需规格对应的 page 数目 ， 然后从 MHeap 中的 nPage 取一

个 mspan 。 前面提到的 free 数组是一个指针数组， 每个指针对应一个 MSpan 的链表， 数

组按照 nPage 寻址。
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若所需的 nPage 链表中都没有空闲 MSpan ， 则 MHeap 也需要补充内存了。

func (h *mheap) alloc(npage uintpt 「， sizeclass int32, lar、ge bool, needze「O bool) 
*mspan { 

systemstack(func() { 
s = h.alloc_m(npage, sizeclass, la 「ge)

}) 

return s 

func (h *mheap) alloc_m(npage uintptr , sizeclass int32, lar、ge bool) *mspan { 

s := h.allocSpanlocked(npage) 

re tu俨n s 

I I Best-fit 算法
func (h *mheap) allocSpanLocked(npage uintpt「） *mspan { 

／／ 先从 128 页（ lMB ）以内的空闲列表中寻找
for i : = int(npage); i < len(h.f「ee); i++ { 

list = &h. 于「ee[i]

I I Best-fit 对于大对象申请也会用到这个方法

／／ 基本思主各是找到最小可以满足需求的 阳pan，如采有多个，选择地址最小的
list = &h. 于「eelar、ge

s = h.alloclar、ge(npage)

if s == nil { 
／／ 如果 问Heap 也没有空间就向系统申请
if !h.g「ow( npage) { 

r、etu 「n nil 

s = h.allocla「ge(npage)

i手 s == nil { 
「etu 「n nil 

HaveSpan: 
／／ 转移 s
list. 「emove(s)

if s. in List() { 
th 「ow(" still in list ’·) 
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／／ 对于申请到的内存大于想要的，将其拆分，避免浪费
i于 s.npages > npage { 

h. fr、eeSpanlocked(t, false, false, s.unusedsince) 
s.state = _MSpanF「ee

『、etu「n s 

／／ 向系统申请空间
/ * MHeap 增长会通过 h. sysAlloc （代码在下方）直接向 a「ena 区域中请 nB 的内存， n 具体位根据
nPage 大小计算。 此时， a「ena 区域的一些指针标记开始移动，最终将 MSpan 加入链哀，等待分配＊／

func (h 句『1heap) g「ow(npage uintpt「） bool { 
／／计算页数
npage ＝「ound(npage, (64< 10)/_PageSize)
ask := npage <_PageShift
if ask < _HeapAllocChunk { 

ask = _HeapAllocChunk 

v := h.sysAlloc(ask) 
s : = ( *mspan) ( h. spanalloc. alloc ()) 
s . init(uintpt「（ v), ask>_PageShift)
p : = (s.base （）” h.a「ena_star、t）》＿PageShift

fo「 i : = p; i < p+s.npages; i++ { 
h.spans[i] = s 

} 
atomic.Sta「e(&s.sweepgen , h.sweepgen) 
s.state = _MSpaninUse 
h.pagesinUse += uint64(s.npages) 
／／ 加入链表

h.f「eeSpanlocked(s, false, true, 0) 
「etu「n t「ue

func (h ”可nheap) sysAlloc ( n uintpt「） unsafe.Pointe「｛

II sysRese「ve 调用 mmap 预留空间，至此调用链结束

p := uintpt「（ sysRese「ve(unsafe.Pointer、（ h.a 「ena_end), p_size, ＆「eserved))

整个函数调用链如上所示， 最后 sysAlloc 会调用系统函数 Cmmap 之类的〉向操作系

统申请内存，至此 Go 语言的内存分配流程全部结束，再往后就是操作系统内核的世界了，

不再归 Go 语言内存分配器管理。
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3. 回收释放

这里的回收并非是垃圾回收，而是更简单的内存回收。还记得上面说到的 sweepgen 

标记吧！简单来说， MSpan 里有 sweepgen 回收标记，回收的内存会先全部回到 MCentral,

如果己经回收所有的 MSpan，就还给 MHeap 的空闲列表。 回收内存的一个很重要的原因

是为了复用，所以很多时候并不会直接释放内存。

先说 MCache 吧！使用内存时有两种情况：第一种是用完了闲置，第二种是用了但没

用完，前者直接标记等待回收就可以，至于多出来没用到的部分就需要另外想办法还给

MCentral 了 ：

／／检查空闲的 MCache
func f「eemcache(c *mcache) { 

systemstack （手unc () { 

}) 

/* 

c. 「eleaseAll()

lock(&mheap_.lock) 
purgecachedstats(c) 
mheap_. cachealloc. fr、ee(unsa卡e.Pointer、（ c))
unlock(&mheap_ . lock) 

releaseAll （） 负责将 mcache.alloc 中各个 sizeclass 中的 MSpan 归还给 问Cent「al 。
此处的归还操作需要加锁，因为 MCentral 是全局的

* / 
func (c *mcache）「eleaseAll() { 

for i ： ＝ θi i < _NumSizeClasses; i++ { 
s := c.alloc[i] 

} 

if s != &emptymspan { 
mheap_.cent「al[i] .mcentral.uncacheSpan(s) 
c.alloc[i] = &emptymspan 

／／ 清除 tinyalloc 池
c.tiny = 0 
c.tinyoffset = 0 

用完那部分，通过 sweep 标记等待回收：

func (s *mspan) sweep(p「eser、ve bool) bool { 
res ＝『nheap_. cent「al[cl] .mcentral.f「eeSpan(s, preserve, wasempty) 

func ( c 勺ncentral) f「eeSpan(s *mspan, p「ese「ve bool, 
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wasempty bool) bool { 
i卡 wasempty { 

c.empty. 「emove(s)

c.nonempty.inse「t(s)

c.nonempty. 「emove(s)

mheap_.f「eeSpan(s, 0) 
r、eturn true 

sysmon 是监控线程，它会遍历 MHeap 中 large 列表里的所有空闲的 MSpan ， 发现空

闲时间超过阔值就调用 madvise，让系统内核释放这个线程相关的物理内存。

经过上面的步骤， MCache 的空闲 MSpan 己经还给 MCentral 了， 接下来就是 MCentral

还给 MHeap 了，这个过程简单来说是当 MSpan 的 object 全部收回时，将 MSpan 归还给

Mheap: 

／／检查问Span 是否空闲

func (c *mcent「al ）手「eeSpan(s *mspan, preserve bool, wasempty bool) bool { 

lock(&c . lock) 

if s .allocCount != 0 { 
unlock(&c.lock) 
「eturn false 

) 
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到了最后， MHeap 那里并不会定时向操作系统归还内存，而是先把相邻的 span 合井，

使之成为一块更大的内存，以 page 为单位调度回收。

15.4 垃吸回收

与 C＋＋通过指针引用计数来回收对象不一样， Go 语言的垃圾回收是基于标记清理算

法的。由于引用计数不能处理循环引用，为了避免引用计数的缺陷， 后来出现了各种垃圾

回收机制，包括标记清理、节点复制、分代收集等垃圾回收算法。
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顾名思义，标记清理算法就是将需要的内存块进行标记（mark），没有标记的内存块

将被清理（sweep ）。

15.4.1 标记清理算法

标记清理算法是一个很古老（20 世纪 70 年代提出）且很基础的垃圾回收算法， 该算

法中有一个标记初始的 root 区域，以及一个受控堆区。 root 区域主要是程序运行到当前时

刻的拔和全局数据区域。 在受控堆区中，很多数据是程序以后不需要用到的，这类数据就

可以被当作垃圾回收了 。

判断一个对象是否是垃圾，需要看这个对象是否被当前枝或全局数据区域（就是 root

区域）的对象直接或间接地引用 。 如果没有任何对象引用到它，则说明它没有被使用，因

此可以安全地当作垃圾回收。

标记清理算法分为两阶段：标记阶段和清扫阶段。 标记阶段，从 root 区域出发，扫描

所有 root 区域的对象直接或间接引用到的对象，将这些对象全部加上标记。 在回收阶段，

扫描整个堆区，对所有无标记的对象进行回收。

这里会引出几个问题：怎样实现井发标记？标记记录在哪里？怎样知道对象是否被引

用？什么时候触发清理动作？回收时进程怎么办？

1. 如何标记

一直以来 Go 语言的垃圾回收都是争议比较大的地方，不止 Go 语言，其他语言也是，

垃圾回收永远是一门大学问 。 在 Go 1.5 之前，垃圾回收的标记和清理都是 STW (Stop The 

World ） ， 就是在标记和清理时都要停止所有的 goroutine，以此来保证已经被标记的区域不

会被再次修改引用关系，造成清理错误。

这种方式在 1.5 版本之后的 Go 语言里得到了改进，毕竟每次垃圾回收都要 Stop The 

World 显然太低效率了 。 从 Go 1.5 开始采用三色标记法实现标记阶段的并发（清理阶段目
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前到 Go 1.8 为止都还是需要 STW ） 。

三色标记的步骤是： 最开始所有对象都是白色：扫描所有可达对象，标记为灰色，放

入待处理队列；从队列里提取灰色对象，将其引用对象标记为灰色放入队列，自身标记为

黑色：写屏障，监控对象内存修改，重新标色或放入队列 ： 完成标记后对象不是白色就是

黑色，清理操作只需把自色对象回收即可。

所谓并发标记，一是指通过 write-barrier （写屏障）能够与用户代码并发进行，二是

指通过 gc-work 队列实现非递归地标记可达对象，换而言之标记工作不是递归进行的，而

是多个 goroutine 并发进行的。

为什么需要 write七arrier？很简单，对于和用户程序井发运行的垃圾回收算法，用户

程序会一直修改内存，所以需要记录下来。写屏障的过程是当发现对象己经标记为黑色了，

但该对象引用的对象却变了，那么把后来引用的对象变灰入队，原来的被引用对象保持灰

色不变。这个 write barrier 是编译器在每一处内存写操作前生成一小段代码来做的。

接下来是并发标记，要实现非递归地遍历标记可达节点，就需要一个队列。这个队列

还可以有助于区分黑色对象和灰色对象，因为标记位只有一个。在队列中的标记是灰色对

象，标记了但是不在队列中的是黑色对象，未标记的是白色对象。

下面是实现源码：

／／ 每个 markWo「ker 都执行 gcDrain 这个标记过程
func gcD「ain(gcw *gcWork, flags gcDr、ainFlags) { 

／／ 如采还没有 root 区域入队则 mark「oot
ma 「｜〈「oot(gcw, job) 
if idle && pollWork() { 

goto done 

} 
／／ 节点出队
b = gcw . get() 
scanobject(b, gcw) 

done: 

func scanobject(b uintpt「， gcw *gcWo「k) { 
hbits := heapBitsFo「Addr(b)

. 400. 

s := spanOfUnchecked(b) 
n := s .elemsize 
for、 i ＝ θ； i < n; i += sys.Pt「Size { 

／／ 找到这个字（指的是最小内存管理羊位）对应的位地址（ bits ）并查询其类型位是否为指针
if bits&bitPoiriter、＝＝＠｛

continue ／／ 如果不是指针则跳出循环
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／／标记这个对象
if obj, hbits, span, objindex := heapBitsFo「Object(obj, b, i); obj != 0 { 

E「eyobject(obj, b, i, hbits, span, gcw, objindex) 

gcw.bytesMa「ked += uint64(n) 
gcw.scanWork += int64(i) 

func g「eyobject(obj, base, off uintptr、， hbits heapBits, 
span *mspan, gcw *gcWo「k, objindex uintpt「）｛

mbits := span.ma「kBitsFo「Index(objindex)
／／ 如采已经标记，则什么都不做

if mbits.isMar、ked() { 
retu「n

if ! h bits.hasPointer、s(span.elemsize) { 
「etu「n

gcw.put(obj) 

在以上代码中， gcStart 是 GC 的入口函数，根据 gcMode 做处理，它准备了 N 个

go Mark Workers，每个 worker 都处理以下相同流程：

·如果是第一次标记， 则首先调用 markroot 将所有 root 区域的指针入队。

·从 gcw (gc-work 队列〉中取节点，开始扫描处理 C scanobject），节点出队列就是

黑色了。

·扫描时获取该节点所有子节点的类型信息，判断是不是指针，如果是指针且没有被

标记则标记灰色 Cgreyobject）入队。

·每个 worker 都去 gcw 中拿任务直到队列为空。

2. 标记位

既然垃圾回收算法要求给对象加上垃圾回收的标记，显然是需要有标记位的。一般会

在对象中加上一个标记域，或者利用对象指针的低位进行标记， 而 Go 语言的做法与 C 语

言的结构体对象完全一致，都是非侵入式的标记位。

Go 把标记放在了堆区 arena 前面对应的 bitmap 里，要知道获得对象区域的类型信息

是实现精确的垃圾回收的前提。这个 bitmap 位图区域的每个字（不是 byte，而是 word,

大小是 32b 或 64b）对应 4 位的标记位。 因此， 64 位系统中相当于每个标记 bitmap 的 B

对应 16 个堆中的 B。
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／／获取 b 对应的 bitmap 位图
obj, hbits, span, objindex := heapBitsForObject(obj, b, i) 
mbits := span . mar、kBitsFo「Index(objindex)

／／判断是否被标记过，已标记或不是指针都不入队

『『1bits. isMarked () 
hbits.hasPointe「s(span.elemsize)

如上所示， heapBitsForAddr 可以获取对应堆地址的 bitmap 位 hbits，根据它可以判断

是否是指针，如果是指针且之前没有被标记过，则标记当前对象为可达，并且 greayObject

入队，供给其他的 markWorker 来处理。

3. 清理触发

启动垃圾回收的时机也是一个难题，因为如果频繁垃圾回收会浪费 CPU， 影响应用

代码的性能，而如果垃圾回收启动太晚，会导致堆内存累计太多，如何平衡这个问题是

Go 语言的每个版本更新时都要面对的。

每一次 mallocgc 都会检查是否需要 gcsta扰，触发条件由两个参数决定： gc一trigger 和

gcpercent 。

gc_trigger 初始为 4MB, next_gc 初始为 4MB，之后每次标记完成时将重新计算动态

调整值大小。但 gc_trigger 至少要大于初始的 4MB，同时至少要比当前使用的 heap 大 lMB

才会触发 GC 操作。

这个检查是在堆上分配大于 32KB 对象的时候进行，此时检查是否满足垃圾回收条

件，如果满足则进行垃圾回收。

func mallocgc(size uintptr吨， typ *_type, needze「O bool) unsafe.Pointe「｛

shouldhelpgc : = false 
／／分自己的对象小于 32KB

if size <= maxSmallSize { 

} else { 
shouldhelpgc = t「ue

II gcShouldSta「t （） 函数进行触发条件检测
II gcBackgroudMode 表示并发 gc

if shouldhelpgc && gcShouldSta「t （于alse) { 
gcStar、t(gcBackgroundMode, false) 
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func gcShouldSta「t(fo「ceT「igge「 bool) bool { 
「etu「n gcphase == _Geoff && （手orceT「igge「｜｜

memstats.heap_live >= memstats.gc_t「igge「）＆＆
memstats.enablegc && panicking ＝＝ θ ＆＆ 

gcpe「cent >= 0 

func gcinit() { 
_ = setGCPe「cent （「eadgogc())

memstats.gc_trigge「 ＝ heapminimum 
memstats.next_gc = uint64(float64(memstats.gc_t「igge「） I (1 + 
gcCont「oller、 . t 「igger、Ratio) * (1 + float64(gcpe「cent)/100))

WO「k.startSema = 1 
WO「k.markDoneSema = 1 

于unc gc问a「k() { 
memstats.gc_t「igge「 ＝ uint64(float64(memstats . heap_mar、ked) * 

(1 + gcCont「oller . tr、iggerRatio))

上面是自动垃圾回收，还有一种是主动垃圾回收，通过调用 runtime.QC（），这是阻塞

式的。有意思的是，ιcmark 在每次标记结束后会重置阔值大小。 如果当前使用了 4MB 内

存，这时设置 gc_trigger 为 2× 4MB，也就是当内存分配到 8MB 时会再次触发 GC ； 回收

之后内存为 SMB，那下一次就要达到 IOMB 才会触发 GC。 这个比例 C triggerRatio ）是由

gcpercent/ 100 决定的。

g已percent 的值是通过环境变量 GOGC 获取的，如果不设置这个环境变量，默认值是

100 。 如果将它设置成 o旺，则关闭垃圾回收。

如果系统启动或短时间内大量分配对象，会将垃圾回收的 gc_trigger 推高。 在服务正

常后，活跃对象远小于这个｜淘值，造成垃圾回收无法触发，这个问题交给 sysmon 解决，

它每隔 2 分钟强制触发 GC 一次。 这个 forcegc 的 goroutine 一直驻留在后台，直到 sysmon

将它唤醒开始执行 GC 而不用检查阔值。

15.4.2 标记实现

GC 开始之前，有一些准备工作，整个 GC 启动过程都是 STW 状态，它启动了所有

将并发执行标记工作的 goroutine，然后进入 GCMark 状态启动写屏障，启动 gcController:

func gcSta 「t(mode gcMode, forcer「igger bool) { 

／／在后台启动 mar、k WO「ke「

if mode == gcBackg「oundMode { 
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gcBgMarkStartWo「kers()

II Stop The Wo「ld ( Go 源码关键注释语句，表示此时所有的任务都会被暂停）

systemstack(stopTheWo「ldWithSema)

／／ 完成之前的清理工作
systemstac k （手unc() { 

手inishsweep_m()

}) 

／／ 进入 Ma「k 状态，写屏障
i手 mode == gcBackg「oundMode { 

II GC 开始前的准备工作
gcCont「olle 「. star、tCycle()

／／ 处理设置 GCPhase , setGCPhase 还会开启“写屏障”

setGCPhase(_GCma「k)

gcBgMarkPrepare() II 必须在辅助启用之前发生
gcMarkRootPrepa「e()

／／ 标记所有活跃的 tinyalloc 内存块

gcMa「kTinyAllocs()

／／ 恢复整个世界（线程恢复）
systemstack(star、tTheWo「ldWithSema)

} else { 

gcstart 会为所有的 P 都准备好对应的 goroutine worker ， 但是这些 worker 需要被

gcController 的 findRunnableGCWorker 唤醒才能工作。 M 启动后会一直通过 schedule 查找

可执行的 G，其中 gcworker 也是 G 的一部分，但是首先要检查当前状态是不是回收状态，

如果是才唤醒 worker 开始标记工作。

标记阶段是并行的，通过在后台一直运行标记 worker 来实现：

func gcBgMa「kSta「tWorke「s () { 
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／／ 后台并发标记由每个 P 的 G 执行，确保每个 P 都有一个后台 区的 G 在运行
for、 －＇ p ：＝「ange &allp { 

if p == nil 11 p. status == _Pdead { 
b「eak

if p.gcBgMa「kWo「ke「＝＝＠｛
go gcBgMarkWo「ke「（ p)

notetsleepg(&wo「k . bgMa「kReady, -1) 
noteclea「 （＆wo「k .bgMa「kRea dy )
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} 
II gcBgMa「kWo「ke「 是一直在后台运行的，大部分时候是休眠状态 ， 通过 gcControlle「 来调皮
手unc gcBgMa「kWo「ker(_p一 ＊ p) { 

fo「｛

／／ 将当前 goroutine 休眠，直到满足某些条件
go pa「k ( ... ) 

II ma「k 过程
systemstack(func() { 
／／标记 go「toutine 为可占用，然后它所在堆钱才会被扫描
／／ 这样，两个标记的 wor、ker、 相互扫描，从而避免死锁

／／由于不能修改 G 枝上的任何内容，因此从 G 堆找读取走安全的

casgstatus(gp, _Grunning，一Gwaiting)
switch J一.gcMa「kWo「ke「Mode { 
default: 

th 「ow（”gcBgMa「kWo「ke「 ： unexpected gcMa「kWo「ke「问ode”）

case gcMa「kWo「kerDedicated问ode :

gcD「ain(&_p一 .gcw, gcD「ainNoBlocklgcD「ainFlushBgC「edit)

case gcMa「kWo「ke「F「actional问ode:
gcDr、ain(&_p一 .gcw, gcD「ainUntilP「eemptlgcD「ainFlushBgCr、edit)

case gcMa「kWorke「IdleMode :

gcD「ain(&_p .gcw, gcD「ainidlelgcD「ainUntilP「eemptlgcD「ainFlushBgCredit)

casgstatus(gp, _Gwaiting, _Gr、unning)

}) 

标记代码主要在函数 gcDrain（）中实现：

I* gcDrain 扫描工作缓冲区中的 root 区和对象，使灰色的对象变黑，直到所有的「oot 区域和工作缓
冲区域都被排空＊／

func gcDr、ain(gcw *gcWo「k, flags gcDrainFlags) { 

／／ 处理 「oot 区域标记

i于 wor、k.mark「ootNext < wo「k.ma「k「ootJobs { 
手0「！ (pr、eemptible && gp.p「eempt) { 

} 

job := atomic.Xadd(&work.ma「k「ootNext, +1) - 1 
if job >= WO 「＇k.mar、k「ootJobs { 

br、eak

mar、kroot(gcw, job) 
i于 idle && pollWo「k() { 

goto done 
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／／ 处理 heap 标记

fo「！ (p「eemptible && gp.pr、eempt) { 

／／ 从灰色列队中取出对象

va「 b uintpt「

if blocking { 
b = gcw.get() 

} else { 
b = gcw . t 「yGetFast()

i手 b ＝＝ θ ｛ 

b = gcw.tryGet() 

if b ＝＝ θ ｛ 

／／工作遇到障碍或 tryGet 失败

b「eak

} 
／／扫描灰色对象的引用对象，标记为灰色，入灰色队列

scanobject(b, gcw) 

结束后调用 gcMarkDone ， 这里会引起 StopTheWorld，接下来进入 gcMarkTermination

中的 gcMark 阶段。

15.4.3 清理

清理相对来说就简单很多了。有多个地方可以触发 sweep，比如 GC 标记结束会触发

gcSweep 。 如果是并发清除，需要回收从 g飞往igger 到当前活跃内存大小相同的 heap 区域，

唤醒后台的 sweep goroutine 。

func gcSweep(mode gcMode) { 

• 406. 

／／阻塞式
if !_Concu「「entSweep I I mode == gcFor飞eBlockMode { 

／／ 在特殊情况下，同步扫描

／／ 快速扫描所有的 span

fo「 sweepone() ! = "uintpt「（＠）｛
sweep.npausesweep++ 

} 
／／ 多做一次 mProf_GC ，因为所有 “空闲”的事件此刻都是真实存在的

mP「of_Ge() 
mP「of_GC() 
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「etur、n

／／ 并行式，后台扫描
lock(&sweep.lock) 
if sweep.parked { 

sweep.pa「ked = false 
「eady(sweep.g, 0, t「ue)

unlock(&sweep.lock) 

／／在 runtime 初始化时进行 gcenable

func gcenable() { 
go bgsweep(c) 

func bgsweep(c chan int) { 
sweep.g = getg() 

lock(&sweep.lock) 
sweep.pa「ked = true 
c <- 1 
go pa 「kunlock(&sweep.lock，”GC sweep wait ”, traceEvGoBlock, 1) 

fo「｛

for gosweepone() ! = "uintpt「（＠）｛

sweep.nbgsweep++ 
Gosched() 

lock(&sweep . lock) 
if ! gosweepdone () { 

／／ 如果 GC 在 gosweepone 返回咱之前并在锁之后运行，则可能发生这种情况
unlock(&sweep.lock) 
continue 

sweep.pa「ked = t 「ue

go pa「kunlock(&sweep . lock，”GC sweep wait", t 「aceEvGoBlock, 1) 

func gosweepone() uintpt「｛
var 「et uintptr、

systemstack （手unc() { 
「et = sweepone () 

}) 
「etu「n 「et
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对于并行式清理，在 GC 初始化的时候就会启动 bgsweep（），然后在后台一直循环，

它会执行 gosweepone o sweepone （ 一个内置的检查方法）首先会遍历所有的 spans 看它的

sweep gen 是否需要检查，如果要就检查这个 MSpan 里所有的 object 的 bit （位），看是否

需要回收。这个过程可能触发 MSpan 到 MCentral 的回收，最终可能回收到 MHeap 的空

闲列表当中。在空闲列表当中的内存在超过一定阁值时间后会被 sysmon 建议交还给内核。

15.4.4 监控

上面讲到有两种 GC 触发方式，分别是自动检测和用户主动调用。除此之外 Go 语言

本身还会对运行状态进行监控，如果超过两分钟没有 GC，则触发 GC。监控函数就是

sysmon（），在主 goroutine 中启动。

／／不管有没有 P，一直运行，所以不允许写障碍
于unc sysmon() { 

for、｛

now : = nanotime () 
unixnow : = unixnanotime() 

lastgc := int64(atomic.Load64(&memstats.last_gc)) 
if gcphase == _GCof于晶晶 lastgc != 0 && unixnow-lastgc > forcegcperiod 晶晶 ato

mic.Load(&fo「cegc.idle) != 0 { 
lock(&for、cegc.lock)

forcegc.idle ＝ θ 

fo「cegc.g.schedlink ＝白

injectglist(fo「cegc.g ）／／将 fo「cegc goroutine 加入「unnable queue 
unlock(&fo「cegc.loc k)

15.5 本章小结

本章主要讲解了 Go 语言的内存分配原理以及具体实现过程。虽然 Go 语言的垃圾回

收还有一些不足的地方需要改进，但是可以看到每次更新 Go 语言的版本时，垃圾回收的部

分都有一些改进。 有理由相信 Go 语言在庞大社区驱动以及 Google 的支持下会越来越好。

. 408. 
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