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  内容简介


  本书结合笔者多年的程序开发和教学实践经验，以深入浅出、循序渐进的方式，运用生动活泼、诙谐幽默的语言，讲述C语言开发的全部内容。全书共分10章，分别介绍C语言的开发环境、基础知识、程序设计流程、函数、数组、指针、结构体、堆内存、文件、预处理。对于晦涩难懂的知识点，书中采用生活中的例子进行对比，并增加图形化的讲解方式，通过简洁易懂的代码和示例，使读者易于理解接受。


  本书适合C语言初学者使用，也可作为高等院校计算机专业的教材。
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 范志军
 
 曾在国内知名金融证券公司担任项目主管、万人大型游戏公司担任技术总监，精通多种开发语言。具有8年软件开发工作经验、6年教学经验，授课方式生动有趣，注重培养学员的思维能力与动手能力，所授课程深受学员好评。
 

  前言


  从初学C语言的青涩年华到略为发福的中年时代，近二十年的开发和教学经验，使我对C语言有了一种特别的珍爱。与广大的C语言爱好者交流，和更多想学习C语言的读者成为朋友，成了我现在最乐于做的事情。


  首先想要说的是编写此书的目的。现在市面上介绍C语言的书籍可谓琳琅满目，数不胜数。但由于作者的水平和风格的不同，在内容体现上还是有很大区别的。有的书籍偏向技术研究，语言精深、代码简练，让初学者不容易理解，容易陷入学习恐慌；而有的书籍则介绍得比较浅显，理解起来很容易，却忽略了对一些晦涩难懂、容易出错的知识点的解读，导致读者学完之后，自己编写代码时总出现这样那样的错误，痛苦不堪。挑选书籍犹如在大海里捞针，如何挑选到一本适合自己的书籍，是C语言初学者的迫切需求。我本人在初学C语言时亦饱受折磨，最后只能购买大量书籍，博采众家之长，但所付出的代价就是多费精力、多费钱财，但最重要的还是多费了时间。如能以自己之心得，撰写一部真正适合初学者的C语言书籍，让读者少花时间、少走弯路，轻松愉快地学好C语言，该是多好美好的一件事情，这就是我编写此书的初衷。


  其次谈一下为什么要学习C语言。常言道，世间事物都有兴衰成败，总是长江后浪推前浪，浮事新人换旧人。C语言自20世纪70年代问世以来，至今已经历了半个世纪。在此期间，先后诞生出了C++、Java、C#等众多优秀的程序设计语言。但C语言历久弥新、经久不衰，至今仍是程序设计语言中的翘楚，尤其在系统开发、底层实现、软件测试等领域一直独领风骚，成为程序设计语言界的常青树。而C语言通常也是程序员入门的首选语言。C语言历经半个世纪的发展，已经非常成熟，可以说，后来的很多高级语言（C++、Java等）都是在C语言的基础上发展而来的，说C语言是现代编程语言的开山鼻祖也毫不夸张，它改变了编程世界。直到今天，C语言以它简洁、高效、灵活的表现，依然受到广大程序开发者的热爱，而且通过对C语言的学习，也能为学习其他语言打下良好的基础（例如可以明显地体会出面向过程和面向对象的编程思想差异）。可以说，在当今及未来的很长时间，C语言仍是最为重要的程序设计语言之一。


  最后简单介绍一下本书。如何编写一本能让读者满意的C语言入门书籍，编写一本好的书籍到底需要拥有什么样的知识水平，是以技术突显为主还是以读者吸纳接收为核心，这些问题一直困扰着我。经过很长时间的思索，最终决定还是以自己当年的学习经历为鉴，结合多年与学员的沟通交流，不墨守成规，结合新时代的创新精神，形成自己独有的一套学习脉络。即从和广大学员交流中取谋，从自己多年的开发经验中取道，有谋有道，方能成事。书中力求用生动有趣、诙谐幽默的语言来交流，用深入浅出、循序渐进的方式来阐述，用趋利避害、逐个击破的原则来深入，使读者逐渐积累知识。在撰写本书时，尽可能用贴近生活的语言来取代教科书式的术语，用平滑的方式来设置各章节的学习节点。同时，对平时总结出来的一些初学者理解上的重点、难点，以及容易犯的错误，给予细致的标注和说明。书中所有案例源码都经过笔者仔细筛选，尽可能避免宏幅巨制，使代码简洁易懂，并与知识点贴合，代码书写规范并遵循C语言的最新标准，根据需要会涉及一些数据结构和算法方面的知识。希望通过笔者的努力，成就一部好的书籍，让广大读者能够轻松踏入C语言的大门，真正领略C语言的美妙之处。


  在本书的编写过程中，得到了家人、同事和朋友的大力支持，尤其是广州邢帅教育的范志军老师和广大学员，他们为此书贡献了许多宝贵的意见和建议，出版社的各位老师也为此书的编纂和修订付出了辛勤的劳动，在此一并表示衷心的感谢。


  由于编者水平有限，书中内容难免会有瑕疵和疏漏之处，恳请专家和广大读者朋友批评指正。


  编　者
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 第1章　初识C语言
 
 本章学习目标
 
 ·　了解C语言的发展历程和特点
 
 ·　学会搭建C语言开发环境
 
 ·　了解C语言的编译过程
 
 ·　熟悉C程序代码的基本架构
 
 本章先介绍C语言的发展史，然后介绍C语言的语言特点，最后介绍C程序的编译过程和用于C程序的集成开发工具。
 
 1.1　C语言的发展史
 
 千里之行，始于足下。马上要开始C语言的旅程了，突然想起我还是初学者的时候，曾经翻阅了大量的C语言入门书籍，千篇一律，都是在刚开始的时候讲解一些概念、理论和很多的术语。而我自小喜欢数理化，对文科不感冒，尤其是对需要大量死记硬背的知识感到非常头疼。所以看着这些概念、理论、术语，没多久就会有头昏眼花、想睡觉的感觉。结果是大部分的内容都如过眼云烟，随风而去了，不过有两点倒是奇迹般地记在脑海中了，到底是哪两点呢？
 
 第一点是C语言的创始者。中国有句老话是“吃水不忘挖井人”，既然决定学习C语言了，怎么能不知道C语言的创始者是谁呢？好了，直接告诉你，是来自贝尔实验室的丹尼斯·里奇（Dennis Ritchie)，美国人，生于1941年。他在1972年发明了C语言，被尊称为C语言之父。但非常遗憾的是，2011年10月12日他永远地离开了我们，图1.1是丹尼斯·里奇的照片。
 
  
  [image: ] 
  图1.1　丹尼斯·里奇
 
 
 
 第二点是C语言的标准。为什么非要了解C语言的标准呢？其实不难理解，想想当年秦始皇统一中国后，为何立即进行了“书同文，车同轨，统一度量衡”的改革？因为只有使用同一种文字、同样的尺度、同一种标准，才能让国人彼此看得懂，交流更方便，才能更好地促进社会的发展。同样如此，C语言不是给一个人使用的，其使用者包括大量的开发者、维护者、管理者，以及C语言编译器的实现者，如此多的使用者，如果没有统一的标准遵循，你这么写，他那样用，结果就是你写的东西他看不懂，他写的东西你也看不懂，那将是多么的可怕。有了标准之后，大家都按同一标准干活，就非常便于大家交流，从而推动了C语言更快更好地发展。好了，下面就来学习一下C语言的这些标准。什么？这些标准？是的，没有事物是一成不变的，C语言从诞生到现在已过了半个世纪，随着C语言的不断发展，经历了以下几个标准制定时代。
 
 1．“K&R”标准
 
 1978年，丹尼斯·里奇与布莱恩·科尔尼汗联合出版了名为《C程序设计语言》（The C Programming Language）的著作，这本书被C语言开发者称为“K&R”，很多年来被当作C语言的非正式的标准说明，人们称这个版本的C语言为“K&R C”。
 
 2．“C89”标准
 
 C语言于1972年11月问世，1978年由美国电话电报公司（AT&T）贝尔实验室正式发布。1983年，美国国家标准局（American National Standards Institute，ANSI）开始制定C语言标准，并于1989年12月完成，在1990年春天发布，该标准称为“ANSI C”标准，也称为“C89”标准。
 
 3．“C90”标准
 
 后来ANSI把“C89”标准提交到ISO（国际化标准组织），1990年被ISO采纳为国际标准，称为“ISO C”标准。又因为这个版本是1990年发布的，因此也被称为“C90”标准。
 
 4．“C99”标准
 
 在“C89”标准确立之后，C语言的规范在很长一段时间内都没有大的变动。直到1995年C程序设计语言工作组对C语言进行了一些修改，成为后来在1999年发布的ISO/IEC 9899:1999标准，通常被称为“C99”标准。
 
 5．“C11”标准
 
 2007年，C语言标准委员会又重新开始修订C语言，到了2011年正式发布了ISO/IEC 9899：2011标准，简称为“C11”标准。
 
 读者可能有些疑惑，这么多标准，到底该用哪一个呢？其实“K&R”是非正式标准，而且年代久远，现在基本不用了；“C89”和“C90”属同一个标准，即它们内容一致，只是在不同的时间被两家不同的机构认证罢了，这个标准一直用到现在；目前的主流应该是“C99”标准，现在已开始渐渐向这个标准过渡，不过仍有某些编译器对这个标准支持得不够好，所以用的时候还要注意一下；“C11”是现行最新的C语言标准，但还没有完美支持的编译器。本书采用的是GCC编译器，其中一个原因就是它对“C99”标准的支持相对较好。至于什么是编译器？别急，后面的章节会讲到。
 
 1.2　C语言的特点
 
 1.2.1　结构化程序
 
 什么是结构化程序？先来回想一下现实中盖楼的步骤，首先由设计单位设计图纸，然后建设单位拿到图纸后开始组建各个业务部门来承建工程（例如材料部负责购置建设工程所需的各种材料，工程部负责楼体的建造，监理部负责质量的监督等），而各个部门又会对所属的工人进行分工（例如工程部的工人中有负责抬钢筋的，有负责和泥沙的，有负责浇铸的，有负责砌墙的，有负责开吊机的等）。各个部门的工人们齐心协力、有条不紊地辛勤劳作，最终才能一点一点按照图纸把整座大楼建设完成。其实结构化程序的开发也是如此，首先按照用户的需求进行细致的设计，形成程序的总体框架，然后根据框架的要求，逐步细化出各个业务逻辑，再将各业务逻辑分解为许多模块单元，最终由这些模块单元搭建出整个程序。这种把一个庞大而复杂的问题，经过不断细化分解，最终形成许多简单模块单元的设计思路就是结构化程序设计的思想。现在有点感觉了吧？
 
 用C语言编写出来的程序属于结构化程序，即C语言程序设计就是结构化程序设计，结构化程序设计的概念最早由E. W. Dijikstra在1965年提出，它的主要观点是采用自顶向下、逐步细分和模块化的程序设计方法，使用顺序、选择、循环三种基本控制结构来构造程序。
 
 所谓自顶向下就是要求在程序设计之初要高瞻远瞩、总揽全局，不要太关注旁枝末节，先把程序的主体框架确定下来；逐步细分就是在主体框架确定之后，根据不同的职能划分出不同层次的业务逻辑；模块化就是针对某个业务逻辑制定出一系列具体的实现步骤。所有的模块全部完成之后，整个程序也就基本完成，剩下的就是对这些模块像搭积木一样进行相应的拼装和调试。
 
 1.2.2　C语言的优缺点
 
 C语言从诞生到现在，已经历了半个多世纪，依然受开发者的青睐，显得生机勃勃，在各个领域被广泛使用，这足以证明C语言的重要性和优越性。那么C语言到底有着什么样的优点呢？
 
 1．简洁性
 
 C语言一共只有32个关键字和3种基本控制结构，可通过简短的代码实现模块，并对模块加以整合，从而构建出一个庞大复杂的程序。整个程序由不同的模块相互调用、配合，就像人体内的脉络一样，猛一看好像一团乱麻，仔细分析却又十分清晰。同时，这也给程序的调试带来好处，发现问题后，可寻着脉络到相应的模块中去查找，提高了程序开发、维护和调试的效率。
 
 2．灵活性
 
 C语言程序书写形式自由，语法限制不太严格，程序设计自由度大。C语言能通过简单的整数类型、实数类型和字符类型，灵活地构造出更加复杂的数组、指针、结构体、联合体等复合数据类型，并以此实现链表、队列、栈、树、图等各种数据结构。尤其是C语言中可以使用指针，通过指针直接寻址到相应的内存单元，即可对内存的数据进行访问、修改等操作，从而编写出非常灵动、奇妙的C语言程序。
 
 3．高效性
 
 程序设计语言可以分为机器语言、汇编语言和高级语言，机器语言是使用0和1的二进制码书写的语言，由于计算机能直接识别这种语言，所以使用机器语言编写的程序执行效率非常高。但是，机器语言对于人类来说阅读性极差，直接用机器语言来进行程序设计更加困难，例如一串二进制码“1000011100010100…11001011”，很难看出这是两个整数相加的意思，所以后来产生了汇编代码，它把二进制码中某些具有特殊功能的一块代码串用一些助记符的方式来表达，例如“add ax,bx”，这样使得人类对程序代码的理解变得相对容易。高级语言中使用了和人类最为接近的语言方式来表示，例如“1 + 2”，从这里就能直观地感受到使用高级语言的方便之处。
 
 用C语言编译生成的目标代码质量和执行效率仅比用汇编语言编写的程序低一些，但相比使用其他的高级语言（C++、Java、C#等）编写出的程序要高。
 
 既然C语言有如此多的优点，那它有没有什么缺点呢？其实就像世间万物一样，都有两面性，就好比一把双刃剑，用得好就是杀敌的利器，用不好反而会伤到自己的身体。同样，C语言的这些优点，如果运用得不好就会变成它的缺点，例如整体设计欠缺，算法逻辑混乱，标识命名不得体，代码编排不规范，使用了野指针，出现内存泄漏等，就会使C语言程序失去原有的简洁、灵活和高效，变成一个糟糕的程序。
 
 1.3　C语言的发展方向
 
 学好C语言之后能做什么？应该朝哪个方向发展？这通常是C语言初学者最为关心的问题。突然想到了我还在上小学时，老师会经常在班上问：“同学们，长大了以后想做什么？”，全班几乎异口同声地回答：“我要当科学家！”。后来真正成为科学家的好像一个也没有。但这不是一件令人遗憾的事情，虽然没有成为科学家，但通过认真的学习，有的做了老师，有的做了警察，有的拥有自己的企业，还有的成为了作家（不是说我啊！哈哈哈）。聊这件事的目的是想让读者知道，今后想干什么与今后真正干了什么并不能画上等号，唯有认真地学习，拥有了知识和技术，才拥有更广阔的发展空间。
 
 下面就来谈一谈C语言的本领。
 
 当然从C语言所拥有的简洁、灵活、高效的特性上，就能看出C语言在系统开发、底层设计上有着卓越的表现。更直接的例子就是我们天天使用的操作系统、数据库、游戏引擎等大多是使用C语言实现的，很多经典算法、框架也是用C语言来编写。使用其他高级语言在某些功能上遇到“技术瓶颈”的时候也会用C语言来解决。还有就是现在已经进入了“物联网”时代，嵌入式开发已经非常广泛，学好C语言也是为嵌入式开发打基础。或许还有一些读者准备在学完C语言后，继续学习其他的基于面向对象思想的语言，那学好C语言也是非常重要的，毕竟不懂得结构化的程序设计（面向过程的），又如何真正理解面向对象的思想呢。
 
 现在是不是认识到C语言的厉害之处了，下面就赶紧来看看使用C语言开发需要什么样的开发环境吧。
 
 1.4　C语言开发环境
 
 1.4.1　C语言的编译器
 
 好了，现在编译器“粉墨登场”了。编译器是干什么的呢？它其实就是个“翻译官”，能将C语言翻译成机器语言。计算机的CPU（中央处理器）只能识别和运算二进制码（由0和1组成的代码，称为机器语言）。而用户想要和计算机交流，只能使用二进制码与其对话，例如早期的计算机没有键盘这样的输入设备，开发者们使用带孔的纸质长带与计算机交流，其中有孔部分表示1，无孔部分表示0，一个程序需要使用很长的一条纸带，上面布满了密密麻麻的孔位，一旦有孔位打错，就前功尽弃，需重新制作。可想而知是多么的麻烦。同时，也必须向早期的开发者们致敬，他们的细致与敬业精神让我们无比钦佩。
 
 值得欣慰的是，现在有了键盘这样的高级输入设备，使开发者摒弃了制作带孔纸带来与计算机交流的痛苦方式。但是使用二进制又会方便吗？例如想让程序能够计算1和2的和，对着计算机大喊或者用键盘输入一句话：“请告诉我1加2等于几？”，计算机是不会有反应的。不过这不能怪它，因为它根本不知道我们的用意，更确切地说是它不懂我们的语言，它只认识二进制码，所以我们只能把这句话或文字以二进制的方式告诉它。如何把我们的文字变成计算机能认识的二进制码，这就得靠编译器来帮忙了。
 
 对C程序如何工作的认识有点清晰了吧？我们平常说的用的都是人类语言，把人类语言用C的标准来规范和书写后就成了C的程序语言（C语言），然后通过编译器把C语言翻译成计算机所能识别的机器语言，这就是为什么说编译器就是一个“翻译官”了。
 
 那么编译器是不是就一个呢？也不是，从C语言诞生至今，出现了许许多多的编译器，这些编译器在不同的时间由不同的厂家和公司以及开发者个人实现出来，其中最主要的、比较流行的和使用比较广泛的就三类：TC、MS C和GCC。
 
 TC是Turbo C的简称，Turbo C是美国Borland公司的产品，该公司在1987年首次推出Turbo C 1.0产品。不过现在使用TC的开发人员较少，没有下面的两个使用广泛。
 
 MS C是Microsoft C的简称，它是鼎鼎大名的美国微软公司的产品，不过它一般都是在集成开发环境（IDE）中来使用，MS C很好地支持C89和C90标准，但对C99标准的支持还不够完美。
 
 GCC是GNU C Compiler的简称，GNU是一个自由的操作系统，其内容软件完全以自由、开放的方式发布。GCC原本作为GNU操作系统的官方编译器，现已被大多数类UNIX操作系统（如Linux、BSD、Mac OS X等）采纳为标准的编译器，GCC同样适用于微软的Windows操作系统。同时，由于它对C99标准支持得比较好，所以特别适合C语言爱好者来学习和使用。本书采用GCC作为案例的编译器。
 
 1.4.2　IDE开发环境
 
 有不少初学者在学习编译器时，会被编译器、编辑软件以及集成开发环境（IDE）搞得晕头转向。下面就来帮大家理一理，例如要编写一个C语言程序，就必然要书写代码，那么代码在哪里书写呢？这时就需要一个文本编辑软件。例如在Windows系统中新建并打开一个记事本，然后就可以在这个记事本中进行代码的书写。书写完成保存之后，就得到一个C程序的源文件。但这个源文件不能在计算机中执行，我们还得借助编译器对这个源文件进行编译，才能形成计算机所能识别的二进制码（机器语言），这时才能在计算机中执行。所以要想得到并运行一个可执行的C程序，得经过三步：①在编辑软件中编写代码，得到C的源文件；②使用编译器对源文件进行编译，得到可执行文件；③双击可执行文件，让程序在计算机上运行。
 
 那么集成开发环境（IDE）又是干什么的呢？简单地说，它就是把上面的三步合并在一起，把代码的编辑、文件的编译以及最后的文件执行全部集成起来。通过简便的操作就能自动地完成三步操作，这样就极大地方便了程序的开发。集成开发环境往往还带有调试的功能，如果程序的运行结果出现错误或异常，可以轻松地对源文件中的代码进行定位和跟踪。
 
 那IDE又有哪些呢？例如基于TC编译器的Turbo C 2.0，基于MS C的Visual C++、Visual Studio系列，基于GCC的CFree、CodeBlocks、Dev C++，使用在苹果系统里的XCode等，这些都是集成开发环境。
 
 但是，本书所采用的开发环境却是Windows+记事本+GCC编译器。为什么没有使用集成开发环境？原因有三点：①我们是学习C语言的，而不是学习集成开发环境的，要把精力更多地投入在对C语言的学习上，通过手工输入编译命令、调整编译选项，可以让读者更了解程序的编译处理过程，而且使用GCC编译器可以更好地兼容C99标准。②虽然使用集成开发环境能大大提高程序的开发效率，但对初学C语言的人来说未必是好事，例如集成开发环境所提供的代码自动补全和纠错功能，会造成对语言细节的疏忽，对集成开发环境形成高度的依赖，离开了集成开发环境，就不会写代码了或者写出来的代码错误百出。③软件体积小，对机器的配置要求不高，不论大家的机器配置如何，都可以满足这样的C语言开发环境要求。
 
 现在就开始动手搭建我们的开发环境吧。首先是编辑器，本书使用的是Notepad++（官网地址为https://notepad-plus.en.softonic.com/），它是一个开源和免费的文本编辑软件（俗称加强版的记事本），下载和安装都非常简单，本书所使用的是V7.7 32位的版本，界面如图1.2所示。
 
 下面开始安装编译器，为了在Windows上安装GCC，我们进入MinGW的下载页面（https://sourceforge.net/projects/mingw/files/），单击右侧“Recommended Projects”的“MinGW-w64 - for 32 and 64 bit Windows”链接，下载最新版本的MinGW在线安装程序。下载完成后，双击该文件进行安装。图1.3～图1.8为GCC安装的详细过程。
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  图1.2　编辑器Notepad++
 
 
 
 如图1.3所示，进入MinGW安装界面，单击Next按钮。
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  图1.3　MinGW在线安装的首界面
 
 
 
 图1.4所示为MinGW的设置界面，当前安装的版本为8.1.0，单击Next按钮进行下一步。
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  图1.4　MinGW的设置界面
 
 
 
 图1.5所示为安装路径选择界面，选择路径后单击Next按钮。
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  图1.5　安装路径界面
 
 
 
 下载安装文件界面如图1.6所示，开始联网下载文件，需保持网络畅通。
 
  
  [image: ] 
  图1.6　下载安装文件界面
 
 
 
 图1.7为安装文件下载完成界面，下载完成后单击Next按钮。
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  图1.7　文件下载完成界面
 
 
 
 软件安装完成的界面如图1.8所示，单击Finish按钮完成软件的安装。
 
 为了后面开发时能更方便地使用GCC，在安装完成后，我们还需配置Windows系统的环境变量。图1.9～图1.13为环境变量的配置过程。
 
 在桌面的计算机文件夹处右击，在弹出的快捷菜单中选择“属性”菜单项，弹出如图1.9所示的窗口，单击窗口左侧的高级系统设置项，弹出如图1.10所示的“系统属性”对话框。
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  图1.8　安装完成界面
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  图1.9　“系统属性”对话框
 
 
 
 在图1.10中单击“环境变量”按钮，弹出如图1.11所示的“环境变量”对话框。
 
 在“环境变量”对话框中单击“新建”按钮，弹出如图1.12所示的“新建用户变量”对话框，在其中对变量名和变量值进行设置，变量名为PATH，变量值为GCC安装目录中bin文件夹的路径，单击“确定”按钮。再新建一个名为INCLUDE的环境变量，变量值为GCC安装目录中include文件夹的路径，单击“确定”按钮。
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  图1.10　“系统属性”对话框
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  图1.11　“环境变量”对话框
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  图1.12　“新建用户变量”对话框1
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  图1.13　“新建用户变量”对话框2
 
 
 
 需要说明的是，在图1.11中新建环境变量时，也可以选择新建系统变量，这样创建的环境变量可被系统中所有用户所使用。如果对于系统中只有一个用户，两者区别不大。现在编译器已经安装并且配置好了环境变量，下面来测试一下是否成功吧！同时按下键盘上的Windows徽标键和R键，启动“运行”窗口，如图1.14所示。在编辑框中输入cmd，单击“确定”按钮，打开了一个类似DOS的控制台窗口，如图1.15所示。在窗口中的命令提示符后输入命令：gcc –v，来查看GCC的版本信息，如果没有错误提示，并且在如图1.16所示的窗口最底部看到了当前GCC的版本为8.1.0的信息，则表明GCC安装成功了。
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  图1.14　“运行”窗口
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  图1.15　命令输入窗口
 
 
 
 至此C语言的开发环境搭建完毕，下面我们就可以开始动手编写第一个C语言的程序了。
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  图1.16　GCC信息窗口
 
 
 
 1.5　第一个C语言程序
 
 经过前面一系列的不懈努力，终于可以编写第一个C语言程序了，是不是有点激动？嘿嘿，作为有着丰富经验的我（有点倚老卖老啊），未雨绸缪、高瞻远瞩，首先想到了本书中会有很多的代码，为了便于对这些代码进行管理，我决定采用三级目录管理方式：首先在D盘下建立名称为“大话C语言代码”的总文件夹；然后在总文件夹下面为每一章建立一个对应名称的章文件夹；再接着在各个章文件夹中建立具体的项目文件夹。例如，现在要编写第一个C语言程序，我就在“D:\第一章\”下面建立了一个名称为“第一个C语言程序”的项目文件夹。然后进入该项目文件夹，并以此为工作目录，新建一个文本文件“first.c”，注意文件名后缀为.c，表明该文件为C语言的源文件（C标准的规定）。文件建好后，右击该文件，在弹出的快捷菜单中选择“Edit with Notepad++”命令，使用Notepad++来打开文件。现在就可以在文件里编写代码了，具体内容如下。
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 代码输入完成后保存，然后对这个源文件进行编译。可以直接在当前工作目录的路径栏里输入“CMD”并按下Enter键，这样就可以打开控制台窗口，并以当前目录作为工作目录，如图1.17所示。
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  图1.17　在当前目录启动控制台窗口
 
 
 
 在控制台窗口中输入编译命令“gcc first.c”，就会使用GCC编译器来对“first.c”这个源文件进行编译，最终生成一个名为“a.exe”的可执行文件。如果想得到一个指定名字的可执行文件，如“first.exe”，则把之前的编译命令改为“gcc first.c -o first.exe”即可，也就是在编译命令中加入“-o”选项来指定输出文件的名字。
 
 最终生成的这个可执行文件，可以直接用鼠标双击执行，也可以在控制台窗口中执行。不过直接执行的话，可能会出现窗口一闪而过的景象，导致用户看不到运行的结果。但这并不是程序的问题，而是现在的计算机执行速度太快。当程序执行完毕后，系统会自动关闭窗口。看不到运行结果怎么办？有很多解决办法，最简单的一种就是让程序在控制台窗口中运行，这样即使程序执行完毕，这个控制台窗口也不会消失，用户就有足够的时间来观察程序运行的结果，控制台窗口如图1.18所示。
 
 如果在窗口中看到的是一串乱码，别担心，这只是因为代码字符和控制台窗口的字符编码不一致造成的，只要重新进行字符编码就可以了。具体步骤为用Notepad++打开源文件“first.c”，选择“编码”菜单，执行“转为ANSI编码”菜单项，再保存文件，重新编译即可。这时再重新运行程序，就不会仍然是一串乱码。
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  图1.18　编译、执行和查看运行结果
 
 
 
 是不是有点成就感了？经过输入简单的几行代码，就能通过编译器生成一个可执行文件，通过执行这个可执行文件，就会得到一个程序的运行结果。但为什么要输入这些代码？这些代码到底是什么意思？我能随便改里面的代码吗？编译器是怎么编译的？下面就来解释一下这些代码的作用和意义。
 
 1.5.1　C语言的代码注释
 
 想必大家在学习时有过这样的经历：学习文言文时，遇到看不到的句子，就在旁边加上白话文来说明，学习英文时，遇到不会读的单词就用音近的中文文字来标注，学习课文时，每一段都会写出段落大意，并能说出整篇文章的中心思想。
 
 类似地，C语言的代码注释的作用也是如此。A同学写出的程序代码，B同学拿过来可能就看不懂，甚至时间久了，A同学自己也理解不了。“好记性不如烂笔头”，如果在代码里加上恰当的注释，对于代码交流就相对容易多了，而且即使过了很长的时间，看到注释也自然能回想到当初为何这么写代码。所以，代码注释就是为了更好地理解代码，方便相互交流的一种文字说明。C语言中的代码注释方式有两种：块注释和行注释。
 
 1．块注释
 
 “第一个C程序”中的首行就是一个块注释，它是用“/*”和“*/”所包含的一段（一行或多行）文字。块注释非常灵活，可以出现在程序代码的任何部分，甚至在某一条语句之中。但块注释不允许被嵌套使用，即不能在一个块注释中又出现另一个块注释。例如“/*aa/*bb*/cc*/”，块注释是从“/*”开始，到遇见第一个“*/”结束，所以真正的块注释部分只有“/*aa/*bb*/”，后面的“cc*/”就不是块注释的部分了。
 
 2．行注释
 
 C语言程序代码中，以“//”开头的部分称为行注释。顾名思义，行注释只能注释一行，从“//”开始，直到该行的末尾，都为注释的部分。如果要使用行注释来注释多行，就得在每一行的行首都使用“//”。
 
 最后，还需要强调两点：①注释只是给人看的，并不会参与编译，也就是说在真正编译的时候这些注释都会被忽略掉。②错误的注释比没有注释更糟糕，注释的内容要做到表述清晰、文词达意，若代码被修改，注释也要及时更新。
 
 1.5.2　文件包含
 
 “第一个C程序”中的第二行是一条预处理语句，关于预处理我们会在后面的章节中学习，现在只要简单理解一下该条语句的功能就可以。“#include <stdio.h>”的作用是将一个名字叫“stdio.h”的标准库头文件包含到当前源文件中。为什么要这样做？现在只能说，因为在后面要用到一个标准库函数printf，也就是说，如果在程序中需要用到标准库里的函数，就需要包含相应的标准库头文件，而且在后面的程序案例中大多都会用上这个“stdio.h”头文件，因为在这个头文件中，除了printf外，还声明了许多其他的标准输入、输出、文件等相关的函数。同样地，函数也将在后面的章节中来详细学习，因为对于初学者，如果一时接纳的新知识太多，而又不可能在短时间内把这些知识都理解通透，就很容易让自己迷茫，这样的学习效果并不好，会失去对学习的热情和信心。分清主次、循序渐进，以这样的方式和心态来学习，才能成功。
 
 1.5.3　main函数
 
 虽然把函数放到了后面的章节中来学习，但现在依然不可避免地撞上了它。还是老办法，先简单地认识一下就行。函数是为满足某些特殊功能而构建的子程序，例如上面的例子里所使用的printf函数“printf（"第一个C程序！\n");”，它的功能就是把字符串“第一个C程序！\n”输出到屏幕上。在C语言中用两个“"”包含起来的文字称为字符串，而字符串中最后的那个“\n”的作用就是换行，也就是在输出“第一个C程序！”后进行一个换行的操作。当然printf函数的功能不仅如此，我们会在后面详细学习。现在先来看一下main函数，上面的例子中，除了第一行的注释和第二行的文件包含，剩下的就是main函数了，我们更习惯称它为主函数或者入口函数。因为C语言规定，在C程序代码中，必须有一个main函数。也就是C程序中可以没有其他的函数，但必须要有main函数（又称为主函数）。程序一运行，系统就会到程序中查找main函数，然后开始执行它，也就是程序总是从main函数开始执行的，所以又称之为入口函数。
 
 在main函数中（位于一对大括号之间）有两行代码：第一行调用printf函数来输出字符串，第二行使用return语句返回一个0值。C语言规定，main函数在执行完毕需要返回一个整数值，用这个值可以来检查程序的退出状态。若返回的是0值，表示程序执行成功正常退出，返回非0值表示程序是非正常退出的。
 
 1.5.4　C程序编译流程
 
 由上面的例子可知，只要事先写好一个“.c”后缀的源文件，然后使用“gcc命令”进行编译，就可以得到一个“.exe”后缀的可执行的C程序文件。但这期间并非只有一道工序，而是分别经过了预处理、编译、汇编和链接四个流程，如图1.19所示。
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  图1.19　C程序的编译流程
 
 
 
 1．预处理
 
 在源文件被编译之前，首先要进行预处理的工作，也就是对源代码进行相应的展开、替换和清理。在本例中，预处理工作有两项：①把代码注释部分去掉，不让其参与编译；②把“stdio.h”文件包含进来，即用“stdio.h”中的内容替换在“#include <stdio.h>”位置。
 
 2．编译
 
 源文件被预处理之后，再以字符流的形式进行处理，进行词法和语法的分析，然后通过汇编器将源代码指令转变成汇编指令，生成相应的汇编文件。
 
 3．汇编
 
 汇编是指把汇编语言代码翻译成目标机器指令的过程，也就是把汇编码转换成机器所能识别的二进制码，通常把经过汇编之后生成的文件称为目标文件。
 
 4．链接
 
 经过汇编之后生成的目标文件并不能立即被执行，还需要由链接器将代码在执行过程中用到的其他目标代码及库文件进行链接，最终生成一个可执行程序。例如本例中用到了printf函数，就需要找到包含该函数的标准库文件，对它进行链接。
 
 1.5.5　C语言调试
 
 大家有没有想过，在以后编写程序代码时可能会出现这样那样的错误，这是肯定的，虽然像是给大家泼冷水，但这是不可回避的问题。不可回避就勇敢接受吧。
 
 从错误出现的时间上可分为两类：编译时错误和运行时错误。所谓编译时错误就是在写好源文件后，在进行编译时出现的错误，主要分为语法错误和链接错误两种。语法错误比较明显，解决也相对简单，编译器通常会给出错误的代码位置，程序员根据提示位置到代码中进行修改就行了。而链接错误通常是由于所需的库文件找不到或函数没有具体的实现等原因造成的。另一种是运行时错误，也就是编译可以顺利通过，但程序运行时出现了错误。例如程序崩溃和异常退出，程序运行造成死机，程序运行的结果不正确等。这类错误处理起来相对棘手，通常需要对程序进行反复的调试，才能找到问题所在。所以程序的调试主要是针对运行时错误而言的。那下面就来看看有哪些调试方式吧。
 
 1．人工调试
 
 人工调试就是通过人的眼看、脑算、手记等方法对程序代码进行调试的过程。通常采取逐行跟踪追查的办法，用人脑来推算、模拟出程序的运行轨迹，直至找出问题位置。这种调试方式适合代码量少、结构简单的程序。
 
 2．代码调试
 
 代码调试通常采取在程序不同位置设置一些特定条件或可输出信息的程序代码，然后根据特定条件的执行情况或输出信息来判断、寻找错误的大概位置。这种调试方式适合于代码量大、结构复杂的程序代码，但同时要求调试者有较强的逻辑判断能力。
 
 3．工具调试
 
 工具调试采用功能强大的调试工具来对程序进行跟踪调试，这些调试工具通常都具有代码跟踪、断点设置、内存查询、变量监视等功能，可以通过一步一步地执行代码来观察程序的运行状态，极大地方便了对程序的调试。
 
 其实在1.4节安装的MinGW里包含了一套工具。除了GCC编译器外，还包含一个名为GDB的调试工具，使用GDB可以很方便地配合GCC进行程序的调试。不过想要使用GDB来调试程序，在使用GCC编译源文件时需要多加一个选项“-g”，即完整的编译命令为“gcc -g first.c -o first.exe”。“-g”选项的作用是让编译后的程序里包含相关的调试信息，这样才能让GDB调试工具发挥作用。
 
 在控制台窗口输入命令“gdb first.exe”，这样就进入程序调试界面了，如图1.20所示。
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  图1.20　使用GDB调试工具
 
 
 
 现在就可以在“〈gdb〉”提示符后面输入相应的调试命令来对程序进行调试了。例如“list”或其简写“l”可以显示当前的源代码，也可以用“list 1,5”或“l 1,5”来显示源代码中的1～5行；使用“break 3”或“b 3”在第3行代码处设置断点，然后使用“run”或“r”来运行程序，程序将启动并暂停在断点处，然后不断使用“step”或“s”来一步一步地执行程序，还可使用“continue”让程序运行到下一个断点处；使用“quit”或“q”可退出调试。一些常用的调试命令如表1.1所示。
 
  
  表1.1　gdb调试命令
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 1.6　本章小结
 
 本章主要讲述了以下内容。
 
 C语言的创始者为美国人丹尼斯·里奇（Dennis Ritchie）。
 
 C语言发展经历了五个标准：“K&R”“C89”“C90”“C99”“C11”。
 
 C语言是结构化程序，它采用自顶向下、逐步细分和模块化的程序设计方法，使用顺序、选择、循环三种基本控制结构来构造程序。
 
 简洁、灵活、高效是C语言最大的特点，C语言在系统开发、底层设计上有卓越的表现，很多经典算法、框架是用C语言来编写的。
 
 本书采用Windows+记事本+GCC编译器的开发环境。主要原因有三点：把精力更多地放在学习和掌握C语言上；避免对集成开发环境形成依赖；软件体积小，对机器的配置要求不高。
 
 演示安装“Notepad++”和“MinGW”并配置环境变量，搭建C程序开发环境。
 
 通过编写第一个C程序，了解C程序的基本框架，了解注释、文件包含与main函数的作用，了解C程序的四道编译流程。
 
 C程序的三种调试方式：人工调试、代码调试、工具调试。
 
 学会调试命令的使用，能够使用GDB调试工具对C程序进行调试。
 
 
 第2章　C语言基础
 
 本章学习目标
 
 ·　熟悉C语言的基本数据类型
 
 ·　掌握常量与变量的使用
 
 ·　了解C语言丰富的运算符
 
 ·　理解表达式与语句
 
 ·　熟练使用printf和scanf函数
 
 本章先介绍C语言中有哪些基本数据类型，然后介绍如何定义和使用变量与常量，并讲述C语言所提供的丰富的运算符，接着介绍C语言的表达式与语句，最后讲解C语言中的标准I/O函数：printf和scanf函数。
 
 2.1　C语言基本数据类型
 
 “程序＝数据结构＋算法”，算法很容易理解，就是解决问题的思路和步骤，那数据结构是什么呢？一个程序中肯定要用到数据，而数据有简单的，也有复杂的，如何对这些数据进行设计和定义，如何进行数据的存储和访问，这些数据间有着什么样的关系，这些都是数据结构要考虑的事情。可见，数据对于一个程序是非常重要的。C语言里有不少数据类型，按照先易后难的原则，本节主要讲述C语言中的基本数据类型。
 
 C语言的基本数据类型有三类：整型、实型与字符型。
 
 2.1.1　整型
 
 整型，顾名思义，整数类型，也就是不带小数点的数值类型。是不是太简单了？不过整型按占用内存大小和所能表示的数值范围又可分为短整型、标准整型、长整型和长长整型，分别用关键字“short int”“int”“long int”“long long int”表示。为什么要分成这么多的类型呢？想要理解这个问题，必须先了解一下内存存储相关的问题，因为这里涉及了内存大小，所以下面简单介绍一下二进制、位和字节的相关知识。
 
 1．二进制、位和字节
 
 我们的日常生活中离不开数字，但生活中通常所使用的都是十进制的数，而计算机只能处理二进制数，所以要把十进制数转换成相对应的二进制数，计算机才能处理。
 
 十进制的规则是逢十进一，它的每一位都是由0～9的数字构成。对应的二进制的规则就是逢二进一，它的每一位只能由0或1构成。此外，在C语言中除了二进制，还有可能会用到八进制和十六进制。所以对于“10”，如果它是十进制数，就是10；如果它是二进制的话，那么它所对应的十进制数就是2；若是八进制，对应的十进制数就是8；若是十六进制，则其对应的十进制数就是16。下面列出十进制数0～15所对应的二进制、八进制和十六进制数值。
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 对于十进制整数23，转换成对应的二进制码为10111，二进制码里的每个“0”或“1”称为一个二进制位（Bit），简称位。在两个位中左为高位，右为低位。
 
 内存的最小存储单位为字节（Byte），1字节有8位（即1字节可以存放8个二进制的“0”或“1”），所以要把整数“23”存放在内存中至少需要1字节的空间，位数不够8时前面补0。即十进制数“23”对应的8位二进制码为“0001 0111”，如图2.1所示。
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  图2.1　存储在1字节内存中的十进制数“23”
 
 
 
 在这8位中，位序为7的位是最高位，位序为0的位是最低位，其中最高位是作“正负”的标记位来使用的，称为符号位，即符号位的位值为“0”表示正数，为“1”表示负数，剩余的7位用于存储整数所对应的二进制码，称为数据位。所以1字节所能表示的取值范围从–128（二进制码为“1000 0000”）～127（二进制码为“0111 1111”），共256个。
 
 要想把一个更小或更大的整数存储到内存中，8位就显然无能为力了，必须使用更多的内存空间，例如2字节就拥有16位，可表示的取值范围变成从–32768（二进制码为“1000 0000 0000 0000”）～32767（二进制码为“0111 1111 1111 1111”），共65536个，扩大了256倍。
 
 大家可以想象一下，如果C语言中只有一种整数类型的话，让其使用多少字节的内存比较合适呢？假如使用的内存字节数多，则能表示的数值范围大，但如果用它来存放一些小数值，就会造成内存的浪费；反之，如果使用的内存字节少，可能又存放不了比较大的数值，无论怎样都不能两全其美。
 
 现在明白为什么把整型分为这么多的类型了吧，根据不同的数值大小，使用不同大小字节的内存空间，既不浪费内存空间，又能放得下相应的数值，真正做到“物尽其用”。表2.1是本书的开发环境下各种整型的内存大小和所能表示的取值范围。
 
  
  表2.1　整型的内存大小和取值范围
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 一个整型“摇身一变”成了四种类型，是不是挺有趣？其实它还可以再变出四种类型。这次新变出的四种新类型和之前的四种非常类似。
 
 2．无符号整型
 
 前面讲到把一个整数转换成对应的二进制码，其中的最高位是用来标记正负数的符号位。这时会不会有读者突发奇想：“那如果不要这个符号位，把它也变成数据位，用于存放整数的二进制位，不是就能多出1倍的取值范围吗？”不得不佩服大家的聪明，也很有想象力，但不够准确。
 
 如果没有了表示正负整数的符号位，那么就没有了负数的表现能力，所存储的全部视为正整数。最终的结果就是正整数的取值范围扩大了一倍，但总的取值范围没变。例如1字节所能表示的取值范围从0（二进制码为“0000 0000”）至255（二进制码为“1111 1111”），还是256个；2个字节的取值范围从0（二进制码为“0000 0000 0000 0000”）至65535（二进制码为“1111 1111 1111 1111”），还是65536个。
 
 对于这种没有符号位，全是数据位的整数类型，我们称之为无符号整型，它的关键字为“unsigned”。之前所讲的四种整数类型都是有符号整型，它们也有个关键字“signed”，不过通常不用写，也就是默认的整型就是有符号的，若想使用无符号的整型，前面加上“unsigned”关键字即可。在本书的开发环境下，各种无符号整型的内存大小和取值范围如表2.2所示。
 
  
  表2.2　无符号整型的内存大小和取值范围
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 2.1.2　实型
 
 整数类型讲完应该讲小数类型了。C语言把这种带小数点的数值类型称为实型或浮点数类型。虽然实型与整型只有一字之差，但它却有和整型完全不同的内存存储方式，通过上一节的学习，我们知道了有符号整型的最高位是符号位，其他的都是数据位，对于无符号整型来讲，全部都是数据位。而实型却是分为三段进行存储的：符号位、阶码位、数据位。其中最高位是符号位，中间部分是阶码位（或称指数位），最后部分是数据位（或称尾数位），如图2.2所示。
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  图2.2　实型内存存储示意图
 
 
 
 这种类似于科学计数法的内存存储方式，能够轻松存储一个比较大的数值，并拥有非常大的取值范围，但是在数值的精度上可能会有所损失，毕竟鱼与熊掌不可兼得。由于实型的这种特殊的内存存储方式，导致在处理速度上没有整型的快，所以如果程序中不涉及小数的话，尽量还是选用整型。
 
 实型按照内存大小分为单精度浮点数类型、双精度浮点数类型和长双精度浮点数类型，关键字分别为“float”“double”和“long double”。其中单精度浮点数类型，内存大小为4个字节，即32位（符号位1位，阶码位8位，数据位23位）；双精度浮点数类型的内存大小为8字节，即64位（符号位1位，阶码位11位，数据位52位）；长双精度浮点数类型是相对较新的一种实型，它拥有更大的数值表现和存储能力，但由于C标准并未对它的内存大小有所规定，所以在不同的系统和编译器上，可能被实现为各种不同字节大小的版本。实型的内存大小和取值范围如表2.3所示。
 
  
  表2.3　实型的内存大小和取值范围
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 2.1.3　字符型
 
 也许读者会有疑问，为什么没有1字节大小的整型呢？其实是有的，只不过通常我们把它称为字符型，关键字为char。也就是说，字符型就是1字节的整型。那为什么要把它称为字符型呢？为了能够在程序中使用字符，最初C语言规定将1字节的整型作为字符来使用，更确切地说，是将0～127这128个正整数作为字符使用，这就是大名鼎鼎的ASCII码（美国信息交换标准代码）。
 
 ASCII码中定义的全是英文字符，例如大写和小写的英文字母、数字字符、标点符号以及特殊的控制字符。例如用整数10表示换行字符，整数32表示空格字符，整数48～57表示数字字符0～9，整数65～90表示大写字母A～Z，整数97～122表示小写字母a～z等等。这里需要注意的是数字字符“0”和整数0是不同的概念。数字字符“0”对应的整数是48，而整数0也有一个对应的英文字符，它是空字符，通常用它来表示一个字符串的结束。ASCII码中的其他的一些常用字符见表2.4。
 
  
  表2.4　ASCII常用字符与整数对照表
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 既然字符型就是1字节的整型，我们完全可以把字符型当成整型来使用。字符型是不是也分有符号和无符号呢？答案是肯定的。默认的字符型就是有符号的，取值范围为–128～127。ASCII码就采用里面的正数部分，若在字符型的前面加上“unsigned”关键字，那么就是无符号的字符类型了，其取值范围为0～255，具体见表2.5。
 
  
  表2.5　字符型内存大小和取值范围
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 2.1.4　设置类型别名
 
 在C语言中，允许使用“typedef”关键字来设置类型别名。所谓设置类型别名，就是给数据类型起一个新的名字。设置类型别名的格式为：
 
  
  
typedef 原类型名 新类型名;

 
 
 
 设置类型别名之后，新类型名具有与原类型名相同的数据类型，用户可以随意选择使用新类型名和原类型名，效果是一样的。既然一样，那设置类型别名有什么好处呢？
 
 1．简化长类型名
 
 C语言中，有些数据类型的名字比较长，很容易造成书写错误。若给这样的数据类型设置一个简短的别名，就能减少书写上的错误。例如：
 
  
  
typedef unsigned int uint;

 
 
 
 通过typedef给unsigned int类型设置一个简短的别名uint，后面代码中需要使用unsigned int的地方，可以使用uint，是不是方便多了，类型名的字符少了，书写错误自然也会减少。
 
 2．便于代码维护
 
 例如我们给short类型设置一个别名“DATATYPE”，并在代码中都使用这个别名：
 
  
  
typedef short DATATYPE;

 
 
 
 过了一段时间后，发现short类型太小，不够用，想换成更大的类型int，那么只需改动设置类型别名的地方：
 
  
  
typedef int DATATYPE;

 
 
 
 现在代码中所有的DATATYPE都表示为int类型了。是不是很方便？若是没有设置类型别名，就得到代码中一一查找要修改的地方，对代码量大的程序来说工作量很大。
 
 3．扩展类型信息
 
 举个例子，在保存某人的基本信息的代码中，如果看到一个int类型的变量，怎么能知道这个变量所表示的是什么呢？是人的身高、体重还是年龄？这时可以给int类型设置类型别名：
 
  
  
typedef int Age;

 
 
 
 在代码中，变量的类型使用Age，这样一下就能明白这个变量保存的是一个人的年龄。
 
 2.2　常量与变量
 
 C语言中的常量与变量，首先从名字上就能清楚地看出它们之间这种互斥的关系。“常”有恒久的意思，即在C语言中能够保持恒久不变的量就叫作常量，反之，若其值能够发生变化就称为变量。下面先来看看C语言中都有哪些常量吧。
 
 2.2.1　常量
 
 常量通常都是以值的形式出现，我们之前所学的C语言的基本数据类型，都有与之对应的常量。另外，我们还会认识一个特殊的字符串常量。
 
 1．整型常量
 
 C语言中，任意的整数值都是整型常量，而且整数值可以采用八进制、十进制或十六进制的格式来书写。例如有一个整数值13，分别采用八进制、十进制和十六进制的格式来书写，如表2.6所示。
 
  
  表2.6　整数值13的各种进制书写方式
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 还有一点需要知道，默认的整数值是int类型，即为标准整型常量，如果在整数的后面加上字母L（大小写均可），如“13L”，则它就是一个长整型常量了；如果在整数的后面加上字母U（大小写均可），如“13U”，则它就是一个无符号的标准整型常量了；甚至把这两个结合起来，如“13UL”，这就是个无符号长整型常量了。
 
 2．实型常量
 
 同样的，在C语言中，任何带有小数点的合法数值就是实型常量，如“2.0”，还可以是“2.”。哈哈，没写错！如果没有小数点，它就是整型常量，有了这个小数点，它就是个实型常量了。默认的实型常量都是double类型的，如果想要一个float类型的实型常量，在后面加上字母F（大小写均可）就可以了，例如“2.0F”或“2.f”。
 
 3．字符常量
 
 把一个字符用单引号包含起来就是字符常量，'a'、'B'、'5'、'\n'，这些都是字符常量。使用字符常量的时候有三点需要注意：①单引号不能使用中文单引号，‘c’是错误的，'c'是正确的；②单引号中只能包含一个字符，'ab'是错误的。有的读者可能会说，之前看到有'\n'，它怎么可以？其实单引号中所包含的“\n”只能算是一个字符，起到换行的作用，称为转义字符。C语言中用“\”作前缀的字符称为转义字符，也就是说紧跟在“\”之后的那个字符不再是普通字符，而是变为一个有着特殊意义的字符了，常用的一些转义字符见表2.7；③单引号中不能为空，''是错误的，而' '是正确的。不要惊讶，再仔细看看，后面的那个在两个单引号之间有空格字符，所以正确。
 
  
  表2.7　常用的转义字符
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 由于字符类型本身可以看成是1字节的整型，所以字符常量与整型常量有时可以互换使用，例如字符常量'a'就可以看成整数常量97，其实就是字符所对应的ASCII码值。同样的，对于整数常量48，我们也可以把它当成字符常量'0'来使用。
 
 4．字符串常量
 
 在C语言里，是没有字符串这种数据类型的，但却有字符串常量。用英文双引号括起来的内容称为字符串常量或简称字符串，如"abc"、"123"、""。第一个是由3个小写字母组成的字符串；第二个是由3个数字字符组成的字符串；第三个比较特殊，双引号中没有任何内容，它是空字符串。回想一下，第1章的第一个C程序中，在调用printf函数的时候，就使用到了字符串，“printf("第一个C程序！\n");”，这个字符串是由一串中文字符和一个转义字符“\n”构成的。使用字符串的时候也需要注意两点：①双引号必须使用英文的符号，不可使用中文双引号；②字符串不可嵌套使用，即不能在一个字符串中又出现了另外一个字符串，如果想在字符串中使用双引号字符本身，需使用转义字符“\"”。字符串在程序中的使用极其广泛，在后面的学习中，我们会一直和它打交道。
 
 2.2.2　变量
 
 讲完了常量，现在该变量“粉墨登场”了，变量与常量除了在其值是否能发生变化上有区别之外，两者之间的形态也有所不同。常量通常都是以值的形式存在，而变量看上去却像一个“容器”。不同类型的变量就像不同大小的“容器”，里面可以放置不同类型和大小的数据。例如有一个字符型的变量，那么就可以在这个变量里面放置–128～127的某个整数；如果是一个短整型的变量，就可以在里面放置–32768～32767的某个整数；如果是一个无符号短整型的变量，就可以在里面放置0～65535的某个整数；如果是一个实型的变量，就可以在里面放置一个小数。是不是非常像一个“容器”？变量与常量还有一点不同，常量就是表示值本身，而变量通常拥有名字，我们把这个名字称为变量名。用户通过变量名可以非常方便地访问和操作变量里面所放置的数据。是不是很神奇？下面就来讲述如何定义一个变量。
 
 1．变量的定义
 
 C语言中变量的定义格式如下：
 
  
  
类型说明符  变量名;

 
 
 
 其中“类型说明符”是用于说明所定义出的变量将来可以放置什么类型的数据，可以是我们前面讲过的C语言的基本类型，也可以是后面才会讲到的其他类型。“变量名”就是我们给变量所起的名字，不过起名字时有三个需特别注意的地方：①不能使用C语言里面的关键字作为变量名，所谓关键字就是C语言所规定的一些具有特殊意义的标识符。表2.8中列出了C语言中最经典的32个关键字。②变量名必须以字母或下画线“_”开头，不能以数字开头。③变量名不可重复定义。下面就试着定义几个变量吧。
 
  
  表2.8　C语言经典32个关键字
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 下面再来几个有错误的。
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 C语言是区分大小写的，所以使用大小写不同的变量名是可以的，并不算重复，例如同样的三个字母可以定义出不同的变量名出来：“abc”“Abc”“aBc”“abC”“ABc”“aBC”“AbC”“ABC”，不过不建议这么用。
 
 另外，还可以一次定义多个同类型的变量，变量名之间用逗号分隔，如：
 
  
  
int a, b, c;        //定义了3 个整型变量，变量名分别为a,b,c

 
 
 
 2．变量的初始化与赋值
 
 我们学会了如何定义一个变量，但现在这个变量的值是不确定的，如果想让这个变量拥有一个确定的值，就得对这个变量进行初始化或赋值的操作。这时就需要用到一个运算符“=”，小学就认识的“等于号”，但我们不该叫它“等于运算符”，而应把它称为“赋值运算符”，因为它在C语言中的作用不是用于判断等号两边的值是否相等，而是将右边的值赋给左边的变量。是不是非常像往容器里放置一些物品？如果把这种赋值的操作用在定义变量的同时，就称为变量的初始化：
 
  
  
int a = 100;  //定义整型变量a的同时将其值初始化为100

 
 
 
 反之，如果不是在定义变量的时候进行赋值操作，就不是变量的初始化了，而只是普通的赋值操作：
 
  
  
int a;    //定义一个整型变量a，其值是未确定的
a = 100;  //将整型常量值100赋给变量a

 
 
 
 现在知道初始化与赋值之间的区别了吧？既然已经遇到了赋值运算符，那就接着再来看看C语言中还有哪些其他的运算符吧。
 
 2.3　C语言运算符
 
 什么是运算符呢？当然是能进行相关运算的一些符号啦！就像小学数学里所学到的“＋、－、×、÷”四则运算符。刚才已经学到赋值运算符了，当然C语言中还有大量的运算符，这些运算符若从所需要的操作数个数上看，可分为一目、二目和三目运算符。例如赋值运算符，它需要左右两个操作数，所以它就是二目运算符；对于用作说明一个数是正数还是负数的正号运算符“+”和负号运算符“–”，由于它只需要一个操作数，所以它就是一目运算符！至于三目运算符，就是同时需要三个操作数了。其实C语言中只有一个三目运算符，物以稀为贵，好东西我们放到后面再讲，不过先提醒一句，C语言中的所有运算符都需要使用英文字符，千万不要使用中文的标点符号了（初学者常犯的错误）。
 
 2.3.1　算术运算符
 
 算术运算符应该是我们最为熟悉的运算符，加、减、乘、除，从小学就认识它，不过C语言里还多了个取模运算符，用于求两个整数相除后所得的余数，因此也被叫作“求余运算符”。这5个算术运算符都是二目运算符，使用案例见表2.9。
 
  
  表2.9　算术运算符
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 从表里可以看出，与我们从小所熟知的运算相比，有两点不同之处：①乘法运算符是一个星号“*”，而不是传统的“×”；除法运算符是一个斜杠“/”，而不是传统的“÷”。②“7 / 4”的结果是整数值“1”，而不是小数值“1.75”。这是因为C语言规定，进行算术运算时，在左右两个操作数中，将以较大的那个数据类型为标准进行运算，也就是会先把较小的那个数据类型转换成较大的数据类型，然后再进行运算。这种把小类型自动转为大类型的过程，我们把它称为“隐式类型转换”。C语言的基本数据类型从小到大排列如下（在本书中long与int具有同等大小，所以没有列出long）：
 
  
  
char < unsigned char < short < unsigned short < int < unsigned < float <
long long < double < long double

 
 
 
 在本例中，由于两个操作数都是整型的，不需要进行隐式类型转换，所以结果仍为整型。若是把其中的一个操作数变成double类型的，那么就会发生隐式类型转换，先把int类型转换为double类型，然后再进行运算。假若现在的式子为“7.0 / 4”，就需要先把整型的“4”转换成double类型的“4.0”，然后再运算，得出一个double类型的结果“1.75”；同理，若式子为“7 / 4.0”，就会把整型“7”转换为double类型的“7.0”，再运算并得出结果“1.75”。
 
 下面再讲一下在使用算术运算符时的一些注意点。
 
 小学数学老师告诉过我们：“先乘除、后加减”，这在C语言中仍然有效，也就是算术运算符中的乘法、除法以及取模运算符的优先级要比加法、减法的优先级高。
 
 在除法运算中，除数不能为0，否则就会得到一个错误的结果（例如得到一个表示无穷大或无穷小的值），并且容易使程序出现异常。
 
 取模运算时两边的操作数都应是整型，并且只有左边操作数才会影响到结果的正负关系，即左操作数若为正值，则取模结果也为正值。反之，若左操作数为负值，取模结果也为负值。例如：“7 % –4”的结果仍为3，但“–7 % 4”的结果为–3。
 
 2.3.2　关系运算符
 
 关系运算符和算术运算符一样，也都是二目运算符，算术运算符的作用是为了求值，而关系运算符的作用是用于比较左右两个操作数的大小关系。因此，笔者更喜欢把“关系运算符”称为“比较运算符”。当然比较的结果无非就是“是”与“否”两个，但C语言把“是”用“真（1）”来表示，把“否”用“假（0）”来表示。也就是通过关系运算符运算的结果非“1”即“0”。C语言中关系运算符见表2.10。
 
  
  表2.10　关系运算符
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 对于每一种关系运算，我们可以把它想象成是老师在向我们提问。例如老师问：“5和8是否相等？”同学们回答：“否”，否的话就表示假，那么结果就是0。反之，如果老师问：“5和8是否不相等？”同学们回答“是”，是的话就表示真，结果就是1。
 
 不过不得不提的是，能够表示真的值不仅仅只是1，而是任何的非零值。也就是说在C语言中，只有值为0表示假，其他的都表示真，只不过通常都用1来表示真罢了。
 
 最后还有一点，对于由两个字符组成的运算符，书写的时候，字符的顺序不可颠倒，除非构成运算符的两个字符是相同的。例如“!=”不可写成“=!”，“>=”不可写成“=>”。
 
 2.3.3　逻辑运算符
 
 C语言中有3个逻辑运算符，分别是逻辑非（!）、逻辑与（&&）、逻辑或（||），通过逻辑运算的结果和关系运算符一样，都是真（1）或假（0），所以也常把这种值称为逻辑值。逻辑运算符是把操作数当成逻辑值来看待，并进行相关运算。
 
 具体的逻辑运算符使用方式如表2.11所示。
 
  
  表2.11　逻辑运算符
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 逻辑非运算符的作用是得到一个反转操作数的逻辑值，即操作数若为真（非零值），则得到的结果为假，反之，若操作数为假（零值），得到的结果就为真（值为1）。
 
 使用逻辑与运算符和逻辑或运算符的时候也要注意，这两个运算符有“短路”效果，不过不要害怕机器会爆炸，它不是电路的短路，而是运算的短路。当使用逻辑与运算符时，若左操作数的结果为假，则直接返回结果为假，而不会去检查右操作数；同样地，使用逻辑或运算符时，若左操作数的结果为真，则直接返回结果为真，也不会再去检查右操作数了。这种只要通过左操作数就能得知结果，而不用去检查右操作数的行为就称为逻辑运算的“短路”现象。
 
 2.3.4　位运算符
 
 前面讲过，二进制码中最小的单位是位（bit），8位构成1字节。但我们前面所讲的算术运算符、关系运算符和逻辑运算符都不能对位直接进行操作，如果想要对位进行相应的操作就需要用到位运算符，如表2.12所示。
 
  
  表2.12　位运算符
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 为了更好地理解位运算符，下面举例说明整数23，其8位的二进制码为“0001 0111”。
 
 23 << 1：进行按位左移1位的操作，则会把这8位都向左移动1位，原来的最高位0被移出抛弃，最低位补0，最终得到“0010 1110”这样一个8位的二进制码，对应的整数值为46，正好是23的2倍。
 
 23>>1：进行按位右移1位的操作，则会把这8位都向右移动1位，原来的最低位1被移出抛弃，最高位补符号位0，最终得到“0000 1011”这样一个8位的二进制码，对应的整数值为11，正好是23被2整除的结果。
 
 ~23：对8位二进制码进行按位取反，得到结果“1110 1000”，最高位由0变成了1，所以成了一个负数，对应的整数值为–24。
 
 现在再来一个整数50，其8位二进制码为“00110010”。
 
 23 & 50：将两个整数的二进制码的每一位进行按位与的操作，即对应的两位都为1时，结果为1，否则为0，得到结果码为“0001 0010”，对应的整数值为18。
 
 23 | 50：将两个整数的二进制码的每一位进行按位或的操作，即对应的两位都为0时，结果为0，否则为1，得到结果码为“0011 0111”，对应的整数值为55。
 
 23 ^ 50：将两个整数的二进制码的每一位进行按位异或的操作，即对应的两位不同（一个为1，一个为0）时，结果为1，两位相同（同为1或同为0）时为0，得到结果码为“0010 0101”，对应的整数值为37。
 
 这里的按位与运算符与逻辑与运算符、按位或运算符与逻辑或运算符、按位取反运算符与逻辑非运算符看起来是有些类似，但有着本质的不同：逻辑运算符都是对操作数进行运算的，而位运算符是对操作数的二进制位进行运算的，这一点要谨记。
 
 2.3.5　复合赋值运算符
 
 把前面所学的赋值运算符与算术运算符或部分位运算符结合就会构成复合赋值运算符，使用复合赋值运算符可以起到简化代码、提高编译效果的作用。不过这些运算符只能对可修改的变量使用，不可用于常量。假设有整型变量a，可通过复合赋值运算符对它进行操作，具体如表2.13所示。
 
  
  表2.13　复合赋值运算符
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 2.3.6　带副作用的运算符
 
 算术运算符、关系运算符、逻辑运算符和位运算符，不管是单目还是双目，都有一个共同之处：这些运算符不会修改操作数，只会通过运算产生一个新值作为结果返回。例如“!0”，表示对操作数0（假）进行逻辑非运算，这会产生一个新的值1（真）作为结果返回，而不是把0（假）修改成1（真）；再例如“23 << 1”，表示将左操作数23按位左移1（右操作数）位后，产生一个新值46作为结果返回，它并不会修改左操作数23和右操作数1的值。
 
 那么有没有可以修改操作数的运算符呢？答案是肯定的，例如之前学过的赋值运算符和复合赋值运算符，这些运算符都会把产生的结果赋值给左操作数，也就是它修改了左操作数的值。我们通常把这些能够改变操作数的行为称为“副作用”，把拥有这类行为的运算符称为“带副作用的运算符”。赋值运算符和复合赋值运算符就是属于这种带副作用的运算符。这时，肯定有读者会好奇，想刨根问底，C语言中还有其他带副作用的运算符吗？哈哈，你猜！
 
 2.3.7　自增、自减运算符
 
 这两个运算符的名字挺有趣，不过先在这儿告诉大家，这两个运算符是最简单的，同时也是最让人头疼的两个运算符，很容易让人疑惑。
 
 先说它简单的原因吧，它们都是一目运算符，作用就是对操作数进行加1或减1的操作，自增运算符就是让操作数加1，自减运算符就是让操作数减1，是不是很简单？当然看到这也该知道它们都是带副作用的运算符了吧。
 
 那又为什么会说它们是容易让人疑惑的运算符呢？因为它们会“变身”。不可思议吧，它们“摇身一变”就会各自多出个孪生的兄弟出来，让人不小心就被迷惑，分不清谁是谁了。也就是说自增、自减运算符不是两个，而是四个运算符。为了分清它们，把它们中的一个称为“前缀的”，另一个称为“后缀的”，所以就有了两个前缀的自增、自减运算符和两个后缀的自增、自减运算符。
 
 还是通过一个例子让它们露出“庐山真面目”吧，例如现在有一个整型变量a，它的初始值为1，现通过自增、自减运算符来对它进行操作，看看是何结果，具体见表2.14。
 
  
  表2.14　自增、自减运算符
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 先来看自增运算符，所谓前缀就是运算符在操作数的前面，后缀就是运算符在操作数的后面，不管是使用前缀或是后缀，通过运算都会让操作数加1，也就是变量a的值都会被修改（运算符的副作用产生的效果）为2。也许有读者注意到表里的后缀自增所对应的“结果”栏里明显是1！注意！“结果”栏里显示的不是变量a的最终值，而是通过这个自增运算符运算后产生的新值。如果使用前缀自增运算符，新值就是操作数加1之后的值，如果使用的是后缀自增运算符，则新值就是操作数加1之前的值。
 
 重点就在这里：如果我们只是单纯地希望操作数加1，而不会去使用这个新值，则不管使用前缀的或后缀的自增运算符都可以；反之，如果需要使用这个新值，则前缀的与后缀的就有区别了，下面再用代码片段来说明一下：
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 最终4个变量中，由于经过自增运算，变量a和b的值都被修改为11，变量m得到的新值为变量a修改（加1）之后的值，所以也是11，而变量n得到的新值为变量b修改之前的值，所以是10。
 
 自增运算符如果搞懂了，那么自减运算符也就自然懂了，此处不再赘述。
 
 2.3.8　其他运算符
 
 一下学了这么多的运算符，是不是C语言的运算符都学完了呢？没有！不过剩下的也不太多了，而且部分运算符会留到后面的章节中再讲。下面再来讲几个比较常用的运算符。
 
 1．类型转换运算符“( )”
 
 在讲算术运算符的时候说过，如果左右两个操作数类型不同，那么相对较小的数据类型会自动地转换成较大的数据类型，然后再进行运算，这种自动将小类型转换为大类型的行为就属于隐式类型转换。那么现在要讲的这个类型转换运算符就属于显式的类型转换，它不但可以像隐式类型转换一样将一个小类型转换为大类型，而且也可以将一个大类型转换为一个小类型，这是隐式类型转换做不了的，所以它的功能更强大。类型转换运算符的使用方式如下：
 
  
  
( 数据类型 ) 操作数

 
 
 
 其中“( )”为类型转换运算符，小括号内的数据类型表示要转换的目的数据类型，即在操作数的基础上，得到一个目的数据类型的值作为结果返回。例如：
 
  
  
double d = 3.14;       //定义一个双精度浮点数类型变量d，其初始值为3.14
int a = (int)d; //对变量d进行类型转换，得到整型值3作为整型变量a的初始值

 
 
 
 这个例子中，变量d是double类型的，其值为3.14，通过类型转换运算符将其进行转换，得到一个整型新值3（抛弃了小数部分），并把它赋给整型变量a。需要注意的是，类型转换运算符不是带副作用的运算符，所以它的操作数（变量d）并不会被修改，它仍然是double类型的，值也依然是3.14。
 
 此外，在C语言中小括号“( )”并非都是作为类型转换运算符来使用的，例如下面的逗号运算符例子中，会将小括号用于一个赋值表达式中，从而起到提升优先级的作用。
 
 2．逗号运算符
 
 逗号也是个运算符？没错！但不是C语言中所有的逗号都是运算符，例如前面在定义变量的时候可以使用逗号：
 
  
  
int a, b, c;

 
 
 
 这里定义了三个整型变量，每个变量名之间用逗号隔开。这儿的逗号就不是运算符，它只是个分隔符。其实不只是这里，在很多时候逗号也不算为运算符。例如在函数的参数列表中也会用逗号来分隔各个参数；在为数组初始化的时候，也会在初始值列表里用逗号来分隔各个值。关于函数与数组我们会在后面讲到。
 
 那什么情况下逗号才是运算符呢？我们先来看看逗号运算符的使用方式：
 
  
  
操作数1, 操作数2, 操作数3, …

 
 
 
 像这样位于多个操作数间的逗号，就是逗号运算符，是不是很简单？那逗号运算符有什么作用呢？其实也很简单，既然是运算符，就会有运算的结果，逗号运算符的运算结果就是最后一个操作数的值。例如：
 
  
  
int a;
a = (3, 4, 5);

 
 
 
 上面的小括号内共有3个操作数，操作数之间的逗号就是逗号运算符。由于最后一个操作数的值是5，所以逗号运算符的运算结果就是5，也就是最终会把5赋值给整型变量a。需要注意的是，这儿的小括号不是类型转换的意思，而是为了提升小括号内逗号表达式的优先级，因为逗号运算符的优先级比赋值运算符的优先级低（逗号运算符是C语言所有运算符中优先级最低的），所以若没有小括号，就会把“a = 3”作为第一个操作数来使用了，而逗号运算符的运算结果5被抛弃，最终变量a的值为3。
 
 3．条件运算符
 
 C语言中唯一的三目运算符出场啦！它就是条件运算符，符号为“?:”，一个英文的问号和一个英文的冒号。它的使用方式如下：
 
  
  
操作数1 ? 操作数2 : 操作数3

 
 
 
 三个操作数被问号和冒号所分隔，那这个条件运算符的运算结果是什么呢？有两种情况：①若操作数1为真（非零值），则将操作数2的值作为运算结果；②若操作数1为假（零值），则将操作数3的值作为运算结果。也就是根据操作数1是真是假这个条件，来决定结果是操作数2还是操作数3，二者中必选其一。例如：
 
  
  
int a, b;
a = 1 ? 10 : 100;  //条件运算符的结果为操作数2的值
b = 0 ? 10 : 100;  //条件运算符的结果为操作数3的值

 
 
 
 由于1为真，所以变量a的值被赋为操作数2的值10；而0表示假，所以变量b的值为操作数3的值100。
 
 4．sizeof运算符
 
 前面所学的运算符都是由符号构成的，而sizeof运算符是C语言中唯一一个由字母构成的运算符。它的作用是获取操作数的大小。这个操作数可以是一种数据类型，也可以是某种数据类型的常量或变量。它的使用方式是：
 
  
  
sizeof (操作数)；

 
 
 
 在小括号中放入一个操作数，sizeof运算符就可以返回它的大小，以字节为单位。通过sizeof运算符就可以很方便地获知某种数据类型在内存中所占用的空间大小。例如：
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 sizeof运算符是不是很厉害啊？另外，还有一个小窍门：若操作数是一种数据类型，那么必须使用小括号，如果操作数并非是数据类型的话，就可以省略小括号，像下面这样来使用：
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 2.4　表达式与语句
 
 2.4.1　表达式
 
 前面讲述了很多的C语言运算符，其中每一个运算符的使用会构成一个表达式，即有赋值表达式、算术表达式、关系表达式、逻辑表达式、位运算表达式、条件表达式、逗号表达式等。不光这些运算符能构成表达式，函数调用也可以称为C语言的表达式，而C语言中最简单的表达式莫过于单个的常量值，如整型常量“10”、字符常量'A'等。
 
 C语言中每个表达式都会产生一个值，例如最简单的表达式的值是常量值，赋值表达式的值是最终左操作数的值，而关系表达式和逻辑表达式的值非0（假）即1（真）。
 
 表达式中若含有运算符，那么根据运算符优先级的不同，表达式的求值顺序也会发生变化，不过我们可以通过“( )”来改变优先级。例如一个算术表达式：2 + 3 * 5，由于乘法的优先级比加法高，所以会先计算3 * 5，然后再将结果15与2相加，得到整个表达式的值17。在一个表达式中的各运算符的优先级情况如表2.15所示。
 
  
  表2.15　运算符优先级
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 我们把这些运算符按照优先级的不同划分为15个等级，1级为最高优先级，15为最低优先级。另外，需要注意的是表中的最后一项“结合性”，所谓结合性就是当一个表达式中出现了多个同一优先级的运算符时的求值顺序，例如“3+4–5”，这个表达式中的两个运算符“+”和“–”具有相同的优先级，那么就按照从左至右的顺序进行运算，即先求“3+4”，得出结果7，然后再求“7–5”，最终表达式的值为2。而对于“a=b=10”这样的表达式也是合法的，因为赋值运算符的结合性是从右至左，所以首先会把10赋给变量b，然后再把变量b的值赋给变量a，而整个表达式的值就是变量a的值。
 
 2.4.2　语句
 
 当我们去欣赏一篇文章时，总是从头一句一句细细地阅读，从中品味作者的思想和意境。C程序也是如此，程序启动后通过不断地执行语句来实现所要达到的功能。对于文章，通常都是以一个句号“。”来表示一句话的结束，而C程序代码则是以一个分号“;”来表示一个语句的结束。假如我们在一个表达式后面加上了分号，就构成了一条C语言的表达式语句，例如：
 
  
  
int a=10;
3+4+5;

 
 
 
 第一条语句的作用是定义了一个整型变量a，并把常量值10初始化给了它；第二条语句的功能是计算三个数相加的和，但这个结果没有被使用，所以这样的语句对于程序而言没什么实质性的作用，仅仅说明了它是一条语句，徒增代码量而已。我们可以称之为“垃圾语句”，大家在以后所写的代码中不要出现这样的“垃圾语句”。
 
 不过，在C语言中可以有只包含一个分号的语句，我们称为“空语句”，通常会出现在一个循环中。关于循环我们后面会讲到，现在只研究这个空语句，它和前面所讲的垃圾语句有所不同。在程序中若出现垃圾语句会让代码的阅读者一头雾水，产生疑问。是不是代码写错了？它的作用和意义是什么？虽然空语句和垃圾语句一样也没什么实际功能，但代码阅读者看到空语句就会明确地知道编写者的意图：哦！原来这儿什么事情都不用做。
 
 在第一个C程序中，我们在主函数里有这样一条语句：
 
  
  
printf("第一个C程序！\n");

 
 
 
 我们在主函数中调用了标准库里的printf函数，这样的语句就称为函数调用语句。这种语句的作用是让程序通过函数的调用来实现某些特殊的功能，例如这里使用printf函数在控制台窗口上打印输出一条信息。关于这个printf函数的强大功能，我们在下一小节会详细讨论。
 
 除了表达式语句、空语句和函数调用语句之外，C语言中还有标签语句、流程控制语句等等，这些语句将在后面的章节中进行学习。最后，讲一下C语言中比较特殊的一种语句：复合语句。
 
 在C语言中，把一条或多条语句用大括号“{}”括起来就构成了复合语句。我们甚至可以把一个复合语句看成是单条语句，也就是把复合语句中的所有语句看成是一个整体，程序执行的时候，复合语句中的所有语句要么都被执行，要么都不被执行。在第3章的分支和循环里会经常用到这种复合语句。
 
 2.5　标准I/O函数
 
 一个好的程序应该会将运行的状态和执行的结果以信息的形式告知用户，甚至在某些情况下会要求得到用户的特定信息，这种与程序进行交流的行为就称为交互。我们把一个程序获取用户的信息称为程序的输入，将信息告知用户称为程序的输出，拥有这种功能的函数就称为I/O函数(Input/Output)，即输入／输出函数。如果是通过控制台窗口来完成这些I/O操作的，即为标准I/O函数，C语言中有许多标准I/O函数，其中使用最广泛、功能最强大的是printf函数和scanf函数了。
 
 2.5.1　再谈printf函数
 
 在第1章的第一个C语言程序中使用了printf函数，程序通过这个函数在控制台的窗口上输出一行文本字符串。其实这只是printf函数最基本的用法，它还拥有更多强大的功能，值得我们进一步了解。
 
 printf函数通常被称为“格式化打印函数”，它的第一个参数称为“格式化字符串”，在“格式化字符串”中可以使用“占位符”（或称转换说明符）把一些其他类型的数据镶嵌到文本字符串中进行打印输出。
 
 不知大家在上学时有没有去图书馆抢座位的经历呢？先让某个腿快的同学跑去图书馆，找到空的座位，就在上面放一本书或一个文具盒，表示这个座位已经有主人了，直到同学来了，再把东西收起来，然后坐到座位上。“占位符”与占座非常类似，我们可以在“格式化字符串”的某个位置放一个“占位符”，表示这儿会有数据出现。一个“格式化字符串”中可以放置多个“占位符”，当程序进行打印输出时，这些“占位符”就会被真正的数据所替代。这些“占位符”都是以百分号“%”开头的，常用的占位符见表2.16。
 
  
  表2.16　printf函数的占位符
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 通过在格式化字符串中使用占位符，可以很灵活地将一些实时的数据嵌入到输出字符串中进行打印，每一个占位符对应一种类型的数据。例如我们要使用printf函数来格式化打印一个学生的姓名、身高和体重，可以这样写：
 
  
  
int iHeight = 180;
float fWeight = 76.5F;
printf("Name:%s, Height:%dcm, Weight:%fkg\n", "XiaoMing", iHeight, fWeight);

 
 
 
 在printf函数的格式化字符串中，出现了3个占位符：第一个占位符是“%s”，表示这儿会有一个字符串出现，在程序执行时，它会被后面的字符串常量"XiaoMing"所替代；第二个占位符是“%d”，表示这儿会有一个整数出现，在程序执行时，它会被后面的整型变量iHeight的值所替代；第三个占位符是“%f”，表示这儿会有一个浮点数出现，在程序执行时，它会被后面的浮点型变量fWeight的值所代替。所以在使用printf函数时，在格式化字符串中出现了多少个占位符，在后面就要跟上相应数量的参数。一个萝卜一个坑。
 
 当所有的占位符都被后面的数据替代后，最终输出在控制台窗口上的文本字符串为：“Name:XiaoMing, Height:180cm, Weight:76.500000kg”。
 
 细心的读者可能会发现，表示体重的浮点数的最后多出了5个0。这是正常的，因为默认对浮点数的输出格式就是要求保留6位有效小数。这么多的0跟在后面，是不是感觉不太美观？能不能改变一下，让它不出现0，或者少出现几个0呢？可以的，所以说printf函数功能强大，它除了可以使用占位符来给数据预留位置，还可以通过搭配“修饰符”来对这些数据进行输出格式上的精细控制，例如利用“控制符”来设置数据的输出宽度、对齐方式、数据精度等等。一些常用的“修饰符”见表2.17。
 
  
  表2.17　printf函数的修饰符
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 这些修饰符是搭配占位符来使用的，不能单独使用。假如想让学生体重在输出的时候只保留两位有效小数，需要这样修改：
 
  
  
printf("Name:%s,  Height:%dcm,  Weight:%.2fkg\n",  "XiaoMing",  iHeight,
fWeight);

 
 
 
 由原来的“%f”改为“%.2f”，这样就会让体重的输出结果只有两位小数，最终输出在控制台窗口上的文本字符串变为：“Name:XiaoMing, Height:180cm, Weight:76.50kg”。少了一大堆0，是不是感觉美观多了？
 
 2.5.2　scanf函数
 
 既然printf函数是用于打印输出的，那么有没有进行数据输入的函数呢？当然有，就是scanf函数。scanf函数与printf函数类似，第一个参数是一个“格式化字符串”，并且也可以根据需要来使用“占位符”和“修饰符”。scanf函数的功能是将用户在控制台窗口中的输入依据“占位符”的指示转换成相应类型的数据保存到变量中。再形象一些，用户使用键盘在控制台窗口里的输入虽然都是些字符，但通过“占位符”可以把这些字符理解为整型、实型、字符型或字符串等数据类型，把它们收集起来并存储在相应的变量中。
 
 因为要将数据保存到变量中，所以在使用scanf函数时要注意，需要在后面的参数变量名前加上一个“&”符号，表示取变量的内存地址。至于为什么要加取地址符，现在不必纠结，等到后面学习使用指针的时候就明白了。
 
 下面用例子展示一下scanf函数的使用方式。
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 在这个scanf函数中，格式化字符串里只有一个占位符“%d”，它表示将用户的输入按照整数的形式读取并保存到变量n中。变量n前面的“&”符号是必需的。
 
 把这三行代码放在main函数中，编译生成可执行文件。然后执行程序时，会看到窗口中的光标不停地闪烁，它表示程序正在等待用户的输入。我们通过键盘在窗口输入一串数字字符“1234”，然后按下回车键，这时scanf函数就会把“1234”作为一个整数1234读取并保存到变量n中，最后会通过printf函数在窗口打印输出“you input integer is : 1234”。
 
 如果我们把代码修改一下：
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 变量类型从int改为float，scanf函数中的占位符也就相应从“%d”改为“%f”。程序运行后，同样地，我们还是在窗口中输入一串数字字符“1234”，然后按下回车键。这次scanf函数就会把“1234”作为一个单精度浮点数读取并保存到变量flt中，最后通过printf函数在窗口打印输出“you input float is : 1234.000000”。
 
 我们还可以使用scanf函数一次性读取多个不同数据类型的数据，例如：
 
  
  
char ch;
int n;
float flt;
scanf("%c%d%f", &ch, &n, &flt);

 
 
 
 在scanf函数的格式化字符串中连续有3个占位符，表示会分别把用户的输入按字符、整型和单精度浮点数的形式进行读取，并保存到相应的变量中。用户在输入时要注意，每个数据之间要留有空白字符（例如空格字符），不要连在一起，如：“A 100 3.14”，这样通过scanf函数最终会让变量ch的值为'A'，变量n的值为100，变量flt的值为3.14。如果把所有输入字符都连在一起，如“A1003.14”，那么最终结果就会有所不同，变量ch的值依然为'A'，但变量n的值变为1003，变量flt的值变为0.14。
 
 下面再讲一下使用scanf函数时的一些注意点。
 
 scanf函数在读取字符型数据时，会将用户输入的第一个字符（包含空白字符）读取进来，并保存到字符变量中。所谓空白字符包括空格、水平制表符以及换行符等这些不可见的字符。
 
 scanf函数在读取非字符型数据时，会自动跳过用户输入中的前导空白字符，从第一个合法字符开始读取，直到遇到空白字符或非法字符时才停止读取，然后把这些字符转换成对应的数据保存到变量中。什么是合法字符呢？例如，如果读取的是一个十进制整数，合法字符就是指0～9这些数字字符；如果读取的是一个八进制数，合法字符就是指0～7这些数字字符；如果读取的是一个十六进制数，合法字符就是指0～9这些数字字符以及A～F、a～f这些字符；如果读取的是一个浮点数，那么合法字符除了包括0～9这些数字字符外，还包括一个表示小数点“.”的字符。
 
 scanf函数的格式化字符串中尽量不要包含占位符之外的其他字符，因为用户必须严格按照格式化字符串的格式进行输入，否则很容易导致错误。
 
  
  
int n;
scanf("Num:%d", &n);  //格式化字符串中使用了占位符之外的字符

 
 
 
 在此例中，格式化字符串内容为“Num:%d”，那么在程序执行后，如果想让变量n的值为1234，则用户在控制台窗口进行输入时，不可直接输入“1234”，必须严格按照格式进行输入，如“Num:1234”，否则就会造成读取错误，导致变量n得不到期望的数值。
 
 2.6　本章小结
 
 C语言基本数据类型有整型、实型和字符型。
 
 整型按字节大小可分为短整型（short）、标准整型（int）、长整型（long）和长长整型（long long），平常我们所说的整型即为标准整型int。按有无符号又可将整型分为有符号整型和无符号整型，整型类型前加上“signed”关键字，即为有符号整型；整型类型前加上“unsigned”关键字，即为无符号整型。默认整型为有符号的，可省略“signed”关键字。
 
 实型按字节大小可分为单精度浮点数型（float）、双精度浮点数型（double）和长双精度浮点数型（long double）。
 
 字符型可看作1字节大小的整型。按有无符号可分为有符号字符型（signed char）和无符号字符型（unsigned char）。默认情况下为有符号字符型，可省略“signed”关键字。字符按用途可分为普通字符、控制字符和转义字符等，每个字符都有对应的ASCII码值。
 
 常量就是在程序运行期间保持不变的量，变量则是可以发生改变的。通常常量是以值的形式存在，而变量则像一个“容器”，里面可以盛放特定类型的值，我们可以通过变量名来访问和修改“容器”中的值。
 
 变量的定义方式：数据类型 变量名[，变量名…];
 
 变量的赋值方式：变量名 = 值;
 
 在变量定义的同时进行赋值的操作称为变量的初始化。
 
 C语言的运算符丰富，按不同功能可分为赋值运算符、算术运算符、关系运算符、逻辑运算符、位运算符、复合赋值运算符、自增自减运算符和其他运算符。
 
 本章所学的运算符如下。
 
 赋值运算符：=
 
 算术运算符：+、–、*、/、%
 
 关系运算符：==、!=、>、>=、<、<=
 
 逻辑运算符：!、&&、||
 
 位运算符：~、<<、>>、&、|、^
 
 复合赋值运算符：+=、–=、*=、/=、%=、<<=、>>=、&=、|=、^=
 
 自增自减运算符：++、––
 
 其他运算符：( )、,、?:、sizeof
 
 表达式的求值顺序与运算符的优先级和结合性有关，但可以通过小括号来改变和提升表达式的优先级。C语言运算符的优先级从高到低共有15级，大多数单目运算符的结合性都是从右至左，双目运算符的结合性都是从左至右，但赋值运算符和复合赋值运算符虽然是双目的，但结合性却是从右至左，C语言唯一的三目运算符也是从右至左的结合性。
 
 C语言中的语句以分号作为结束标记。按语句的功能不同，可分为表达式语句、函数调用语句、流程控制语句、标签语句、空语句和复合语句等。
 
 printf函数和scanf函数可以通过占位符和修饰符的配合使用，来进行强大的数据信息输出和输入功能，让用户非常方便地和程序进行交互。
 
 
 第3章　C语言流程控制
 
 本章学习目标
 
 ·　熟悉C语言的3种流程结构
 
 ·　掌握分支结构的使用
 
 ·　掌握循环结构的使用
 
 ·　熟练使用流程控制语句
 
 本章先介绍什么是程序的流程结构，然后分别运用实例讲解C语言中的3种流程控制结构的使用方式，最后介绍流程控制语句与跳转语句。
 
 3.1　程序流程结构
 
 大家是否还记得曾经春晚上赵本山和宋丹丹演出的一个经典的小品，是有关考脑筋急转弯的，其中有宋丹丹问赵本山：“把大象装冰箱需要几步？”。赵本山顿时一懵，答不出来，宋丹丹笑着说：“只需3步：第一步把冰箱门打开，第二步把大象装进去，第三步把冰箱门关上。”惹得观众哄堂大笑。
 
 为什么观众会笑？相信大家都明白，真正想把一头大象装进冰箱可不是件容易的事。首先是到哪儿找一个能放下大象的冰箱呢？好吧，即使有个厂家愿意生产出这么大的冰箱，现在冰箱门打开了，大象死活不愿意进去怎么办？再者，就算大象被引诱进冰箱，门还没关，它又突然跑出来了怎么办？一大堆令人挠头的问题和不确定的因素存在，所以想把大象装冰箱并非一件轻而易举的事。
 
 编程与其有相似之处，在某些时候，可能会认为程序所要求的功能比较简单，觉得通过几条语句的依次（顺序）执行就可以轻松完成，以这种方式编写的程序就是具有顺序执行流程的结构。也许大部分情况下，程序都能正常地运行，也能得到正确的结果。但是，万一，不小心，会不会……由于用户不小心输错数据而导致程序的错误或者异常，甚至造成系统的崩溃？这些问题在代码编写的时候就应该充分地考虑，我们需要未雨绸缪，让编写出的程序代码能够更加健壮。例如在用户输错数据的情况下，程序能够及时发现并作出反应，例如有针对性地给出信息提示，并让程序能够重新获取用户的输入，直至输入正确。即在依次（顺序）执行的流程结构中加入检查、判断和重新获取用户输入等这些非顺序执行的流程结构，让程序能够自己发现错误、纠正错误。
 
 C语言中按照程序的执行流程的不同，分为顺序结构、分支结构和循环结构。下面就用一个简单的案例来展示C语言的3种流程结构。
 
 3.2　顺序结构
 
 顺序结构是最简单的一种流程结构，它采用自上而下的方式逐条执行各语句。例如下面这个程序就是一个简单的顺序结构。
 
 【例3-1】编写一个求两个整数相除（要求结果保留两位有效小数）的程序。
 
 代码如下：
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 程序在计算结果的时候，用到了类型转换运算符，它把int类型变量a的类型转换为float类型，这么做的目的是为了运算结果能够得到一个拥有小数点的小数值。由于变量a被转换为float类型，所以变量b也会自动地转换为float类型，自然就会得到一个float类型的运算结果。并把这个结果赋值给了变量res。最后通过printf函数以保留两位有效小数的方式将信息打印在控制窗口上。程序运行及结果显示如下：
 
  
  
Please input two integer:
35 10
a / b = 3.50

 
 
 
 这个程序的执行流程为：①将标准库头文件“stdio.h”包含进来；②执行主函数；③定义两个int类型变量a和b；④定义float类型变量res；⑤使用printf函数打印一条提示信息；⑥使用scanf函数获取用户的输入，并保存到变量a和b中；⑦对a和b使用除法运算符进行运算，并将结果赋值给res；⑧使用printf函数打印最终结果；⑨退出主函数，程序执行完毕。可以看出，整个程序是严格按照自上而下逐句执行的。
 
 虽然我们通过简单的顺序结构就实现出了程序的功能，但这个程序的健壮性如何？它能称为一个好的程序吗？
 
 3.3　分支结构
 
 大家还记得在第2章所学习的C语言的运算符吧？其中对于除法运算符来讲，它有一个要求：除数不能为0。而我们的例3-1竟然没有考虑这一情况，假如用户不小心（或者是故意）把10输入成了0，程序会怎样呢？
 
  
  
Please input two integer:
35 0
a / b = 1.#J

 
 
 
 程序得到一个令人费解的结果“1.#J”（表示无穷大的意思）。为了让程序更健壮一些，我们是不是应该在程序中对用户所输入的除数进行检查呢？一旦发现除数为0，就不应该让它再进行除法的运算，从而避免出现这样一个令人费解的结果。这就需要用到C语言中的分支结构了。C语言的分支结构可以控制程序的部分流程是否被执行，或是从多条执行路径中选择一条来执行。
 
 3.3.1　if语句
 
 if语句可以通过对特定条件的判断，来决定某条语句是否被执行。它的使用格式为：
 
  
  
if(表达式)
  语句

 
 
 
 小括号内的表达式即为判断的条件，当表达式的值为真时，执行语句；当表达式的值为假时，不执行语句。其中的语句可以是单条语句，也可以是复合语句，其执行流程如图3.1所示。
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  图3.1　if语句执行流程
 
 
 
 现在就可以通过if语句来对除数为0的情况进行检查，只有除数不为0时，才会进行除法运算。修改部分的代码如下：
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 在得到用户输入的两个整数后，我们对变量b的值进行检查。将变量b放入if语句的小括号内，若变量b的值为0，则为假，就不会执行后面的语句；若变量b的值不为0，则为真，就会执行后面的语句。这样的话，当用户输入整数后，程序若发现除数为0时，就不会进行除法运算，也不会通过printf函数打印输出最终结果了。
 
 这里需要注意的一点是：我们把原先的两条语句通过大括号组成了一条复合语句，也就是这条复合语句中的语句要么都执行，要么都不执行。如果没有这个大括号，意思就完全不同了。如：
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 由于没有大括号，if语句只会包含“res = (float)a / b;”这一条语句，下面的printf函数调用语句就不再属于if语句了。这会导致不管变量b的值是真是假，printf函数调用语句都会被执行。
 
 最后再说明一下，我们也可以在if语句的条件表达式里写成“b != 0”，即使用“if(b != 0)”的方式，它同样是判断变量b的值是否不等于0。而使用“if(b)”的方式会让代码显得更加简练，它们的作用实质是一样的。
 
 3.3.2　if…else语句
 
 现在这个程序能对除数为0的情况进行检查了，但是还不够好，因为当除数为0时，没有任何的结果输出，对于程序不太了解的人会产生疑问。更好的设计应该是当除数不为0时，程序打印输出正常的结果，除数为0时，打印一条信息明确告之用户。
 
 if…else语句和if语句相比，多了else部分，其实就是多了一条执行路径，形成了二选一的流程执行情形。就好像我们走到了一个分岔口，是该往左走还是往右走呢？
 
 if…else语句的使用格式如下：
 
  
  
if(表达式)
    语句1
else
    语句2

 
 
 
 当表达式的值为真时，执行if后面的语句1；当表达式的值为假时，执行else后面的语句2。对于语句1和语句2来说，无论何种情况，其中之一肯定会被执行，但它们两个永远不会同时被执行。其执行流程如图3.2所示。
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  图3.2　if…else语句执行流程
 
 
 
 利用if…else语句可以很好地解决我们前面提到的问题，关键部分代码如下：
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 我们将原先代码中的if语句部分改用if…else语句，其中if部分的代码和之前没有变化，而在else部分使用了printf函数调用语句来打印除数不能为0的提示信息。下面显示了当除数为0时，程序的运行结果：
 
  
  
Please input two integer:
35 0
Sorry! The divisor cannot be 0.

 
 
 
 这里需要再强调一下，由于else部分只有一条语句，所以这里没有使用复合语句。不过并非不可以使用复合语句，像下面这样也是可以的：
 
 
  [image: ]
 
 
 即用一对大括号把printf函数调用语句括起来，这样就构成了复合语句，虽然这个复合语句中只有一条语句。也就是说，对于只有一条语句的情况，既可以采用单条语句的形式（不使用大括号），也可以采用复合语句的形式（使用大括号），推荐使用大括号，这样对代码的后续增加和维护都更方便。
 
 3.3.3　if…else语句嵌套
 
 通过if…else语句可以实现二选一的流程执行情况，那么通过对if…else语句的嵌套使用，就可以让程序实现出多选一的流程执行情形。下面就用一个经典的“评分案例”来演示。
 
 【例3-2】要求由用户输入一个0～100的整数，以表示学生的考试分数，程序能够根据这个分数评定出相应的等级，共有A、B、C、D四个等级，其中90分及以上为优秀（用大写字母A表示），80～89分为良好（用大写字母B表示），60～79分为及格（用大写字母C表示），60分以下为不及格（用大写字母D表示）。
 
 代码如下：
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 在这个代码里，出现了3层的if…else语句嵌套，即在第一层if…else语句的else部分嵌套了第二层的if…else语句，在第二层的else部分又嵌套了第三层的if…else语句，如图3.3所示。
 
  
  [image: ] 
  图3.3　if…else语句的三层嵌套
 
 
 
 当程序运行时，首先会执行第一层if…else语句，判断其表达式的值，若为真则执行if部分的语句（打印输出A），若为假则执行else部分，即执行第二层的if…else语句；接着判断第二层表达式的值，若为真则执行if部分（打印输出B），若为假则执行else部分，即第三层的if…else语句；最后判断第三层表达式的值，若为真则执行if部分（打印输出C），若为假则执行else部分（打印输出D）。
 
 例如我们在程序运行时，输入整数70（即整型变量score的值为70）。则程序的执行流程为：
 
 ① 判断出第一层表达式“score >= 90”的值为假，执行其else部分；
 
 ② 判断出第二层表达式“score >= 80”的值为假，执行其else部分；
 
 ③ 判断出第三层表达式“score >= 60”的值为真，执行其if部分；
 
 ④ 打印输出结果C，程序执行完毕。
 
 实际执行的情况如下：
 
  
  
Please enter a score between 0 and 100:
70
C

 
 
 
 3.3.4　if…else if…else语句
 
 在C语言中允许将if语句或if…else语句看成是一个整体，把它们当作一条语句来处理。也就是说，我们可以把第一层if…else语句中的else部分（即第二层if…else语句）看成是一条语句；同理，把第二层if…else语句中的else部分（即第三层if…else语句）也看成是一条语句。那么现在就可以省去代码里的大括号，并把else关键字往上提一行，紧跟在上一层else的后面，这样就形成了if…else if…else语句。修改之后的相关代码如下：
 
  
  
if(score >= 90)
    printf("A\n");
else if(score >= 80)
    printf("B\n");
else if(score >= 60)
    printf("C\n");
else
    printf("D\n");

 
 
 
 使用if…else if…else语句，是不是让程序的逻辑结构变得更加清晰啦？它的执行流程和使用if…else语句嵌套的执行流程一样，完全可以认为if…else if…else语句就是对if…else语句嵌套的一种变形写法。
 
 这里需要注意的一点是“else if”中的两个关键字之间，有一个空格字符。即这两个关键字不能连在一起，要用空白字符进行分隔，若写成“elseif”，就会产生编译时期的语法错误了。
 
 3.3.5　switch…case语句
 
 C语言的分支结构中还有一个switch…case语句，通过它同样能实现多选一的效果，而且使代码的逻辑更加清晰。switch…case语句的使用格式如下：
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 switch关键字后面的小括号内是一个整型表达式，下面的大括号内有着一系列的case标签和一个可选的default标签。每个case标签由“case”关键字打头，后面跟着一个整型常量表达式（不可使用变量或实型常量），并以冒号“:”结束。其中每个case标签中的整型常量表达式的值必须唯一，不可重复。default标签不需要表达式，直接用“default”关键字加上一个冒号“:”即可。在每个case标签和default标签之后，可以有相应的语句，以及一个break。switch…case语句的执行流程如图3.4所示。
 
 程序运行时，首先会计算整型表达式的值，然后用该值与后面的所有case标签进行一一匹配（即查看该值与case标签的表达式的值是否相等）。如果有匹配的case标签，则从该case标签起，执行后续的语句，直至遇到break语句或右大括号时为止；若没有匹配的case标签，则从default标签起，执行后续的语句，直至遇到break或右大括号时止；若没有匹配的case标签，则执行default标签，若没有default标签，则该switch…case语句什么都不做。
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  图3.4　switch…case语句执行流程
 
 
 
 现在知道break语句的作用了吧，它可以终止switch…case语句的执行。如果在某处漏掉了必要的break，则switch…case语句不会被终止，程序会继续执行后面的语句，直到遇见break语句或者代表整个switch…case语句结束的右大括号。
 
 下面用switch…case语句重写一下之前的“评分案例”，代码如下：
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 在代码中，switch…case语句的整型表达式为“score / 10”，通过这个表达式，我们就可以得到一个分数对10进行整除的结果。例如分数为75，则得到一个值为7的结果。这样做的目的，就是把原来0～100的分数，换算到一个0～10的范围，如果直接使用分数，就需要对应101个case标签，而使用分数段，最多也就需要对应11个case标签了。其中的“case 10:”对应100分，“case 9:”对应90～99分，…，“case 6:”对应60～69分，“default:”对应0～59分，明白了吧！
 
 代码中把“case 10:”和“case 9:”放在了一起，即对应着90～100分的“优秀等级”，如果出现这个区间的分数，就会被这两个标签之一所匹配，然后通过printf函数打印出“Grade:A”；“case 8:”对应着80～89分，如果被匹配，就会打印“Grade:B”；同样的，“case 7:”和“case 6:”放在了一起，对应着60～79分，如果被匹配，就会打印“Grade:C”；而低于60分的情况，没有被任何的case标签所匹配，即在switch…case语句中没有找到“case 5:、case 4: case 3:、case 2:、case 1:、case 0:”这些case标签，所以最终就会匹配“default:”，打印出“Grade:D”。
 
 例如我们在程序运行时，输入数字65，则在switch…case语句中会匹配到“case 6:”，从而在控制台窗口上打印出“Grade:C”。实际运行情况如下：
 
  
  
Please enter a score between 0 and 100:
65
Grade:C

 
 
 
 最后补充说明一点，在switch…case语句中，并没有规定default标签必须放在所有case标签之后，也就是default标签可以放置在任何位置，甚至可以出现在所有case标签之前，所以default标签下的break语句不要随意省略。
 
 3.4　循环结构
 
 顺序结构和分支结构讲完了，现在该循环结构了。首先来看一下循环结构的使用场景，也就是什么情况下需要用到循环结构。例如有个朋友请你帮他编写一个程序：
 
 【例3-3】由用户输入3名学生的考试成绩，要求程序能够计算并输出总分与平均分。
 
 看到题目，读者可能就笑了！太简单了吧，信手拈来。使用顺序结构的几条语句就可以轻松搞定：
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 代码是正确的，它也的确可以完成程序所要求的功能。但是别高兴得太早，这时那位朋友急匆匆跑过来对你说：“实在不好意思，刚才题目说错了，不是3名学生，是30名”。“啊！没事，我把代码稍微修改一下就可以了！”。于是，代码中的第一行中的变量数从3个一下子变成了30个，scanf函数的格式化字符串中的“%d”也从3个变成了30个，同样地，格式化字符串后面的参数也从3个变成了30个。终于完成了！看着这密密麻麻的代码，还有成就感吗？估计现在心里充满着担心和害怕，那位朋友千万不要说学生数量是300呀！
 
 其实这还好，顶多不过是受累，多敲些代码而已。若是朋友说现在程序要求变了，学生的数量不固定，由用户在程序运行时输入。这可怎么办啊？需要定义多少个变量？在格式化字符串中要用到多少个“%d”？顿时手足无措了吧。
 
 面对这种“棘手的”问题，就得让循环结构来大显身手啦！所谓循环，即是能够重复地、多次性地进行某一特定动作。而C语言中的循环结构就是让语句能够重复、多次地被执行的一种流程结构。下面就赶紧来认识一下吧。
 
 3.4.1　while语句
 
 while语句，也称while循环，是循环结构中的一员。它的使用格式为：
 
  
  
while(表达式)
    语句

 
 
 
 while语句根据小括号内表达式的值来决定是否执行语句，当表达式的值为假时，循环结束，语句不会被执行；若表达式的值为真，则语句被执行，然后会再次去判断表达式的值，如此反复，直至表达式的值为假。这里的语句可以是单条语句，也可以是复合语句，由于语句在循环结构内，所以通常也将其称为循环体，其执行流程如图3.5所示。
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  图3.5　while语句的执行流程
 
 
 
 下面用while语句来解决前面所提出的那个“棘手的”问题，代码如下：
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 主函数中第一行定义了4个int类型变量，其中变量i是为后面的while语句所使用的，变量n用于保存学生的数量，变量score用于保存用户所输入的成绩，变量sum用于保存总分，其中变量sum被初始化为0。为什么非要对变量sum进行初始化的操作呢？答案一会揭晓。
 
 然后通过scanf函数获取用户所输入的学生的数量，保存在变量n中，并根据学生数量使用printf函数打印一条提示用户输入相应数量成绩的信息。
 
 注意在while语句之前，通过“i = n;”把变量n的值赋给了变量i，因为我们要保存好学生数量，后面计算平均分时还需要用到它。即在while语句中我们操作和修改的只是变量i，不会对变量n有影响。
 
 在while语句被执行时，它首先会检查表达式“i––”的值，如果为真，就会执行循环体，如果为假，则会结束while语句的执行。循环体里有两条语句，第一条语句是通过scanf函数获取用户所输入的学生成绩，保存到变量score中；第二条语句是通过复合赋值运算符把刚刚读取到的学生成绩累加到变量sum中。在sum变量定义时必须对它进行初始化的操作，即让变量sum的初始值为0，若不这样做的话，初始时sum变量的值未知，即使将学生的成绩都累加进去，最终计算出的总分也不会正确。
 
 在while语句之后，通过总分除以学生数量得到平均分，赋给变量aver。在这儿又见到了类型转换运算符，通过它将int提升为float，目的是让运算的结果为拥有小数点的float类型。
 
 下面我们就来实际运行一下程序，结果如下：
 
  
  
Please enter the number of students:
3
Please enter the scores of 3 students:
80 75 60
Total:215, Average:71.67

 
 
 
 首先程序提示用户输入学生的数量，我们输入数字3并按下回车键，程序读取这个数字并保存到变量n中，然后根据变量n的值提示用户输入3个学生的成绩，接着把变量n的值赋给变量i，并准备开始执行while语句。下面详细描述一下while语句被执行的整个过程：
 
 ① 表达式“i––”的值为3（变量i的值变为2了），为真，执行循环体；
 
 ② 获取用户输入的80，保存到变量score中；
 
 ③ 将变量score的值累加到变量sum，此时sum的值为80；
 
 ④ 表达式“i––”的值为2（变量i的值变为1了），为真，执行循环体；
 
 ⑤ 获取用户输入的75，保存到变量score中；
 
 ⑥ 将变量score的值累加到变量sum，此时sum的值为155；
 
 ⑦ 表达式“i––”的值为1（变量i的值变为0了），为真，执行循环体；
 
 ⑧ 获取用户输入的60，保存到变量score中；
 
 ⑨ 将变量score的值累加到变量sum，此时sum的值为215；
 
 ⑩ 表达式“i––”的值为0（变量i的值变为–1了），为假，结束while语句。
 
 这里的表达式使用的是后缀自减运算符，要注意表达式的值和变量的值之间的区别，如果忘了，可回到运算符一节再温习一下。
 
 前3次表达式的值都为真，所以循环体被执行了3回，每一回都会读取一个用户所输入的数字，保存到变量score中，然后再累加至变量sum。第4次时，表达式的值变为假，于是while语句结束。所以正常情况下，使用while语句时，要能顺利地通过表达式来结束循环，不要让它变成一个无限循环状态。而对于如何通过表达式来结束循环，没有标准和统一的答案，可以根据自己的习惯来决定。例如我们把表达式换成“i”，而把自减的操作放到循环体里面完成，效果和原来也是一样的：
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 3.4.2　do…while语句
 
 do…while语句也称为do…while循环。仅从名字上看，do…while语句与while语句非常相似，但是在使用格式和执行顺序上有着明显的不同。do…while的使用格式如下：
 
  
  
do
    语句
while(表达式);

 
 
 
 由do关键字打头，接着是循环体语句（单条语句或复合语句），最后是while关键字与表达式。当do…while语句被执行时，首先会执行一次循环体语句，然后再判断while后面小括号内表达式的值。当表达式的值为假时，do…while语句执行完毕；若表达式的值为真，则会再次执行循环体语句，并再次去检查表达式的值，如此反复，直至表达式的值为假，其执行流程如图3.6所示。
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  图3.6　do…while语句的执行流程
 
 
 
 下面用do…while语句来重新写一下前面的程序。代码如下：
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 这份代码和之前的代码内容基本相同，只是把原来的while语句部分换成了do…while语句。所以现在把眼光就聚焦在这个do…while语句上，和之前的while语句对比一下发现，其中的循环体部分也没有任何变化，只有小括号内的表达式不一样了。在之前的while语句中表达式使用的是后缀的自减运算符，而在do…while语句中的表达式却使用了前缀的自减运算符。为什么不能和之前一样使用后缀的自减运算符呢？相信读者已经有疑问了。
 
 带着疑问，先来看一下do…while语句的实际运行情况：
 
  
  
Please enter the number of students:
3
Please enter the scores of 3 students:
80 75 60
Total:215, Average:71.67

 
 
 
 这个运行情况和结果也和之前的一模一样，do…while语句的执行步骤如下：
 
 ① 获取用户输入的80，保存到变量score中；
 
 ② 将变量score的值累加到变量sum，此时sum的值为80；
 
 ③ 表达式“––i”的值为2（变量i的值同为2），为真，执行循环体；
 
 ④ 获取用户输入的75，保存到变量score中；
 
 ⑤ 将变量score的值累加到变量sum，此时sum的值为155；
 
 ⑥ 表达式“––i”的值为1（变量i的值同为1），为真，执行循环体；
 
 ⑦ 获取用户输入的60，保存到变量score中；
 
 ⑧ 将变量score的值累加到变量sum，此时sum的值为215；
 
 ⑨ 表达式“––i”的值为0（变量i的值同为0），为假，结束while语句。
 
 从这个执行步骤上看，比之前使用while语句时少了一步。原来的while语句的第一步是检查表达式的值，如果为真执行循环体，如果为假则结束；而现在的do…while语句并不是这么做，它首先执行了循环体部分，然后才去检查表达式的值。也就是while语句是先检查表达式，再执行循环体；而do…while语句是先执行循环体，再进行表达式的检查。因此，按表达式检查顺序的不同，while语句属于入口检查的循环，而do…while语句属于出口检查的循环。
 
 由于while是入口检查的循环，所以当表达式的初始值为假的话，会造成循环体一次也执行不了。而do…while是出口检查的循环，所以即使表达式的初始值为假，循环体也仍会被执行一次。所以现在可以解释读者刚才的疑问了，在这个do…while语句中，如果也使用后缀的自减运算符，就会让表达式出现3次为真的情况，再加之它会首先执行一次循环体，所以最终的程序运行中会执行4遍循环体，这明显是不正确的。
 
 但是这个程序使用do…while语句真的好吗？如果有用户输入的学生数量为0会怎样？由于使用do…while语句，即使学生数量为0，也会去尝试读取一个学生的成绩。而使用while语句就不会出现这个问题，因为它首先就能够检查出表达式的值为假，所以就不会去执行循环体，当然也就不可能去尝试读取学生的成绩了。所以当无法确定循环体是否应该被执行时，不应该使用do…while语句；反之，如果可以断定这个循环体至少也要被执行一次时，再去使用do…while语句。这样才是最明智的选择。
 
 3.4.3　for语句
 
 循环结构中的最后一个，也是最复杂的一个语句，就是for语句，也可以称作for循环。为什么说它复杂呢？看一下它的使用格式就知道了：
 
  
  
for(表达式1;表达式2;表达式3)
    语句

 
 
 
 在之前的while语句和do…while语句中，小括号内只有一个表达式，而for语句的小括号内却有三个表达式，表达式之间使用分号“;”进行分隔。这三个表达式各自的作用和执行时期见表3.1。
 
  
  表3.1　for语句中三个表达式的作用
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 在for语句被执行时，它首先会执行表达式1，然后检查表达式2的值：若为假，则结束for语句；若为真，则执行循环体语句。在执行完循环体语句后，再去执行表达式3，并再次去检查表达式2，如此反复，直至表达式2的值为假，执行流程如图3.7所示。
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  图3.7　for语句的执行流程
 
 
 
 下面再次用for语句来实现例3-3，代码如下：
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 这次由于我们使用了for语句，所以之前代码中的“i = n;”就不再需要了。我们把对变量i的赋值操作，放到了for语句中，作为它的第一个表达式，在这里我们把变量i赋值为0；第二个表达式中是判断变量i的值是否小于变量n的值（学生数量），如果为真则执行循环体，如果为假则结束for语句；第三个表达式是对变量i的自增运算，由于这里只是需要将变量i的值自增，并没有去使用表达式的值，所以不论采用前缀的自增运算符或是后缀的自增运算符都是可以的。
 
 现在以同样的输入来执行一次这个程序，结果如下：
 
  
  
Please enter the number of students:
3
Please enter the scores of 3 students:
80 75 60
Total:215, Average:71.67

 
 
 
 依然得到了相同的结果，for语句的实际执行过程如下：
 
 ① 将变量i赋值为0；
 
 ② 表达式“i < n”的值为真（此时变量i的值为0，变量n的值为3），执行循环体；
 
 ③ 获取用户输入的80，保存到变量score中；
 
 ④ 将变量score的值累加到变量sum，此时sum的值为80；
 
 ⑤ 变量i进行自增运算后，值从0变成1；
 
 ⑥ 表达式“i < n”的值为真（此时变量i的值为1，变量n的值为3），执行循环体；
 
 ⑦ 获取用户输入的75，保存到变量score中；
 
 ⑧ 将变量score的值累加到变量sum，此时sum的值为155；
 
 ⑨ 变量i进行自增运算后，值从1变成2；
 
 ⑩ 表达式“i < n”的值为真（此时变量i的值为2，变量n的值为3），执行循环体；
 
 ⑪获取用户输入的60，保存到变量score中；
 
 ⑫将变量score的值累加到变量sum，此时sum的值为215；
 
 ⑬变量i进行自增运算后，值从2变成3；
 
 ⑭表达式“i < n”的值为假（此时变量i的值为3，变量n的值为3），结束for语句。
 
 现在，大家应该对for语句有所了解了吧！其实，对于for语句来说，它还有一些比较另类的使用方式，赶紧来认识一下。
 
 当for语句中不需要进行变量的初始化或赋值操作，或者这些操作已经在for语句之前完成，则可以省略掉表达式1，即格式为：
 
  
  
for(;表达式2;表达式3)
    语句

 
 
 
 当for语句中不需要进行变量的修改、更新操作，或者将这些操作放在for语句的循环体之内来完成，则可以省略掉表达式3，即格式为：
 
  
  
for(表达式1;表达式2;)
    语句

 
 
 
 若将条件表达式放到for语句的循环体内来完成，则可以省略掉表达式2，即格式为：
 
  
  
for(表达式1;; 表达式3)
    语句

 
 
 
 也就是说，for语句小括号中的3个表达式是可以省略掉其中的一个、两个，甚至是全部都不要，像这样：
 
  
  
for(;;)
    语句

 
 
 
 这完全是合法的，但是需要注意的是，表达式虽然可以省略，但表达式之间的两个分号是不可省略的。
 
 在for语句的小括号中，如果表达式2被省略，则表示条件永远为真，这样它就变成了一个无限执行的循环，导致for语句无法结束，我们通常将这种无限执行的循环称之为“死循环”。不光for语句会出现死循环，若把while语句和do…while语句中小括号内的表达式设为一个非零常量值，也会形成死循环。
 
 这时大家肯定又有疑问了，像这种死循环有什么用？为什么C语言里允许死循环的存在？有终止死循环的方法吗？
 
 其实在程序中经常会用到死循环。例如有这样一个程序，它需要去读取用户所输入的数据，当用户输入数字0时表示输入结束。即在程序运行前，是无法预知用户一共会输入多少个数据的。对于这种情况，我们就可以使用死循环，让程序不断地读取用户所输入的数据，直至读取到数字0时结束。
 
 看到这里，相信大家已经明白了。我们是有办法来对付死循环的，至于这种办法是什么，在下一节中再告诉大家。
 
 3.4.4　循环的嵌套使用
 
 循环结构的各语句是可以嵌套使用的，即在一个循环里可以包含另外一个循环。下面通过实例代码来看一下两个for语句进行嵌套使用的方式。
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 程序中外层的for语句的循环体中又包含了一个内层的for语句。外层for语句的循环变量i为1～5，会使外层的循环体执行5次；内层for语句的循环变量j为1～9，会使内层的循环体执行9次。也就是内层for语句的循环体一共会执行45次。
 
 外层for语句的循环体中，除了一个内层的for语句外，还有一条printf函数调用语句，它会在内层for语句执行完毕（内层循环体被执行9次）后，进行一个换行的操作。
 
 最后看一下内层for语句的循环体，它只有一条printf函数调用语句，它会以2字符宽度来打印输出变量i与变量j的乘积。
 
 程序的运行结果如下：
 
  
  
1  2  3  4  5  6  7  8  9
2  4  6  8 10 12 14 16 18
3  6  9 12 15 18 21 24 27
4  8 12 16 20 24 28 32 36
5 10 15 20 25 30 35 40 45

 
 
 
 3.5　流程控制语句
 
 在C语言中，除了顺序、分支和循环三大结构外，还有一些语句可以起到流程控制的作用。例如在循环结构的循环体中，仍然是按照顺序结构（自上而下）来执行各语句的，C语言提供了continue和break两种语句，可以用来控制循环体内语句的执行流程（让某些语句不被执行，或直接终止循环）。另外，在函数中，可以通过goto语句让流程在语句中跳转，还可以通过return语句来终止函数的执行。
 
 下面就来一一讲解。
 
 3.5.1　continue语句
 
 continue语句由关键字“continue”后跟一个分号组成，格式为：
 
  
  
continue;

 
 
 
 在循环结构的循环体中，若出现了continue语句，则会令其后的语句无法得到被执行的机会。例如：
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 这是一个由while语句构成的死循环，由于小括号内的表达式为常量值1，永远为真，所以循环体会被无休止地执行。但现在我们暂不考虑死循环的问题，只看循环体中的语句。
 
 在语句1与语句2之间的continue语句，会导致语句2永远无法被执行到。也就是每次循环体被执行时，只会执行语句1，而不会执行语句2。大家想一想，这样使用continue明显不太合理，既然语句2永远没有被执行的机会，还不如把它从循环体中删掉，对吧？所以，通常在使用continue语句的时候会搭配if语句，让语句2只是在某些特定情况下才不会被执行。示例如下。
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 这是一条for语句构成的循环，变量i的值被初始化为1，条件表达式检查变量i的值是否小于等于10，每次执行循环体后变量i的值被自增1。变量i的值从1自增到10，循环体共会被执行10次。
 
 在循环体中使用printf函数打印变量i的值。但是在printf函数之前有一条if语句，其条件表达式为“i % 2”，当变量i的值为奇数时，该表达式的值为真，这会导致continue语句被执行。一旦continue语句被执行，那么其后的printf函数调用语句就不再被执行。也就是只有当变量i的值为偶数时，continue语句不会被执行，printf函数调用语句才有被执行的机会，所以最终的打印结果为：
 
  
  
2 4 6 8 10

 
 
 
 需要注意的是，continue语句只会对包含它的循环起作用。例如continue语句出现在一个双层循环中，如果它属于外层循环，则对外层循环起作用，如果它属于内层循环，则只会对内层循环起作用，而不会影响到外层的循环。
 
 现在来总结一下continue语句的特点：①只能用在循环结构的语句中；②通常和if语句搭配使用；③一旦被执行，则会跳过其后的语句，直接进入下次迭代（循环过程）。
 
 3.5.2　break语句
 
 对于break语句，大家不应该陌生，在之前的switch…case语句中出现过，利用break语句能够结束switch…case语句的执行。在循环结构中，它同样能达到中断循环的效果，它就是我们翘首以盼的对付死循环的“利器”。下面就用实例代码来演示一下break语句在循环结构中的使用。
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 还是和前面一样的for语句，但在循环体内的if语句中使用了break语句，并把条件表达式换成“i > 5”，即当变量i的值大于5时，表达式的值为真，会使得break语句被执行。先来看一下程序的运行结果：
 
  
  
1 2 3 4 5

 
 
 
 只打印出了数字1～5。默认情况下循环体应该被执行10次，打印出数字1～10。但由于在变量i的值为6时，if语句中的表达式“i > 5”的结果为真，导致break语句被执行，从而使for循环被强制结束，数字6～10不会被打印。
 
 如果在循环的嵌套中使用break语句，要注意，break语句只会对包含它的那层循环起作用。例如在一个双层的循环当中，如果break语句是属于外层循环的，那么它会结束外层的循环；如果break语句是属于内层循环的，那么它只会结束内层的循环，不会对外层的循环有影响。例如：
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 代码中，主函数内有一个双层的for循环，外层的for语句会使循环体执行3次，而内层的for语句会使循环体执行10次。在内层for语句的循环体中出现了break语句，当变量j的值大于等于6时，break语句会被执行，这会导致内层的for语句终止执行。也就是内层for语句被执行时，它的循环体实际只会被执行6次，并分别通过printf语句在控制台窗口打印输出0～5。但这个break语句并不会影响到外层的for语句，它依然会顺利地让其循环体被执行3次。因此，最终的结果就是在控制台窗口上打印输出3行0～5。
 
 我们编译运行程序，结果如下：
 
  
  
0 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5

 
 
 
 break语句在使用时需要注意以下几点：①只能用在switch…case语句或循环结构的语句中；②通常和if语句搭配使用；③一旦被执行，则会强制中断流程，结束语句的执行。
 
 3.5.3　goto语句
 
 goto语句也被称为“跳转语句”，是不是从名字上就可感受到它的厉害？是的，它可让流程在不同的语句间进行跳转。它的使用格式为：
 
  
  
goto 标签;

 
 
 
 goto语句中需要用到标签，标签由一个标识符和一个冒号组成，例如：
 
  
  
AAA:  //AAA标签

 
 
 
 上例为由三个大写字母A构成的标签，即标签名为“AAA”，它可以放置在函数体中的任何位置。当goto语句被执行时，流程就会转到所指定的标签处继续往下执行。可以利用goto语句来达到循环的效果。
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 在主函数的if语句中，当变量i的值小于等于10的时候，条件表达式为真，因此goto语句被执行，goto语句会将程序的执行流程跳转至标签AAA处。如此反复执行，直至变量i的值为11时，条件表达式的值为假，才会停止执行goto语句。所以最终会使printf函数被执行10次，程序运行结果如下：
 
  
  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 
 
 
 在使用goto语句时，需要注意几点：①一条goto语句只能对应一个标签；②goto语句与所对应的标签要在同一个函数内；③不要用C语言中的关键字作为标签名；④同一函数内的标签名不可重复；⑤goto语句通常和if语句搭配使用。
 
 像上面这个案例结构很简单，主函数中语句很少，使用goto语句没什么问题。但如果是在的一个语句比较多的函数中，并且里面充斥着大量的标签和goto语句，程序的执行流程在众多的goto语句和标签间来回跳转，用户会不会晕头转向呢？的确如此，使用goto语句会让代码的逻辑结构变得混乱，代码维护变得艰难。所以在代码中尽量避免使用goto语句，可以利用循环来代替goto语句。毕竟代码结构清晰，方便阅读和维护是最重要的。
 
 3.5.4　return语句
 
 return语句一直陪伴在我们左右，几乎每个案例里都可以见到它。return语句的使用格式是：
 
  
  
return [表达式];

 
 
 
 关键字“return”后面可以跟一个表达式，也可以没有，具体要根据函数的性质来决定，这部分内容我们留到后面的“函数”一章中再讲。return语句能够起到强制中止函数的功能，也就是在函数中如果有return语句被执行，即使后面还有其他语句，整个函数的执行流程也将结束，例如：
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 在主函数的函数体中共有三条语句，由于第二条语句为return语句，一旦被执行，会导致函数被强制结束，造成第三条语句没有被执行的机会。程序执行结果如下：
 
  
  
AA

 
 
 
 可以看到，在窗口中只打印出了“AA”，并没有“BB”。因此，在大多情况下，要么把return语句放在函数体的最后位置；要么搭配if语句，在满足某种特定条件时，让函数提前结束。
 
 需要注意的是，return语句必须在函数内使用，不论是在顺序结构、分支结构还是循环结构，都会造成函数的执行流程被强制结束。如果被关闭的是主函数，则会导致整个程序的结束。
 
 关于return语句的其他功能，我们把它放在第4章“函数”中来继续。
 
 3.6　本章小结
 
 C语言中按照程序的执行流程的不同，分为顺序结构、分支结构和循环结构。
 
 顺序结构是最简单的一种流程结构，它采用自上而下的方式逐条执行各语句。
 
 分支结构可以控制程序的部分流程是否被执行，或是从多条执行路径中选择一条来执行。它包括if语句、if…else语句、if…else if…else语句和switch…case语句。
 
 if语句可以通过对特定条件的判断，来决定某条语句是否被执行。
 
 if…else语句为程序提供了二选一的流程控制能力。
 
 通过对if…else语句的嵌套使用，就可以让程序实现多选一的流程执行情况，通过对其“变形”，产成if…else if…else语句。
 
 switch…case语句同样能达到多选一的效果，而且使代码的逻辑更加清晰。
 
 循环结构就是让执行流程能够重复、多次地被执行的一种流程结构。包括while语句、do…while语句和for语句。
 
 while语句和for语句属于入口检查的循环语句。
 
 do…while语句属于出口检查的循环语句。
 
 循环结构中的各语句是可以相互嵌套使用的。
 
 在C语言中，还有一些可以起到流程控制作用的语句：continue语句、break语句、goto语句和return语句。
 
 continue语句必须在循环结构中使用，它可以让循环的执行流程跳过其后的语句，直接进行下次迭代。
 
 break语句可以用在switch…case语句中，或者用在循环结构中，它的作用是结束包含break语句的switch…case语句或循环结构语句的执行流程。
 
 对于在循环的嵌套中使用的continue语句和break语句，它们只会对包含自己的那层循环起作用。
 
 goto语句必须用在函数中，它可以让执行流程在不同语句之间进行跳转。
 
 return语句必须使用在函数中，它可以强制结束函数的执行流程。
 
 
 第4章　函数
 
 本章学习目标
 
 ·　了解自定义函数
 
 ·　了解函数的参数与返回值
 
 ·　掌握函数的调用方式
 
 ·　了解变量的存储类型、生命期与作用域
 
 ·　掌握库函数的使用方法
 
 本章先介绍函数的功能、库函数与自定义函数的区别以及自定义函数的定义、调用和声明的方式；然后从函数参数和返回值的角度对函数进行分类，并进行各类函数的具体实现；接着对函数的嵌套调用与递归调用进行详细讲解，并再次对变量进行深层次的介绍；最后介绍库函数，并对常用的一些库函数进行讲解和示例。
 
 4.1　自定义函数
 
 大家小时候有没有玩过积木呀！许许多多小块的积木，有长的、有方的、有圆的……，运用灵巧的手和细致的心，就能够搭建出一间漂亮的小房子，甚至是一座壮观的城堡。
 
 C语言是一种结构化程序设计语言，也可以叫作面向过程的程序设计语言。什么是结构化？什么是面向过程？就是把一个大的程序划分为若干个小的子程序，或者叫作子过程。由许许多多各种功能的子程序或子过程，通过相互组合、搭建，就可以实现出一个大的程序。子程序或子过程就像那许许多多的小块积木，而最终搭建出的漂亮的小房子或者壮观的城堡就像是我们所需要完成的程序。
 
 这种以大化小、化整为零的程序设计过程就是模块化，而最终形成的那些子程序或子过程称为模块，也就是本章的主角——函数。
 
 我们在之前所写的程序代码算是比较简单的，只有一个主函数。其实说得不太正确，我们在主函数中又使用了printf函数或者scanf函数，不过这些函数是C语言的标准库为用户提供的，通常把这类函数称为库函数。若想使用这些库函数，只需用“#include”将其对应的头文件包含进来就可以了。例如需要使用printf函数或者scanf函数，只需要把名字为“stdio.h”的头文件包含进来就可以了。后面我们还会用到很多其他的库函数以及它们所对应的头文件。
 
 本章的重点是学会如何做一个自己的函数。大家或许有疑问，既然有库函数了，为什么还要自己做函数呢？其实库函数虽然很多，但也无法做到面面俱到：①毕竟世上没有真正的“完美”，即使想得再全，也总会有遗漏；②如果函数过多，将导致库容量的体积过于庞大。所以，库函数都是一些使用比较频繁、通用性较强的函数。当遇到某些比较专业、特殊的功能时，还是需要用户自己来编写。相对于库函数，用户自己所编写的函数就称为自定义函数。
 
 4.1.1　函数的定义
 
 就像变量在使用前需要定义一样，函数在使用前也需要定义，不然在编译后的链接时期就会出现链接错误。函数的定义格式如下：
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 数据类型可以是C语言的基本数据类型，也可以是数组、指针、结构体等数据类型。在C语言中，大多数函数都会通过return语句返回一个值，这个数据类型就是该返回值的类型。函数名和变量名的定义规则一样，不能使用C语言中的关键字作为函数名，必须以字母或下画线开头，且函数名不能重复。函数名之后是一对小括号，小括号用于放置参数。小括号内可以有0个、1个或多个参数，若为多个参数，参数间必须用逗号分隔。每个参数也和变量的定义类似，需要有参数的数据类型及参数的名字。这里需要注意的是，即使函数没有参数（即参数个数为0），小括号也是不可省略的。若没有这个小括号，是不是更像在定义一个变量呢？在小括号之后是用一对大括号所包含的语句，这些语句就是实现函数功能的主体，通常把这一块称之为函数体。相应地，将位于函数体之前的数据类型、函数名、小括号及内部的所有参数合在一起，称为函数头，如图4.1所示。
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  图4.1　函数头与函数体
 
 
 
 在C语言中，函数是不允许嵌套定义的，即不能在一个函数中定义另外一个函数，所有的函数都是平行的关系、平等的地位。即便是主函数，除了它是由系统进行调用，这点比较特殊之外，其他地方都与库函数或自定义函数无异。
 
 但在C语言中是可以在一个函数中调用另外一个函数，例如之前的许多案例中都会在主函数中调用printf函数。
 
 4.1.2　函数的调用
 
 函数在定义好后就可以使用了，不过，我们一般不说函数的使用，这样显得太业余了，而更喜欢“高大上”地称为函数的调用。函数的调用就是为了让程序流程开始执行这个函数。函数调用的格式如下：
 
  
  
函数名([参数1][，参数2]…)

 
 
 
 函数名后面的小括号内根据需要给出相应的参数。同样地，即使不需要参数，这个小括号也不可省略。
 
 我们把函数调用时的小括号内的参数称为实际参数，简称实参，而把函数定义时的小括号内的参数称为形式参数，简称形参。当函数被执行时，会将实参的值赋给相对应的形参，所以实参的类型、顺序和数量要和形参的类型、顺序和数量一一匹配。
 
 在进行函数调用时，程序的执行流程会从当前语句转入函数，在函数执行完毕后，再返回至函数调用的语句，继续向下执行，如图4.2所示。
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  图4.2　函数调用时的执行流程
 
 
 
 4.1.3　函数的声明
 
 函数在调用前需要定义，不然在编译后的链接时期就会出现链接错误。其实还有一点，就是函数在调用前需要进行声明，不然编译时会出现错误或警告。例如在使用标准库的printf函数时，不去包含“stdio.h”这个头文件，代码如下：
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 现在使用gcc编译器对其进行编译，会出现如下的警告信息：
 
  
  
test.c: In function 'main':
test.c:3:2: warning: implicit declaration of function 'printf' [-Wimplicit
-function-declaration]

 
 
 
 问题就在于调用printf函数前没有对它进行声明。那怎么进行函数的声明呢？其实很简单，将函数的函数头部分取出来，后面加上一个分号，这就是函数的声明。
 
 下面把printf函数的声明放在调用printf函数之前：
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 在函数声明中，形参的变量名是可以被省略的，但形参的数据类型不可省略。先不用关心printf函数声明中的那些“奇怪”的参数，在后面的章节中会有介绍。
 
 保存源文件，再次对它进行编译，这回就没有任何错误或警告的信息了。在前面的案例中，我们调用printf函数时并没有进行函数声明，只是包含了“stdio.h”头文件，其实在这个头文件中就包含了printf函数的声明。
 
 这里需要注意的是函数的定义已经包含了函数的声明，也就是说在调用函数之前的代码中，已经有了函数的定义，这时就不需要再进行单独的函数声明了。但如果函数的定义是在函数调用的代码之后，还是需要进行函数声明的，如图4.3所示。
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  图4.3　函数的声明情况
 
 
 
 最后需要说明的是，在C语言中，函数声明的位置和次数是无限制的。我们可以把函数声明和函数的调用放在同一个函数中，那么在该函数中，函数声明可以覆盖之后的所有函数调用，但其他函数中的函数调用仍然需要进行函数声明；也可以把函数声明放于包含函数调用的函数之前，这样函数声明可以覆盖其后的所有函数中的函数调用，如图4.4所示。
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  图4.4　函数声明的覆盖范围
 
 
 
 例如我们把printf函数的声明放在主函数的前面，这也是完全可以的：
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 4.2　函数的分类
 
 在讲述了函数的定义、函数的调用和函数声明后，现在就可以开始编写函数了。大家是不是已经摩拳擦掌、跃跃欲试啦？但在编写函数之前，还要先了解一下函数都有哪些分类，然后根据不同的分类，编写出相应的函数。
 
 上一节讲过，从函数的撰写者的角度，可以把函数分为库函数和自定义函数。从函数有无返回值的角度，我们又可以把函数分为有返回值的函数和无返回值的函数；而从函数有无参数的角度，还可以把函数分为有参数的函数（带参函数）和无参数的函数（无参函数）。
 
 4.2.1　无返回值的函数
 
 在C语言中，大多数函数会通过return语句返回一个值，而这个返回值的类型就是在函数名之前所标明的数据类型。读者应该注意到了，这句话里我们使用是“大多”，而不是“所有”，即C语言中的函数也可以没有返回值。若没有返回值，那函数名之前的数据类型，该怎么写呢？很简单，用关键字“void”就可以了。
 
 在C语言中，void表示空类型。这个空类型比较抽象，初学的时候比较难以理解。大家可以简单地把这种类型想象为是一个空的、虚无的数据类型。C语言中的其他数据类型都可以定义出一个相应的变量，然后把这个变量作为容器，往里面存入数据。而void是表示空的数据类型，是无法存入数据的，所以它就无法定义出对应的变量，即在C语言中不能出现下面这样的变量定义语句：
 
  
  
void a; //错误！不能定义void类型的变量

 
 
 
 我们可以把void放在函数名的前面，用来表示这个函数是没有返回值的。那无返回值的函数可以做些什么呢？我们先来看一个案例。
 
 【例 4-1】编写一个程序，由用户按顺序输入两个整数，程序能够打印输出两个整数的和。
 
 这个案例如此简单，相信难不倒大家，分分钟代码就可以写出来。有些人为了让程序的界面更加友好，于是在获取用户输入之前，给出一个漂亮的提示信息，具体代码如下：
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 程序运行结果如下：
 
  
  
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
Please enter an integer:
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
5
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
Please enter an integer:
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
8
Result:13

 
 
 
 程序的算法非常简单，我们就不去深究了。我们把焦点放到代码本身，通过观察，我们发现代码中两处用于提示用户输入信息的格式和内容是一致的，都是由3条printf函数调用语句构成，第1条和第3条都是为了打印一行波浪线，而中间一条是提示用户输入整数的信息。于是，我们就可以编写一个名为“showInfo”的无返回值函数，把这3条语句放入函数体中：
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 这样做有什么好处呢？第一，可以精简代码，即原先主函数中的3条printf函数调用语句，现在只需1条showInfo函数调用语句即可；第二，便于代码维护。若是突然感觉用波浪线没有短横线好看，只需要修改showInfo函数中的代码就可以了。若不使用自定义函数，就得到主函数中逐一修改，若是一个比较大的程序代码，可能需要修改的地方有几百上千处，那真是苦不堪言呀。使用自定义函数后的完整代码如下：
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 在showInfo函数中，将原先的波浪线修改为短横线。主函数中原先的6条printf函数调用语句，现在被2条showInfo函数调用语句代替。由于自定义函数位于函数调用语句之前，所以就不需要进行函数声明了。修改后的程序运行结果如下：
 
  
  
-----------------------
Please enter an integer:
-----------------------
5
-----------------------
Please enter an integer:
-----------------------
8
Result:13

 
 
 
 4.2.2　有返回值函数
 
 前面的showInfo函数中只有3条printf函数调用语句，只是在窗口上打印输出3行提示信息，所以不需要返回值。但细心的读者可能会发现，程序代码中的两个scanf语句都是为了获取用户输入的整数，我们可不可以把它也放入到函数中呢？没错，是可以的。那现在这个函数就不应该是无返回值的函数，因为它需要得到用户所输入的整数，然后把这个整数返回给调用函数的地方，所以就应该是一个有返回值的函数了。
 
 由于函数的功能不仅是能够打印提示信息，而且还会获取用户的输入，所以把这个新的函数命名为“getUserEnter”，然后把scanf函数调用语句也加入到函数体中：
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 函数名之前的int，表示函数是有返回值的，而且返回值的类型是int。在函数体中，首先定义了一个int类型变量n，用于存放用户的输入；后面3条printf函数调用语句与之前相同；紧接着是scanf函数调用语句，获取用户输入，并保存至变量n中；最后通过return语句把变量n的值作为返回值返回，并结束getUserEnter函数的执行。
 
 有了getUserEnter函数后，现在的主函数可以修改为：
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 代码中，首先定义了两个int类型变量a和b，然后通过两次调用getUserEnter函数，并把函数的返回值分别赋给变量a和b；最后打印输出变量a和b的和。
 
 我们甚至可以在主函数中不使用变量，将代码写成下面这样：
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 在主函数中，只有一条printf函数调用语句，由两条getUserEnter函数调用语句构成的算术表达式作为printf函数的参数，它会将两次getUserEnter函数调用的返回值相加，并将结果打印输出在窗口上。
 
 有返回值函数中，数据类型必须是非void的，而且在函数体中必须有return语句。函数能够通过return语句返回一个值，即采用“return表达式;”的形式，return关键字后面的表达式（的值）的类型必须和函数名前所定义的数据类型匹配。一旦return语句被执行，它会结束函数的执行流程，并将表达式的值返回到函数调用的地方。
 
 在无返回值函数中，也可以有return语句，只不过在return关键字后面不能有表达式的存在，即采用“return;”的形式。它不会返回值，只是起到结束函数的作用。
 
 最后需要注意的是，有返回值的函数才可以作为赋值表达式的右操作数或者函数的参数，对于无返回值的函数，是不能这样使用的，没有返回值，如何赋值给某个变量呢？
 
 4.2.3　无参函数
 
 所谓无参函数，就是没有参数的函数，即函数名后面是一对空的小括号。例如之前编写的无返回值函数“showInfo”和有返回值函数“getUserEnter”都是无参函数。在调用无参函数时直接由函数名加上一对空的小括号即可，不需要给出实际参数：
 
  
  
showInfo();
getUserEnter();

 
 
 
 在C语言中，定义无参数函数的时候，小括号内可以是空的，也可以放入一个void关键字。例如：
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 在showInfo2函数的定义中，小括号内放入了一个void关键字。void在这儿就是表示函数没有参数的意思。那它与之前的showInfo函数，有何不同呢？
 
 对于showInfo函数，虽然是无参函数，但是我们在调用的时候，强行给它一个实参也是没有问题的：
 
  
  
showInfo(10);  //调用的时候强行给一个实参值10

 
 
 
 运行结果：
 
  
  
-----------------------
Please enter an integer:
-----------------------

 
 
 
 对于showInfo2函数，我们也强行给它一个实参：
 
  
  
showInfo2(10);  //调用的时候强行给一个实参值10

 
 
 
 在编译的时候，就会出现错误信息：
 
  
  
error: too many arguments to function 'showInfo2'

 
 
 
 可见，由于showInfo2函数在定义时，参数列表位置使用了void，在函数调用的时候，就不允许出现实参，否则就会引起编译错误，错误的原因是函数的参数过多。
 
 4.2.4　带参函数
 
 和无参函数相对应的是带参函数，也就是需要参数的函数，即在函数名后面的小括号内必须有一个或多个的参数，如果是多个参数，参数之间使用逗号进行分隔。
 
 现在主函数当中还剩一条printf函数调用语句，用来打印输出最终的结果。能否把它也编写成一个函数呢？完全可以。因为函数需要将最终的结果传入，所以要把它定义为一个带参的函数，函数名为“printResult”：
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 由于函数的功能只是简单地打印输出一条信息，所以函数不需要返回值，故函数名之前使用void关键字。小括号中只有一个参数，参数类型为int，参数名为res。在函数体中只有一条语句，即调用printf函数在窗口上打印输出一条包含参数值的结果信息。
 
 现在我们的主函数就可以写成这样：
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 在主函数中，我们调用了printResult函数，并将表达式“a+b”的值作为函数的参数，在printResult函数被执行时，会首先计算表达式“a+b”，并将其值作为实参传递给形参res，然后调用printf函数打印输出结果。
 
 如果在主函数中不使用变量，用一条printResult函数调用语句即可：
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 printResult函数被执行时，首先会调用两次getUserEnter函数，获取用户输入的两个整数，然后通过加号运算符将两个整数相加，并将其和作为实参传递给形参res，最终通过printf函数在窗口上打印输出结果。
 
 最后，再总结一下之前所介绍的四种类型的函数头定义示例，见表4.1。
 
  
  表4.1　四种函数头定义示例
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 4.3　再谈函数调用
 
 前面已经介绍过函数的调用，这里要再谈一下，为什么呢？因为函数写得再好，它也只是个“静止物”，不会主动运行，最终还得经过调用才能让它“动起来”，完成用户所期待的功能。所以，除了要灵活地掌握函数调用的时机、方式和规则，还需要了解函数在调用时的一些特殊方式，这样才能让函数发挥最大的“潜能”，迎刃有余地解决问题。
 
 4.3.1　函数的嵌套调用
 
 前面讲过，C语言中函数是不能嵌套定义的，但函数是可以嵌套调用的。所谓函数的嵌套调用，就是在一个函数的函数体中又出现了函数调用语句。简单说，就是函数又调用了函数。其实前面所有的案例都使用了函数的嵌套调用，包括第一个C语言程序（在主函数中又调用了printf函数），虽然这两个函数有点特殊，一个是主函数，一个是库函数。
 
 下面就用自定义函数来展示一下函数的嵌套调用，并从中厘清函数嵌套调用时程序的执行流程。
 
 首先定义一个函数A，在函数体中使用两条printf函数分别打印开始和结束函数A的提示信息。
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 再定义一个函数B，同样在函数体中使用printf函数分别打印开始和结束函数B的提示信息，在两条printf函数调用语句之间再加入一条对函数A的调用语句。
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 最后在主函数中，也是使用printf函数分别打印开始和结束主函数的提示信息，在两条printf函数调用语句之间再加入一条对函数B的调用语句。
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 保存源文件，编译生成可执行文件，执行后运行结果如下：
 
  
  
Start main function.
Start function B.
Start function A.
End function A.
End function B.
End main function.

 
 
 
 从打印输出的结果，可以清晰看出程序的执行流程：程序运行后，程序的执行流程首先执行主函数，在函数体中的第一条语句是printf函数调用语句，它会在窗口上打印输出“Start main function.”，第二条语句是函数B调用语句，这会让程序的执行流程转到函数B中，在函数B的函数体中，首先通过printf函数调用语句，在窗口上打印输出“Start function B.”，然后又执行了对函数A调用的语句，此时程序流程又会转到函数A中，在函数A的函数体中，通过两条printf函数调用语句分别打印“Start function A.”和“End function A.”，这时函数A执行完毕，程序流程回退到当初调用函数A的地方，即函数B中的第二条语句，然后接着向下执行，通过printf函数调用语句打印输出“End function B.”，这时函数B也执行完毕，程序流程再次回退到当初调用函数B的地方，即主函数中的第二条语句，接着向下执行，通过printf函数调用语句打印输出“End main function.”。最后通过return语句返回一个0给系统，结束整个程序。
 
 如图4.5所示，虚线箭头指示程序的实际执行流程。
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  图4.5　程序执行流程箭头指示图
 
 
 
 4.3.2　函数的递归调用
 
 在理解了函数的嵌套调用之后，下面来认识一下函数的递归调用。不得不说，递归调用对于初学者来说，是个较为困难的知识点，想要搞懂它，并能掌握它的执行流程，需要有足够的耐性并保持一颗清醒的头脑。
 
 1．递归调用与递归函数
 
 递归调用的原理很简单，就是函数的自身调用。它其实就是一种特殊的函数嵌套调用。在上一节的例子中，我们在主函数中调用了函数B，在函数B中又调用了函数A。也就是嵌套调用的这几个函数是各不相同的。那我们可不可以嵌套调用同一个函数呢？可以的，C语言允许函数调用自身，也就是在一个函数的函数体中，又调用了函数自己。例如：
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 首先定义一个函数A，在它的函数体中又出现对函数A的调用，C语言中就把这种调用函数自身的行为称为递归调用，而把拥有这种调用自身能力的函数称为递归函数。也就是说，函数A是一个递归函数，通过它的执行能引起函数的递归调用。
 
 2．递归调用的终止
 
 函数A被执行后，它的执行流程如图4.6所示。
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  图4.6　函数A的递归调用
 
 
 
 这个图中只显示了起始的执行流程片段，由于每次执行函数A时都会进行递归调用，所以它会无休止地进行下去，变成了无限递归，或称死递归。是不是想起了死循环？道理是差不多的。当这样的程序被执行后，程序会陷入死递归，容易造成系统瘫痪，最终导致程序栈空间被耗尽，引发程序出现崩溃现象。
 
 为了防止死递归的发生，需要有效地控制递归调用，也就是在某种情况下能够让递归调用终止。怎么才能让递归调用终止呢？还得依靠我们的老朋友——return语句。也就是在进行递归调用时，需要在满足某种条件的情况下，通过return语句来终止递归调用，即形成如图4.7所示的递归调用效果。
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  图4.7　使用return语句终止递归调用
 
 
 
 3．递归调用的算法原理
 
 大家有没有考虑过，为什么要有递归调用？什么情况下才需要使用递归调用？这就需要了解递归调用的算法原理，也就是需要知道如何通过递归调用来达到所要求的功能。
 
 递归调用的算法原理有点类似于我们所熟知的“愚公移山”，它的主体思想就是对于一个我们不容易完成的、比较大的目标，通过不断地对它进行分解化小，直到小到极致，也就是可以轻松完成的时候，再反过来一点点地由小到大，最终完成那个大的目标。
 
 举个简单的例子，例如我们现在的大目标是“求1～5的累加和”，来看一下按照递归思想，如何对它逐步进行分解化小：
 
 ① 想要得到“1～5的累加和”，现在只需得到“1～4的累加和”，再与5相加；
 
 ② 想要得到“1～4的累加和”，现在只需得到“1～3的累加和”，再与4相加；
 
 ③ 想要得到“1～3的累加和”，现在只需得到“1～2的累加和”，再与3相加；
 
 ④ 想要得到“1～2的累加和”，现在只需得到“1～1的累加和”，再与2相加；
 
 ⑤“1～1的累加和”是1。
 
 通过前4步的分解化小，在第5步得到了“1～1的累加和”，它的结果为1。由于这个结果是明确的，所以就不需要继续往下分解化小了。
 
 接下来，以“1～1的累加和”为1进行反推：
 
 ① 通过“1～1的累加和”与2相加，得到“1～2的累加和”为3；
 
 ② 通过“1～2的累加和”与3相加，得到“1～3的累加和”为6；
 
 ③ 通过“1～3的累加和”与4相加，得到“1～4的累加和”为10；
 
 ④ 通过“1～4的累加和”与5相加，得到“1～5的累加和”为15。
 
 通过4步反推，最终得出了大目标“1～5的累加和”为15，如图4.8所示。
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  图4.8　递归分解过程
 
 
 
 4．编写递归函数
 
 了解了递归的算法原理后，下面就来真正地实现这样功能的递归函数。
 
 【例4-2】编写一个递归函数，能够计算1～n的累加值，其中n的值大于等于1，并在主函数中调用该函数。
 
 我们将递归函数命名为“sum”，其形参定义为int类型，变量名为n。返回值也是int类型。函数的具体代码如下：
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 在函数体中，首先使用if语句来判断形参变量n的值，若是等于1，相当于求“1～1的累加和”，对于这种情况，可确切地知道结果为1，因此就通过第一个return语句终止递归调用，并将1作为结果返回。若形参变量的值并非是1，则if语句中的表达式的值为假，第一个return语句就不会被执行，而第二个return语句会被执行。
 
 第二个return语句被执行时，首先要计算表达式“sum(n – 1) + n”的值，表达式是一个加号运算符的算术表达式，而加号运算符的左操作数是一个递归调用。这个递归调用就相当于是一个分解化小的过程，它把原参数变量n的值减1之后作为新的参数进行递归调用。假设原形参变量n的值为5，则递归调用时，新的函数参数值则为4。所以表达式“sum(n – 1) + n”，就是把原来的求“1～5的累加和”，分解化小为先求出“1～4的累加和”，再将结果与5相加。
 
 虽然递归调用是函数调用自身，但是在递归调用过程中，我们可以把它们理解为是不同的函数。也就是虽然它们有着相同的函数名，有着相同的函数体，但函数调用时的参数值是各不相同的。下面就以求“1～5的累加和”为例，递归调用期间，各函数的参数和执行过程如图4.9所示。
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  图4.9　递归调用时参数和执行过程
 
 
 
 下面在主函数中来调用这个递归函数：
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 在主函数中，首先定义一个int类型变量a，用于保存用户所输入的整数，然后使用printf函数提示用户输入一个大于1的整数，接着使用scanf函数获取用户的输入，最后通过printf函数打印输出1至用户指定整数的累加和。注意，我们直接将递归函数sum的调用语句作为printf函数的第3个参数（它对应着格式化字符串中的第2个点位符），这是没问题的，因为sum函数是一个有返回值类型的函数。
 
 运行一下程序，结果如下：
 
  
  
Please enter an integer greater than 1:
5
The sum from 1 to 5 is 15.

 
 
 
 4.4　再谈变量
 
 变量与函数，是C语言程序代码的两大主角。可能有人会反驳道：“指针和数组在C语言中也非常重要”，是的，它们也很重要，但指针其实就是一种变量，而数组也可以说是某种变量的集合，它们与变量之间有脱离不了的关系。这些内容会留在后面的章节中介绍。在对函数有了进一步了解之后，本节将再进一步地对变量进行讨论和研究。
 
 4.4.1　自动变量与静态变量
 
 变量在定义的时候，除了需要指定数据类型之外，还可以指定它的存储类型。在C语言中，可以使用“auto”和“static”两个关键字来指定变量的存储类型。例如：
 
  
  
auto int a;    //自动存储类型变量，简称自动变量
static int b;  //静态存储类型变量，简称静态变量

 
 
 
 “auto”表示变量是自动存储类型的，简称为自动变量，“static”表示变量是静态存储类型的，简称为静态变量。默认情况下，在函数中定义的变量属于自动变量，所以前面的“auto”关键字是可以省略的，即“auto int a”与“int a”是一样的，都表示自动变量。
 
 自动变量与静态变量之间有哪些区别呢？
 
 1．存储位置
 
 自动变量存储在栈中，而静态变量存储在静态区。当用户用鼠标双击“.exe”后缀的可执行文件时，程序被启动，系统会为该程序分配一块内存，而这块内存又会被划分为代码区、静态区、堆和栈四个区块，分别存储程序所使用的各种不同类型的数据，如图4.10所示。
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  图4.10　内存四区
 
 
 
 栈是由系统管理的一块内存区域，例如我们定义一个自动变量时，系统会根据变量的数据类型大小在栈内开辟一块内存，当不再使用这个变量时，系统会将它所使用的内存回收。
 
 而堆是由程序员管理的一块内存区域，其中内存的分配、使用和回收都是由程序员通过调用相应的内存管理函数来完成。关于这方面内容，将在第8章进行介绍。
 
 2．初始化
 
 自动变量不会被默认初始化，而静态变量会被默认初始化。也就是说，当定义一个变量时，若该变量是自动类型的，除非用户主动对它进行初始化，编译器是不会对它进行初始化的；若该变量是静态类型的，如果没有对它进行初始化，编译器会默认对其进行初始化，通常会将变量初始化值为0。例如：
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 在test函数中，定义了4个int类型的变量，其中变量a和b属于自动变量，变量a被初始化值为10，而变量b没有初始化，编译器是不会为其进行初始化，所以变量b的值是不确定的。变量c和d属于静态变量，其中变量c被初始化值为20，虽然变量d没有被初始化，但编译器会为其进行初始化，值为0。
 
 3．生命期
 
 就像人有生老病死一样，C语言中的变量也是有生命的，我们把它称为变量的生命期。只有在变量的生命期内，用户才可以去使用这个变量。在变量的生命期之前或变量生命期已经结束，就无法再使用这个变量了。所以用户要清晰地知道变量生命期的开始和终结点。
 
 自动变量的生命期是从变量所在的函数被执行后，变量被定义时开始，至函数结束时，其生命期结束，也可以说自动变量是属于函数生命期。
 
 静态变量的生命期是从程序运行时开始，至程序结束时，其生命期结束，也可以说静态变量属于程序生命期。
 
 test函数中的变量a和b的生命期是从test函数被执行后，变量被定义时开始，至test函数结束时止。所以每次test函数被执行后，编译器都要为变量a和b在栈上分配内存空间（位置有可能会发生变化），在test函数结束后，编译器会将变量a和b所占用的内存空间回收。
 
 test函数中的变量c和d是静态变量，它们存储在静态区，所以位置不会发生变化。由于它们拥有程序生命期，即使test函数结束了，它们的生命期仍然存在，所占用的内存空间也不会被回收，所以只有当test函数第一次被执行时，编译器会对其进行初始化的操作，之后都不会再进行初始化了，直至程序结束时，它们所占用的内存空间才会被系统回收。
 
 4.4.2　局部变量与全局变量
 
 在C语言中，按照定义的位置不同，变量还可以分为局部变量与全局变量。在函数内定义的变量是局部变量，包括形参变量；在函数外定义的变量是全局变量。例如：
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 变量a定义在函数之外，它是全局变量，而变量b、c、d都是在函数之内，所以它们是局部变量。
 
 在使用局部变量与全局变量时，需注意以下几点。
 
 1．作用域
 
 只有在变量的生命期内，才可以使用这个变量。其实这句话说得不太完整，因为确定一个变量是否可以使用，需要两个必要条件：①在生命期内；②在作用域内。也就是说，只有在变量的生命期内，并且处于变量的作用域内，用户才能使用这个变量。生命期控制着变量的生命权限，而作用域控制着变量的访问权限。就好像你要向小明借一本书，第一必须保证这本书是存在的，第二必须得见着小明，这两个条件缺一不可。
 
 局部变量的作用域从定义处开始，直到函数的结尾处。变量b、c、d是局部变量，它们的作用域是从各自的定义处开始，至函数结尾，在其他地方是访问不到它们的。即使变量d是静态变量，虽然它的生命期在函数结束后仍然存在，但在作用域外仍然无法使用。
 
 全局变量的作用域是所有程序文件。变量a是全局变量，它的作用域是所有的程序文件，即在程序的任何地方都可以使用。如果程序有多个文件，全局变量在所有的文件里都是可以访问和使用的。
 
 2．全局变量的声明
 
 函数的作用域也是所有的程序文件，所以全局变量和函数拥有同样的作用域。而且在使用时，全局变量与函数也非常相似，即全局变量在使用前也需要进行声明。
 
 C语言中，使用关键字“extern”来进行全局变量的声明，它的使用格式为：
 
  
  
extern 数据类型 全局变量名;

 
 
 
 例如在使用全局变量a之前，我们可以对它进行声明：
 
  
  
extern int a;

 
 
 
 “extern”翻译成中文是外部的意思，所以还经常将全局变量称为外部变量。因为所声明的全局变量有可能定义在程序的其他的文件之中。
 
 与函数的定义包含对函数的声明一样，全局变量的定义也包含了对全局变量的声明。如果全局变量的定义与全局变量的使用位于同一个文件中，并且定义在使用之前，则不必再通过“extern”进行声明。反之，当全局变量的定义与全局变量的使用不在同一个文件时，或者全局变量的定义位于全局变量的使用之后，则需要在使用前通过“extern”对全局变量进行声明。
 
 注意，在对全局变量进行声明时，不要对它进行初始化。例如：
 
  
  
extern int a = 100;

 
 
 
 若这样使用，在gcc编译器下会给出一个错误：声明的时候不允许被初始化。
 
 3．全局变量的存储类型
 
 全局变量存储在静态区，和静态变量一样，也是属于静态存储类型，因此它拥有和静态变量一样的生命期，即程序生命期。
 
 和静态变量另外一个相同之处是，全局变量在定义时，如果没有对其初始化，编译器会自动将其值初始化为0。
 
 4.4.3　只读变量
 
 在C语言中，还可以将一个变量修饰为只读变量，也就是说，只读变量只能被访问，而其值是不允许被修改的。是不是和常量有些类似？但只读变量不是常量，因为它的值并非真正地无法改变，通过后面章节所介绍的指针，还可以间接地去修改它的值的。关于这一点，我们留到后面的章节再讲。
 
 我们可以使用“const”关键字来对变量进行修饰，将其设置为只读变量。例如：
 
  
  
const int a = 10;

 
 
 
 通过const对int类型变量a进行修饰后，变量a就成了一个只读变量，我们仍能够通过变量名来访问它的值，但不能通过变量名来修改它的值了。例如访问只读变量a：
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 程序运行结果：
 
  
  
a = 10

 
 
 
 而如果尝试去修改它：
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 则在编译的时候，就会给出错误信息：
 
  
  
error: assignment of read-only variable 'a'

 
 
 
 错误原因很明确：不可以对只读变量a进行赋值。
 
 由于只读变量只可被访问，不可被修改，所以在定义只读变量的时候，应该对其进行初始化。如果只读变量属于全局变量，编译器会自动将其初始化为0；若只读变量属于局部变量，编译器并不会对其进行初始化，其值是未确定的，那使用这个只读变量就变得毫无意义了。
 
 4.5　库函数
 
 C标准库为用户提供了许多功能强大的函数，这些函数都是经过了严格的验证和测试的，因此在程序代码中多使用库函数，不失为明智之举。
 
 使用库函数的方式非常简单，只需要在文件的头部使用“#include”指令包含相应的头文件即可。例如将“stdio.h”这个头文件包含进来，我们就可以非常方便地使用printf函数和scanf函数了。
 
 除了“stdio.h”之外，还有许多其他的头文件。为了更好地管理众多的库函数，按照不同的函数功能，把一些功能相近的库函数放在一起，并把它们的函数声明都定义在一个头文件中。下面就以标准库头文件为例，简单介绍一些常用的库函数。
 
 在介绍库函数的时候，我们经常会使用“函数原型”这个说法，函数原型就是前面所介绍的函数声明。
 
 4.5.1　标准输入／输出函数
 
 从第一个例子开始，我们就一直在使用“stdio.h”这个头文件。该头文件中包含了和标准输入／输出相关的一系列库函数的声明，除了我们比较熟悉的printf和scanf这两个函数之外，还有许多其他的标准输入／输出的库函数。
 
 1．getchar
 
 函数原型：
 
  
  
int getchar( void );

 
 
 
 函数功能：从标准输入（STDIN）获取一个字符，如果到达文件尾则返回EOF(–1)。其中标准输入就是我们在窗口中通过键盘所输入的字符，若我们将窗口看作一个文件，那窗口中最后一个字符之后的位置就是文件尾。EOF是一个宏，关于宏，我们会在后面章节介绍，现在只需记住它的值通常被定义为–1就可以了。
 
 使用示例：
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 在主函数中定义int类型变量ch，保存getchar函数的返回值，然后通过printf函数将变量ch的值以整数的形式打印在窗口上。程序运行后，光标处于闪烁状态，等待用户的输入，我们可以输入一个小写字母a，然后按下回车：
 
  
  
a
ch = 97

 
 
 
 从程序打印输出的结果中可见，getchar函数会读取字符a，97为字符a的ASCII码值。
 
 Windows系统中，在程序运行的时候，也可以通过组合键Ctrl + Z在窗口中生成一个文件尾标识：
 
  
  
^Z
ch = -1

 
 
 
 getchar函数在读取到这个文件尾标识后，会返回一个EOF，其值为–1。
 
 2．putchar
 
 函数原型：
 
  
  
int putchar(int ch);

 
 
 
 函数功能：将形参变量ch以字符的形式写到标准输出(STDOUT)，即控制台窗口，返回值为被写的字符，函数发生错误时返回EOF。
 
 使用示例：
 
  
  
putchar('A');
putchar('\n');
putchar(98);

 
 
 
 第一个函数的实参为字符常量A；第二个函数的实参为转义字符（换行符）；第三个函数的实参为整型常量98，它是字符b的ASCII码值。
 
 把这三个函数放到主函数中，然后编译执行程序，结果如下：
 
  
  
A
b

 
 
 
 首先打印大写字符A，接着是一个换行，最后是小写字符b。
 
 在初次接触getchar函数与putchar函数时，初学者可能会迷惑，它们都是和字符打交道的函数，为什么参数和返回值没有使用char类型，而被定义成int类型呢？其实在C语言中，用一个大的类型来保存小的数据是没问题的，但反过来，用一个小的类型来保存大的数据就可能出错。char类型只有1字节大小，所表示的数据范围为–128～127，而int类型无论是大小还是所表示的数据范围都远远超过char。
 
 “stdio.h”头文件中，还有很多实用的库函数，在后面的章节中还会继续介绍。
 
 4.5.2　数学函数
 
 在编写C程序代码时，很可能会用到和数学相关的一些函数，例如求幂、平方根、自然对数以及三角函数等等。在C语言中，只需包含“math.h”这个头文件，就可以使用这些和数学相关的库函数啦。
 
 下面列出几个数学库函数的原型：
 
  
  
double pow(double base, double exp);

 
 
 
 函数返回以参数base为底的exp次幂。
 
  
  
double sqrt(double num);

 
 
 
 函数返回参数num的平方根，参数num不能为负。
 
  
  
int abs(int num);

 
 
 
 函数返回参数num的绝对值。
 
  
  
double sin(double arg);

 
 
 
 函数返回参数arg的正弦值，参数arg以弧度的形式给出。
 
  
  
d ouble cos(double arg);

 
 
 
 函数返回参数arg的余弦值，参数arg以弧度的形式给出。
 
 这些数学函数的使用方法都非常简单，就不再展示它们的使用示例了。
 
 4.5.3　日期时间函数
 
 通过包含“time.h”头文件，就可以使用C标准库中关于日期和时间相关的一些库函数。下面讲解几个常用的日期时间函数。
 
 1．time
 
 函数原型：
 
  
  
time_t time(time_t *t);

 
 
 
 函数功能：函数返回自1970年1月1日0时0分0秒到现在所经过的秒数值。其参数t是指针类型（变量名前面有星号*），在time函数被调用时，如果参数t的值为NULL（NULL表示空指针的意思，即其值为0的指针），则函数就不会保存这个秒数值；如果参数t不为NULL，那么函数会将这个秒数值保存到t所指向的内存空间中。函数的参数和返回值的类型都是time_t，它其实是一个类型别名，大家还记得如何设置类型别名吗？就像下面这样：
 
  
  
typedef long time_t;

 
 
 
 2．ctime
 
 函数原型：
 
  
  
char *ctime(const time_t *t);

 
 
 
 函数功能：函数按照参数t所指向的时间秒数，生成并返回一个包含日期和时间的字符串。返回值类型为char *，即字符指针类型，C语言中可以使用字符指针来指向一个字符串。参数类型的前面有const修饰符，它表示在函数中不会修改参数t所指向的内存。
 
 示例：
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 程序运行结果：
 
  
  
Sun Jul 07 22:53:12 2019

 
 
 
 由于所介绍的两个日期时间函数，突然牵涉到了指针相关的内容，可能大家会感觉有些吃力。那暂且先用“照葫芦画瓢”的方式来练习，不必深究，待我们真正学习指针之后，再回过头来看这里，一切都会变得清晰。
 
 4.5.4　随机数函数
 
 在很多程序中需要用到随机数，通过包含“stdlib.h”头文件，就可以使用库函数来产生随机数了。
 
 【例4-2】编写程序，在控制台窗口上打印1～10的5个随机数。
 
 1．rand
 
 我们可以通过库函数rand来获得一个0～32768的随机数，但程序要求的随机数是1～10之间。怎么办呢？
 
 可以利用下面的公式来得到指定区间的随机数：
 
  
  
rand() % (max - min + 1) + min

 
 
 
 其中max表示区间的最大值，min表示区间的最小值。例如想要得到一个1～10之间的随机值，max就是10，而min就是1。将其代入公式后变为：
 
  
  
rand() % (10 - 1 + 1) + 1

 
 
 
 再简化一下，变为：
 
  
  
rand() % 10 + 1

 
 
 
 任何值对10进行求模后，得到的值肯定为0～9，将这个值加上1后，区间自然就变成1～10了。
 
 下面就可以完成这个程序了，代码如下：
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 代码中，首先包含了随机数函数需要用到的头文件“stdlib.h”，在主函数中使用了一个for循环语句，它会让循环体被执行5次，每次都会使用“rand() % 10 + 1”得到一个介于1～10之间的随机数，然后通过printf函数打印到窗口上。程序的运行结果如下：
 
  
  
2 8 5 1 10

 
 
 
 读者在测试时，可能会发现一个问题：每次运行这个程序后，打印输出的结果是完全相同的，也就是程序的运行结果全是“2 8 5 1 10”。那这还算是真正的随机数吗？哈哈，我们通常将这样的随机数称为“伪随机数”，那如何获得真的随机数呢？
 
 2．srand
 
 在通过rand函数获取随机数时，它需要用到一个被称之为“种子”的初始值，根据不同的种子，才能获得不同的随机数，通常情况下种子的默认值为1。
 
 库函数srand就是用来设置这个种子的，例如：
 
  
  
srand(100);

 
 
 
 这条语句的作用是通过srand函数将种子的值设为100。如果我们把这条语句放在for循环语句之前：
 
  
  
srand(100);
for(int i = 0; i < 5; ++i)
    printf("%d ", rand() % 10 + 1);

 
 
 
 现在重新编译运行这个程序，结果会变成：
 
  
  
6 7 6 5 5

 
 
 
 打印的结果和之前不一样了。但是……
 
 后面再运行这个程序，会发现结果又都变成“6 7 6 5 5”了。这时有人可能会说，再使用srand函数改一下种子就行了。是的，但这是“笨方法”，因为每次修改种子后，都需要重新编译这个程序，非常麻烦。那有没有一劳永逸的解决办法呢？
 
 通过思考，发现解决问题的关键是种子值。如果种子值是固定的，那得到的随机数就会相同。如果种子值是不断变化的，那得到的随机数是不是就不一样啦？非常正确。现在的问题，就在于用什么办法，能让种子值不断变化呢？
 
 之前介绍的time函数可以返回从1970年到现在所经过的时间秒数。程序是在不同的时间运行的，那这个时间秒数肯定是不断变化的，若将这个时间秒数作为种子，是不是就能完美解决问题啦？按照这个思路，将代码修改如下：
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 现在每次运行程序后，就能在控制台窗口打印各不相同的随机数啦。若两次程序的运行时间间隔小于1秒，还是可能会发生随机结果相同的情况。为什么会这样，相信此时的你已经能够知晓。
 
 4.5.5　字符处理函数
 
 在C标准库里还有一组和字符相关的库函数，使用这些函数可以非常方便地对字符进行分类、检测和转换操作。若想使用这些库函数，需包含“ctype.h”头文件。
 
 由于这些函数的使用很简单，所以就不再占用过多的篇幅来逐一示例，表4.2列出了其中常用的一些函数原型及简单的功能介绍，以供读者练习。
 
  
  表4.2　常用字符处理函数
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 需要大家注意的是，这些字符处理函数都是针对英文字符的，即有对应的ASCII码值的字符。不要使用中文字符，尤其是标点符号，初学者很容易将中文的标点符号和英文的标点符号搞混。
 
 C标准库中的函数有几百个之多，而本节所介绍的只有几个，更多的库函数，需要读者自己去学习和研究。毕竟库函数都是大师们的精华之作，经历了千锤百炼，多多地熟悉和掌握它们，肯定会受益匪浅。
 
 4.6　本章小结
 
 函数就是具有特殊功能的语句的集合，它是结构化程序设计中的一个子过程、子程序，也是模块化设计思想当中的模块。从撰写者的角度，可以将函数分为库函数和自定义函数。
 
 函数在使用前必须有定义，否则在编译时会产生链接错误。在函数定义时，将小括号内的参数称为形式参数，简称形参。形式参数必须指明数据类型。
 
 函数可以分为函数头和函数体两部分。
 
 函数调用格式为函数名加上小括号，小括号内可以给出参数。函数调用时，小括号内的参数称为实际参数，简称实参。函数被执行时，会将实参的值复制给形参。因此，实参的类型、顺序和数量必须和形参的类型、顺序和数量匹配。
 
 函数声明的方式为函数头加上分号。函数定义包含了函数声明。如果函数定义在函数调用之前，则无须单独的函数声明；若函数定义位于函数调用之后，则必须在函数调用前进行函数声明。
 
 函数按有无返回值，可分为无返回值函数和有返回值函数。
 
 函数按有无参数，可分为无参函数和带参函数。
 
 函数不允许嵌套定义，但允许嵌套调用，即在一个函数中调用另外一个函数。
 
 若函数调用自身，则称为递归调用，拥有递归能力的函数称之为递归函数。递归调用时，必须有终止递归的条件。递归调用的算法思想是将大目标不断分解化小，直至拥有明确结果（条件成立）时，终止递归并进行反推，最终实现目标。
 
 在递归调用时，可以把函数想象成是不同的函数，即把递归调用看成普通的嵌套调用，这样会更容易理解递归的原理。
 
 变量按存储类型的不同，可以分为自动变量和静态变量。自动变量使用“auto”关键字，静态变量使用“static”关键字。函数中的变量默认为自动变量，“auto”关键字可以被省略。
 
 程序所使用的内存空间可以分为代码区、静态区、堆和栈四个部分。自动变量使用栈，而静态变量使用静态区。对于静态区中的变量，如果在定义时没有进行初始化，编译器会对其进行默认初始化（将其值设置为0）。
 
 自动变量具有函数生命期，即自动变量的生命期从定义时起，至函数结束时止。
 
 静态变量具有程序生命期，即静态变量的生命期从程序启动时起，至程序结束时止。在函数中的静态变量只会在函数第一次被执行时进行初始化的操作。
 
 变量按作用域的不同，分为局部变量和全局变量。局部变量位于函数内，全局变量位于函数外。全局变量存储在静态区，因此，如果在定义时没有进行初始化，编译器会将其初始化为0。
 
 局部变量的作用域，从定义处起，至函数结束时止。
 
 全局变量的作用域覆盖所有的程序文件。
 
 和函数一样，在使用全局变量前，要有全局变量的声明。全局变量的定义包含对全局变量的声明，即全局变量的定义在使用之前，无须单独的声明；若全局变量的定义和使用位于不同的文件中，或全局变量的定义位置在使用之后，则需要进行全局变量的声明。
 
 可以使用“extern”关键字对全局变量进行声明，格式为：
 
  
  
extern 数据类型 全局变量名;

 
 
 
 如无特殊需要，在对全局变量进行声明时不应该对其进行初始化的操作。
 
 可以通过“const”将一个变量修饰为只读变量，只读变量只可被访问，不可被修改。
 
 C标准库为我们提供了许多功能强大的函数，这些函数都经过了严格的验证和测试，因此在程序代码中多使用库函数，不失为明智之举。
 
 在使用库函数时，需要在文件头通过“#include”包含相应的头文件。
 
 
 第5章　数组
 
 本章学习目标
 
 ·　掌握一维数组的使用
 
 ·　了解数组作为函数参数
 
 ·　了解字符数组与字符串
 
 ·　掌握二维数组的使用
 
 ·　学会数组的实际应用
 
 本章先介绍一维数组的定义、初始化方式、数组元素的访问、数组的大小和数组的长度，以及将数组元素作为函数参数与将数组作为函数参数之间的区别；然后介绍C语言中字符串的使用要点，以及如何利用字符数组存储字符串；接着对二维数组的定义、初始化方式和数组元素的访问进行详细介绍，并用另一种思维模式来解释多维数组；最后通过冒泡排序算法和转置矩阵，向读者演示一维数组与二维数组的两个经典应用。
 
 5.1　一维数组
 
 在1993年的春节晚会上，歌手付笛生演唱了一首《众人划浆开大船》，歌曲优美，节奏性强，深受观众喜欢。其中有歌词唱道：“一支竹篙耶难渡汪洋海，众人划桨哟开动大帆船；一棵小树耶弱不禁风雨，百里森林哟并肩耐岁寒，耐岁寒。”这是告诉大家要团结一致，心往一处想，力往一处使，才能把事情做好，做成功，突出了团队协作的重要性，也彰显了那句名言：团结就是力量。
 
 在前面所讲的案例代码中，都是使用变量来保存数据。一个变量只能保存一份数据，在程序数据量小的情况下，使用起来比较方便。但是对于大规模的数据，单纯的变量就显得有些单薄，若坚持采用变量来保存数据，对于数据的管理和维护来说，将变得异常艰难。例如，为了保存100个随机数，需要定义出100个变量，书写100个不同的变量名，密密麻麻的变量名充斥在代码中，稍有不慎，就可能导致“张冠李戴”。如果把随机数的数量从100提升至1000，甚至更多，还能坚持使用变量吗？显然，对付大规模的数据，我们需要更强大的数据类型。
 
 一个变量虽然单薄，但是我们可以把众多的变量“团结”起来，那么自然就有“力量”了。而将众多的变量凝聚在一起，也就构成了我们本章的主题——数组。
 
 5.1.1　数组的定义
 
 数组是同一类型数据的集合，我们更习惯将数组中的数据单元称为数组的元素，甚至可以将其作为一个普通变量来使用。C语言中，数组的定义格式如下：
 
  
  
数据类型  数组名[整型常量表达式];

 
 
 
 数据类型就是数组元素的类型，数组中所有的元素都必须具有相同的数据类型。数组名就是数组的名字，这与变量、函数的命名规则是一致的。在数组名之后，是一对中括号“[]”，中括号内的整型常量表达式指示了数组元素的个数。C语言中，通常将数组名后的中括号称为“维”，而将中括号内的表达式的值称为“维的大小”。只有一个维的数组就是一维数组，默认情况下，我们所说的数组就是指一维数组。此外，还有二维数组、三维数组……，这些内容放到后面再讲，现在只讨论一维数组。
 
 了解了数组的定义格式，下面实际定义几个数组：
 
  
  
char a[5];
int b[10 + 5];
float c['A'];

 
 
 
 第一条语句定义了一个char类型的数组a，整型常量表达式的值为5，表示它共有5个元素。在描述数组元素的个数时，我们喜欢将其称为数组的长度，例如数组a的长度为5。第二条语句定义了一个长度为15的int类型的数组b。在第三条语句中，整型常量表达式为常量字符A，虽然看着有些别扭，但是没问题，表达式的值就是字符A的ASCII码值65，所以这里就是定义了一个长度为65的float类型数组c。
 
 数组在定义时，若中括号内使用了变量或者非整型的常量，都是错误的，例如：
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 此外，中括号内的表达式的值不要为0，毕竟定义一个长度为0的数组也没有意义，在某些编译器上是不允许定义长度为0的数组的。
 
 最后，若数组和变量的类型一致，可以放在一起进行定义，例如：
 
  
  
int m, g[10];  //定义了int类型的变量m和长度为10的数组g

 
 
 
 5.1.2　数组的大小
 
 数组在定义后，其大小就确定了。我们可以通过sizeof运算符来获得数组的大小：
 
  
  
int a[5];
printf("Size of the array: %u Bytes.\n", sizeof a);

 
 
 
 首先定义了一个长度为5的int类型数组a，然后使用sizeof运算符对数组a进行运算，也可以使用“sizeof(a)”的格式，并将运算的结果通过printf函数打印在窗口上，程序运行结果如下：
 
  
  
Size of the array: 20 Bytes.

 
 
 
 数组的元素在内存中是连续、依次排列的，就像弹匣中的子弹一样，一个挨着一个，如图5.1所示。
 
 数组a共有5个int类型的元素，每个元素大小为4字节，所以数组a的大小就是数组元素大小与数组元素个数的乘积，即4×5 = 20字节。
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  图5.1　数组a的内存大小
 
 
 
 同样地，若是知道了数组的大小，通过数组大小除以数组元素大小，可以得知数组元素的个数，例如：
 
  
  
printf("The number of array elements is %u.\n", sizeof a / sizeof(int));

 
 
 
 由于数组a的元素都是int类型的，所以可以通过“sizeof(int)”获得数组元素的大小（int是数据类型，所以sizeof后面的小括号不可省略）。将数组大小与数组元素大小相除，即可得到数组元素的个数。程序运行结果如下：
 
  
  
The number of array elements is 5.

 
 
 
 5.1.3　数组的初始化
 
 大家有没有想过，在定义好数组后，数组中各元素的值是什么呢？其实数组和变量类似，如果将数组定义成全局的或者静态的，那么编译器会将数组存储在静态区，并对数组进行默认初始化，将数组中所有元素的值初始化为0。而局部的非静态的数组存储在栈上，编译器不会对其进行默认初始化，因此数组中各元素的值就是未确定的。
 
 1．全部初始化
 
 可以通过手工的方式对数组进行初始化，格式为：
 
  
  
数据类型 数组名[整型常量表达式] = {初始值列表};

 
 
 
 即在数组定义的后面跟上一个赋值运算符和一对大括号，在大括号内是初始值列表，可以把数组元素的初始值放在大括号内，如果有多个初始值，则用逗号进行分隔。数组中的所有元素都具有相同的数据类型，因此，所有的初始值必须和数组元素的数据类型匹配。例如：
 
  
  
int a[5] = {10, 20, 30, 40, 50};

 
 
 
 定义了一个长度为5的int类型数组a，同时对其进行初始化，初始值列表由5个整型常量构成，即初始值的个数与数组元素个数相同，这就是全部初始化方式。编译器会将各数组元素初始化为所对应的那个初始值，如图5.2所示。
 
  
  [image: ] 
  图5.2　数组a全部初始化后各元素的值
 
 
 
 采用全部初始化方法时，初始值列表中的初始值个数不要多于数组元素的个数，不然编译的时候会给予警告或错误的信息，毕竟也没有这么多数组元素需要初始化。
 
 另外，采用全部初始化方法时，C语言允许使用空中括号的形式进行数组的定义。例如：
 
  
  
int a[] = {10, 20, 30, 40, 50};

 
 
 
 对于这种情况，编译器会根据初始值列表中初始值的个数来确定数组的大小，即保证数组拥有和初始值个数相同的数组元素，并将各数组元素初始化为对应的初始值。
 
 若无初始值列表，则不可使用空中括号形式进行数组的定义：
 
  
  
int a[];  //错误

 
 
 
 由于无初始值列表，编译器无法确定数组的大小，所以这是一种错误的行为。
 
 2．部分初始化
 
 数组初始化时，还可在初始值列表中给出少于数组元素个数的初始值。例如：
 
  
  
int a[5] = {10, 20};

 
 
 
 初始值列表中只有2个初始值，少于数组元素的个数，称为部分初始化方式。针对这种情况，编译器会将前2个数组元素初始化为对应的初始值，而剩余的数组元素值被初始化为0，结果如图5.3所示。
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  图5.3　数组a部分初始化后各元素的值
 
 
 
 部分初始化的方式常用来将数组中的元素全部初始化为0：
 
  
  
int a[5] = {0};

 
 
 
 初始值列表中只有1个0，编译器会将它作为数组中第1个元素的初始值，而剩余的数组元素值也都会被编译器初始化为0。结果就是数组中所有元素的值全部为0。
 
 3．指定初始化
 
 采用部分初始化方式，只能给位置靠前的数组元素赋初始值。我们也可以通过指定初始化的方式，给数组中任意位置的数组元素赋初始值。在初始值之前使用中括号加数字来指定它所对应的数组元素的下标，即“[下标] =初始值”。什么是下标呢？下标就是数组元素的位置或者索引。需要注意的是，C语言规定，数组的下标是从0开始的，不像我们日常生活中的计数都是从1开始的。也就是说，数组中第1个元素的下标是0，第2个元素的下标是1，最后一个元素的下标是数组元素个数减1。
 
 下面就采用指定初始化的方式对数组进行初始化：
 
  
  
int a[5] = {[2] = 10, [4] = 20};

 
 
 
 在初始值列表中，初始值10前面的下标为2，表示将数组中的第3个元素初始化为10；初始值20前面的下标为4，表示将数组中的第5个元素初始化为20。剩余的数组元素，编译器会将其初始化为0，结果如图5.4所示。
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  图5.4　数组a指定初始化后各元素的值
 
 
 
 采用指定初始化的方式，初始化顺序仍是按照初始值列表的初始值的先后顺序完成的，与下标值的大小无关。例如：
 
  
  
int a[5] = {[4] = 20, [2] = 10};

 
 
 
 虽然下标2所对应的数组元素的位置靠前，但由于初始值列表中第一个初始值的下标为4，所以编译器先将数组第5个元素初始化为20，然后才将数组第3个元素初始化为10。
 
 需注意的是，指定初始化方式是可以与非指定初始方式结合使用的，例如：
 
  
  
int a[5] = {[4] = 20, [2] = 10, 30};

 
 
 
 可以看到，在初始值列表中，初始值30的前面并没有指定下标，编译器会根据它的前一个（下标为2的）初始化对象，将下一个（下标为3的）数组元素作为初始化对象，即将数组中第4个数组元素初始化为30。
 
 最后需要说明的是，对于数组来说，只能被初始化，而不可以被赋值。例如：
 
  
  
int a[5];
a = {1, 2, 3, 4, 5};  //错误，数组不能被赋值

 
 
 
 数组虽然不能被赋值，但数组元素是可以的。
 
 5.1.4　数组元素的访问
 
 定义数组的目的主要是使用数组元素。那如何访问数组中的元素呢？很简单，使用数组名加下标就可以了，即访问数组元素的格式为：
 
  
  
数组名[下标值]

 
 
 
 中括号与下标值构成了数组的下标。下标值必须是一个整数，它可以是常量、变量，甚至是一个表达式或函数调用语句。
 
 需再次强调的是，数组元素的下标是从0开始的，即数组中的第一个元素对应的下标值为0。若我们要访问数组a中的第2个元素，需使用“a[1]”。
 
 通过下标，可以像使用普通变量一样来使用数组元素，所以也将数组中的元素称为下标变量。例如，可以使用下标来获取数组元素的值，或是给数组元素赋新值，甚至对其进行自增、自减运算：
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 配合循环结构语句，可以非常方便地遍历数组的所有元素。
 
 【例5-1】编写程序，由用户输入5个整数，保存到数组中，并按逆序方式打印数组所有元素。
 
 首先定义一个长度为5的int类型数组，接着在循环内使用scanf函数获取用户输入的整数，并按照下标值从小到大的顺序保存至数组中，最后再次通过循环，按照下标值从大到小的方式，逆序打印输出数组元素的值，具体代码如下：
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 主函数中，首先定义了int类型的变量i与长度为5的数组a，接着在第一个for循环语句中，i采用自增的方式，0～4时执行循环体，5时结束循环，并将i作为下标值访问数组元素，为其赋新值。我们可以将数组元素看成是变量，而将“a[i]”看成是下标为i的数组元素的变量名，所以在scanf函数中，仍然需要在a[i]的前面加上“&”符号。最后，在第二个for循环语句中，i采用自减的方式，4～0时执行循环体，–1时结束循环，并将i作为下标值访问数组元素，通过printf函数打印输出。程序的实际运行结果如下：
 
  
  
Please enter 5 integers:
10 20 30 40 50
Print array elements in reverse order:
50 40 30 20 10

 
 
 
 需要注意的是，在使用数组下标时，不要越界访问，以免访问到数组之外的内存区域。我们应控制下标值在合理区间范围内，既不应小于0，也不应大于等于数组元素的个数。C的编译器并不会对数组的越界访问进行检查，这项工作得由编程人员自己做，所以一定要睁大眼睛、时刻小心。
 
 5.2　数组与函数参数
 
 由于可以将数组元素看成是一个变量，所以可以将数组元素作为实参进行函数调用。C语言还允许将整个数组作为函数的参数，那它与数组元素作为函数参数有什么不同的地方吗？本节就来讲述数组与函数参数之间的微妙关系。
 
 5.2.1　数组元素作为函数参数
 
 数组在定义时就确定了数组元素的数据类型，用户可以通过下标轻松地访问数组元素，并将数组元素像具有相同数据类型的变量一样来使用，包括将它作为函数调用的实际参数。
 
 下面在主函数中定义一个长度为5的int类型的数组a，并对其进行初始化：
 
  
  
int a[5] = {1, 2, 3, 4, 5};

 
 
 
 然后再定义一个函数printElement：
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 该函数无返回值，并且只有一个int类型、名字为e的参数。在函数体中，首先通过乘号复合赋值运算符，将参数值扩大10倍，然后通过printf函数调用语句将这个参数值打印在窗口上。注意，在参数值后面还有一个空格。
 
 最后，我们在主函数里通过for循环语句遍历数组，并将数组元素作为参数调用printElement函数：
 
  
  
for(int i = 0; i < 5; ++i)
    printElement(a[i]);

 
 
 
 编译运行这个程序，它会在窗口上打印出如下结果：
 
  
  
10 20 30 40 50

 
 
 
 对于这样的输出结果，大家应该没有什么疑问。但是需要大家考虑的是，数组中的元素值改变了吗？是否被扩大了10倍？
 
 C语言中，函数在调用时，实参与形参之间是采用值传递的形式进行传递的，即将实参的值复制一份给形参。虽然初始时形参会具有和实参相同的值，但由于实参与形参各自都有自己单独的内存空间，所以不管形参的值如何改变，都不会影响实参的值。
 
 因此，数组中各元素仍保持着原来的值，不会被扩大10倍。想要验证也很简单，大家可以利用循环，将所有的数组元素重新打印一遍。
 
 5.2.2　数组作为函数参数
 
 C语言允许将数组作为函数的参数，即可以将数组名作为函数的实参进行传递。在函数一章介绍过，函数的实参与形参的类型要匹配，既然实参是数组，那形参也应该是数组，如何定义一个具有数组类型形参的函数呢？
 
 可以在参数名后面加上中括号的形式，表示该参数是一个数组类型。下面定义一个以数组为参数的函数printArray：
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 printArray函数只有一个参数，由于在参数名arr的后面有个中括号，所以参数的类型就表示为int类型的数组。需要注意的是，这里使用的是空的中括号，其实在中括号内也可以写一个整数，只不过无论这个整数的值是多少，都没有意义，编译器会忽略它，具体原因后面会介绍。
 
 在函数体内使用了for循环语句，它会使循环体被执行5次，按照下标值0～4的顺序，依次访问数组中的各元素，并将数组元素的值扩大10倍，然后通过printf语句打印到窗口上。
 
 现在，我们再使用这个printArray函数来打印数组a，完整代码如下：
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 编译运行该程序，结果如下：
 
  
  
10 20 30 40 50

 
 
 
 看到了和之前相同的结果。那使用“数组作为参数”与以前的使用“数组元素作为参数”相比，有什么特殊的地方吗？下面就来仔细分析。
 
 1．值复制的内容
 
 数组作为参数进行传递时，虽然也是值复制方式，但这个值并不是数组中的元素，而是这个数组在内存中的位置。就如例子中，将数组a作为实参调用printArray函数时，编译器只会将数组a的内存位置复制给形参arr。也就是形参arr得到的仅是数组a的内存位置，并不是数组a的所有元素。由于形参arr只能保存数组a的内存位置，而无法保存数组a的数组元素，因此，形参arr不会知道数组a中到底有多少个数组元素。所以，形参arr在定义时，它后面的中括号只能算是标记符，起到标明参数是数组类型的作用，所以都是使用空的中括号，并不会去填入一个整数，因为它并不能真正地表示数组元素的个数。
 
 2．改变实参
 
 使用printElement函数打印数组元素时，形参e保存的是数组元素的值，因此，在printElement函数中将形参e的值扩大10倍，不会影响到实参（即数组中的元素）。
 
 在printArray函数中，形参arr为数组类型，它保存的是数组a所在内存位置，因此，在使用“arr[i]”时，会到arr所保存的内存位置，去寻找下标为i的数组元素。而arr所保存的是数组a的内存位置，所以找到的就是数组a中下标为i的数组元素。即“arr[i]”和“a[i]”指的是同一个数组元素。因此，在printArray函数中，将“arr[i]”扩大10倍，也就是将“a[i]”扩大10倍。也就是在printArray函数中，隐含地将数组a中的元素也改变了。这一点可以通过修改主函数，在调用printArray函数语句后，再次打印数组a中的元素来验证：
 
 
  [image: ]
 
 
 程序运行结果如下：
 
  
  
10 20 30 40 50
Print all elements of array a:
10 20 30 40 50

 
 
 
 可见，数组a中的元素都已经被扩大了10倍。
 
 3．需要数组长度信息
 
 现在再看一下printArray函数的定义，在它的函数体中，我们使用了for循环语句，循环变量i的值为0～4，使循环体被执行5次，当i的值为5时，循环结束。大家仔细想一下，这会导致什么样的问题呢？
 
 printArray函数只适合打印长度为5的数组。如果数组的长度大于5，那么使用printArray函数只能打印出前5个数组元素；反之，如果数组的长度小于5，那么会更加糟糕，在printArray函数中发生了数组的越界访问。
 
 究其原因，是我们使用了固定循环5次的for循环语句。如果我们能根据数组元素的个数来决定循环执行的次数，就不会出现问题了。
 
 只要printArray函数能够获得数组长度的信息，就可以很好地解决这个问题。于是，我们给printArray函数添加一个参数，用这个参数来指示数组的长度：
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 新的printArray函数拥有了两个形式参数，第一个参数能够保存数组的内存位置，第二参数能够保存数组的长度。有了这两个信息，我们就可以非常方便地访问数组中的所有元素了。在函数体内的for循环语句中，我们把“i < 5”修改为“i < len”。这样就不会让循环体永远执行5次，而是能够根据数组的长度来决定循环体的执行次数。
 
 由于printArray函数的定义被修改，现在拥有了两个形式参数，所以在调用printArray函数的时候也需要给出两个实际参数，例如：
 
  
  
printArray(a, 5);

 
 
 
 或是通过sizeof运算符来计算出数组长度：
 
  
  
printArray(a, sizeof a / sizeof(int));

 
 
 
 这里又使用了sizeof运算符，通过数组大小除以数组元素大小的方式，获得了数组元素的个数，即数组长度，然后将其作为printArray函数的第二个实参进行调用。
 
 4．并非真正数组
 
 看到了sizeof运算符，可能不少人会有“柳暗花明”“恍然大悟”的感觉。其实我们完全不必让printArray函数带两个参数，可以在printArray函数内使用sizeof运算符来计算出数组的长度。
 
 唉！想象很丰满，现实很骨感。若真能这样简单，前面就不必如此地大费周折了。在printArray函数中，是无法通过sizeof运算符来计算出数组长度的，原因是无法通过sizeof运算符获得数组的大小。虽然printArray函数中的形参arr是数组类型的，但它却并非真正的数组。
 
 如果我们在printArray函数中使用sizeof运算符来获取形参arr的大小，得到的结果会是4，而并非想象中的20。
 
 大家想真正弄懂形参arr的意义，还需要对指针有一定的了解，数组和指针的关系非常密切。第6章会介绍指针，我们就把这些问题放到那儿再讲解吧！现在只需知道，形参arr能够保存数组的内存位置，但它并非真正的数组，想要在printArray函数中获得数组的长度信息，我们需要单独设置一个参数来进行传递。
 
 5.3　字符数组
 
 在进行数组定义时，只是要求所有的元素具有相同的数据类型，并没有要求何种数据类型才可以构成数组。C语言中，几乎所有的数据类型都可以被定义为数组，例如定义unsigned类型的数组、float类型的数组、double类型的数组等，甚至还可以将数组作为数据类型来进行数组的定义，即形成数组的数组。
 
 本节只讨论字符数组，因为字符数组在C语言中的运用极为广泛，主要原因是它可以存储字符串。
 
 在数据类型那一块，我们已经介绍了字符串常量，即用双引号括起来的一段字符序列。但字符串常量有个特性，它是不允许被修改的，而很多时候，我们需要在程序中使用能够被修改的字符串。于是，字符数组就派上用场了。
 
 5.3.1　字符数组与字符
 
 所谓字符数组就是数据元素全是char类型的数组。在C语言中，想要定义一个字符数组很简单，例如：
 
  
  
char a[5];

 
 
 
 这条语句定义了一个长度为5的字符数组a，这个数组最多可以存储5个字符。我们也可以在定义字符数组的时候对其进行初始化：
 
  
  
char a[5] = {'A', 'B', 'C', 'D', 'E'};

 
 
 
 在初始值列表中，共有5个初始值，分别是大写字母A～E。经过初始化后，字符数组a中的5个元素的值，也就分别是大写字母A～E了，如图5.5所示。
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  图5.5　字符数组a中各元素
 
 
 
 可以像其他类型的数组一样，使用下标来访问或修改元素：
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 也可以通过循环，遍历数组中的所有元素：
 
  
  
for(int i = 0; i < 5; ++i)
    printf("%c ", a[i]);    //以字符形式打印数组元素

 
 
 
 注意的是，在printf函数调用语句中的格式化字符串里使用的是“%c”，这表示以字符的格式进行打印输出。程序运行结果如下：
 
  
  
A B c D E

 
 
 
 由于之前对下标为2的元素重新赋值，所以现在打印的第3个字符为小写的c。
 
 也可以用“%d”替换“%c”，采用整数的形式来打印字符数组中的元素：
 
  
  
for(int i = 0; i < 5; ++i)
    printf("%d ", a[i]);    //以整数形式打印数组元素

 
 
 
 再次编译运行该程序，打印结果如下：
 
  
  
65 66 99 68 69

 
 
 
 所打印的这些整数就是字符数组a中各字符所对应的ASCII码值了。
 
 大家可能会认为，字符数组a中全部是字符，是不是可以用“%s”的格式，以字符串的形式来打印数组内容呢？
 
  
  
printf("%s\n", a);  //以字符串的形式打印数组a

 
 
 
 虽然字符数组a中保存的全是字符，但它并不是字符串，所以不要用“%s”的格式来打印，不然的话，结果可能会这样：
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 前面5个字符是字符数组中的字符，但后面还跟着不属于数组a的内容。这些内容是字符数组所在内存位置之后的内存数据。至于这些数据表示什么，谁也无法预料，并且这些内容并非固定，所以如果大家做这个测试，发现打印输出的结果与书上不同，也不要奇怪。
 
 5.3.2　字符数组与字符串
 
 字符数组中的所有元素都具有字符类型，而字符串也是由字符构成的一个序列。因此，我们可以将一个字符串保存到字符数组中。但在将字符串保存到数组之前，需要对C语言中的字符串有更深入的了解。
 
 1．字符串
 
 虽然C语言中没有字符串这种数据类型，但字符串在程序中的使用极为普遍，从本书的第一个例子起，我们就一直在与字符串打交道。
 
 之前，我们介绍字符串就是用双引号括起来的一段字符序列。现在要告诉大家的是，字符串还有一个重要的特征：字符串必须以空字符作为结尾。所谓空字符，就是ASCII码值为0的字符，用转义字符'\0'表示。即使是字符串常量，也会隐含地拥有这个空字符。例如：
 
  
  
"abc"

 
 
 
 这是一个字符串常量，虽然字符串看起来只有a、b、c 3个字符，但其实在最后一个字符c的后面还隐含着一个空字符，即这个字符串是由4个字符构成的，即字符a、字符b、字符c以及空字符，它的大小为4字节，如图5.6所示。
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  图5.6　字符串"abc"所占用的内存
 
 
 
 所以，字符串的更准确的定义应该是：以空字符作为结尾的一段字符序列。只不过用双引号括起来的是字符串常量，它会在结尾位置隐含地包含一个空字符，我们看不到而已。
 
 即便是空字符串，它同样也拥有空字符：
 
  
  
""  //空字符串，只有一个空字符

 
 
 
 所以，只包含一个空字符的字符串，就是空字符串了，即空字符串的大小是1字节。
 
 现在大家应该能明白，printf函数为什么能够以“%s”的格式来打印字符串了，其实道理很简单，它会一个一个地打印字符串中的字符，直到遇见空字符时停止。
 
 知道了字符串的特点后，现在就可以考虑字符串的存储问题了。由于字符串常量不可修改的原因，因此，在C语言中，通常都会将一个字符串存储在字符数组中，以方便对字符串的处理。C语言中，若要将字符串存储到字符数组中，可以有很多种方式，下面就介绍最常用的几种。
 
 2．字符式存储
 
 所谓字符式存储，就是将字符串“以字符为单位”的形式保存到字符数组中。
 
 例如，我们要将字符串"abc"保存到字符数组中，可以用下面的方法：
 
  
  
char str[4] = {'a', 'b', 'c', '\0'};

 
 
 
 定义一个长度为4的字符数组str，并对其进行初始化，将字符串中的所有字符（包括空字符）都初始化给数组元素。
 
 这里要特别注意的是，要确保数组足够容纳得下字符串（3个普通字符和1个空字符），所以字符数组在定义时，它的长度不可小于4（大于4是没问题的）。
 
 鉴于空字符的ASCII码值为0，我们也可以采取数组的部分初始化的方式：
 
  
  
char str[4] = {'a', 'b', 'c'};

 
 
 
 初始值列表中只有3个初始值，编译器会将数组的前3个数组元素初始化为对应的初始值，而将第4个数组元素初始化为0，这样，就隐含地达到将第4个数组元素初始化为空字符的目的了。
 
 当然啦，如果不嫌麻烦，我们还可以采用对数组元素赋值的方式，将字符串保存到字符数组中：
 
 
  [image: ]
 
 
 3．字符串式存储
 
 此时，大家可能会想，用字符式存储的方法来存储字符串比较麻烦，有没有更简单的方法呢？答案是肯定的。C语言中，允许用字符串常量替代初始值列表，来进行字符数组的初始化。这种以字符串常量来进行字符数组初始化的方式称为“字符串式存储”，例如：
 
  
  
char str[4] = "abc";

 
 
 
 用字符串常量“"abc"”替代了原来的初始值列表，它的初始化效果与使用字符式存储一样，编译器同样会将4个数组元素分别初始化值为字母a、b、c以及空字符。
 
 在进行字符串式存储时，我们也经常采用空中括号的数组定义方式，即：
 
  
  
char str[] = "abc";

 
 
 
 编译器会根据字符串常量的大小来确定数组的长度。这样赋值的好处是不用再担心数组的长度不够，容纳不下所有字符的问题，编译器总会给出一个合适的大小。
 
 可见，使用字符串式存储比字符式存储方便得多。
 
 但是，需要大家注意的是，字符串式存储只能用于字符数组的初始化，而不能用于赋值。毕竟C语言中是不允许对数组赋值的，只能对数组元素赋值。例如：
 
  
  
char str[4];  //定义长度为4的字符数组
str = "abc";  //错误！不可对数组进行赋值

 
 
 
 4．字符串的输入／输出
 
 字符式存储和字符串式存储有一个共同特点：必须在程序编译前就确定好。但有些时候，我们需要在程序的运行过程中来获取用户所输入的字符串，显然，之前的方式都不适用了。对于这种情况，我们还得依靠库函数。
 
 【例5-2】编写程序，能够获取用户输入的字符串，并保存至字符数组中，最后打印出字符数组中的字符串。
 
 对于获取输入问题，首先想到的应该是scanf函数，它是我们的老朋友了，在之前的案例中，我们已经多次使用它来获取用户所输入的基本类型数据。其实它不光可以获取基本类型数据，对于字符串，它也可以胜任。
 
 不过，想要获取用户输入的字符串，有一个比较令人头疼的问题：我们需要定义一个长度为多少的字符数组呢？也就是程序运行后，用户所输入的字符串到底有多大，现在是无法确定的。数组定义得小，会容纳不下字符串；数组定义得大，会造成内存的浪费。这个问题我们现在是无法完美解决的，就将它留到动态内存管理那一章吧。
 
 现在怎么办呢？“两害相权取其轻”，数组容纳不下字符串，这太让人尴尬了，那我们就宁肯浪费内存，将数组定义得大一些，确保足够容纳用户输入的字符串：
 
  
  
char buf[1024];  //长度为1024的字符数组

 
 
 
 这里定义了一个长度为1024的字符数组buf，除去字符串结尾标记的那个空字符，还剩余1023个字符的位置，也就是说，只要用户所输入的字符个数不超过1023，就没问题。
 
 下面可以使用scanf函数获取用户输入的字符串：
 
  
  
scanf("%s", buf);

 
 
 
 在scanf函数的格式化字符串中使用了“%s”，它表示以字符串的格式进行读取。此时，有些细心的读者可能会说：“我发现了一个错误，在参数buf前面少了个“&”符号”。是的，在之前所使用的scanf函数中，都会在格式化字符串之后的所有参数前面加上“&”符号。但这里却不用，为什么呢？因为buf表示的是一个数组，而不是一个变量，如果参数是一个变量则必须在前面加上“&”，而buf表示数组，更严格讲，是数组所占用的内存位置，也就是第6章会讲到的指针，所以它的前面不需要“&”。
 
 一旦字符数组被存入一个字符串之后，我们就可以像字符串常量一样，使用printf函数将它打印到控制台窗口：
 
  
  
printf("%s\n", buf);

 
 
 
 同样地，“%s”表示以字符串的格式进行打印，后面的buf就是包含字符串的字符数组的名字。该printf函数调用语句的功能就是将字符数组buf中的内容，按照字符串的格式打印输出。
 
 下面来编写代码并测试，代码如下：
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 编译并运行程序后，会在窗口上打印一条信息，提示用户输入字符串，然后光标闪烁，等待着用户的输入，如果用户通过键盘输入“Apple”并按回车键，程序会通过scanf函数将字符串“Apple”读取并保存到字符数组buf中，最后再通过printf函数将字符数组buf中的字符串打印输出到窗口。整个程序的运行结果如下：
 
  
  
Please enter a string:
Apple
String content:
Apple

 
 
 
 需要注意的是，scanf函数有一个特别之处，就是它在读取数据时，遇到空格字符就会停止。这会导致什么情况呢？
 
 假如我们再次运行该程序，而这次输入的字符串为“Red apple”，运行的结果如下：
 
  
  
Please enter a string:
Red apple
String content:
Red

 
 
 
 从结果的最后一行可见，字符数组中存储的字符串并非用户所输入的“Red apple”，而只有“Red”。这是因为scanf函数在读取数据时，遇到了“Red”后面的空格而令读取停止，所以最终只将“Red”读取并保存到数组中。也就是说，对于中间含有空白字符的字符串来说，使用scanf函数来读取就不行，我们得“另寻他径”。
 
 在“stdio.h”头文件中，还有两个函数是专门用于字符串的输入输出的，它们就是gets和puts。
 
 这两个函数使用起来非常简单，将字符数组作为参数就可以了。gets可以将用户所输入的一行字符作为字符串读取进来，并保存到字符数组中。所谓一行字符就是以换行字符作为结尾的字符序列，换行字符也是一个转义字符，用'\n'表示，用户按回车键后会产生一个换行字符。需要注意的是，gets只是遇见换行字符时就结束读取，并不会将换行字符保存到字符数组中。下面将代码中的scanf函数换成gets函数：
 
  
  
gets(buf);

 
 
 
 puts函数可以将字符数组中的字符串打印输出到控制台窗口中，下面就将代码中的最后一个printf函数换成puts函数：
 
  
  
puts(buf);

 
 
 
 需要注意的是，puts函数在打印输出字符数组中的字符串后，还会自动加上一个换行字符。
 
 替换之后，代码如下：
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 现在重新编译运行该程序，结果如下：
 
  
  
Please enter a string:
Red apple
String content:
Red apple

 
 
 
 可见，即使输入的字符串包含空格字符，gets仍能将其读取并保存至字符数组中，最后通过puts将完整的字符串打印输出。这里要注意的是，puts函数不仅可以输出字符数组中的字符串，对字符常量来说也是可以的，上面代码中所有的printf函数都可以替换成puts函数。不过，对于原printf函数中的常量字符串来说，最后的那个'\n'可以省略。
 
 另外，gets函数现在已经被列为“不建议使用的函数”，这主要是出于安全性方面的考虑，由于gets函数缺乏关于字符数组长度的信息，因此，当面对一个比较长的字符串时，在保存至数组的过程中，可能会产生数组越界访问的问题。不过，只要我们谨慎对待、小心处理，还是能避免的。毕竟使用gets函数获取用户输入的字符串是最简单便捷的方式。
 
 5．字符串的长度
 
 对于字符串，它除了有大小之外，还有长度的概念。不少人对这两者混淆不清，现在来介绍一下。
 
 字符串的大小指的是字符串所占用内存的字节数，而字符串的长度则是指字符串中有效字符的个数。所谓有效字符，就是除去作为结尾标记的空字符以外的字符。
 
 对于字符串“"abc"”来说，它的大小为4字节，而它的长度为3。如果一个字符串中全是英文字符（有对应ASCII码的字符），那么它的大小就是长度加1。所以，要将一个英文字符串存储到字符数组中，这个数组的长度至少应该等于该字符串的大小，或是字符串的长度加1。
 
 在C标准库中，关于字符串处理的库函数，其中就有获取字符串长度的函数。这个函数的名字是strlen。要使用它，需要包含“string.h”这个头文件。例如：
 
  
  
printf("%u\n", strlen("abc"));

 
 
 
 使用strlen函数获取字符串常量"abc"的长度，由于字符串的长度不可能为负数，所以strlen函数的返回值是一个无符号的整数类型，因此，在printf函数的格式化字符串中使用了“%u”的格式来进行打印输出。
 
 下面来测试一下，程序的代码很简单：
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 程序运行的结果为：
 
  
  
3

 
 
 
 在第6章指针中，还将继续介绍字符串，并且介绍更多关于字符串处理的库函数。
 
 5.4　二维数组
 
 在程序设计过程中，可能会碰到具有表格属性的数据。表格中水平的一排称为“行”，垂直的一排称为“列”。
 
 编写此书时，正值电视剧《少年派》热播，下面就借用剧中4个学生的名字，用一张表格列出他们的“语、数、英”三门课程的期末考试成绩，如表5.1所示。
 
  
  表5.1　成绩表
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 【例5-3】编写程序，要求保存表中数据，并求出每个学生的总分、平均分，以及每门课程的总分、平均分。
 
 观察表格，除去标题行和标题列后，共3行4列数据，其中每一行的数据都和课程相关，每一列的数据都和学生相关，而每个数据既和课程相关也和学生相关。可以想象，如果想方便地得到每个学生和每门课程的总分和平均分，我们不仅要保存数据本身，而且还应该将数据间的这些关系也保存起来，不然就是一堆混乱的数据，处理起来极其麻烦。
 
 使用变量只能保存数据本身，肯定不行。那使用一维数组呢？好像也不能把所有的关系都理得清。
 
 没关系，使用二维数组就可以轻松搞定，赶紧来看看吧。
 
 5.4.1　二维数组的定义
 
 前面说过，在定义数组的时候，需要使用中括号，我们将这个中括号称为“维”，之前定义数组的时候，都只有一个中括号，所以定义出来的都是一维数组。如果定义数组的时候使用两个中括号，定义出来的就是二维数组。
 
 定义二维数组的格式如下：
 
  
  
数据类型 数组名[整型常量表达式1][整型常量表达式2];

 
 
 
 二维数组有两个维，第一个中括号称为第一维，而整型常量表达式1的值就是第一维的大小；第二个中括号是第二维，整型常量表达式2的值就是第二维的大小。我们可以将第一维的大小看成表格中的行数，而将第二维的大小看成表格中的列数。因此，通过二维数组就可以把数据以及数据间的关系都保存进来，便于对数据进行管理。下面定义一个3行4列的二维数组score：
 
  
  
float score[3][4];

 
 
 
 因为成绩里有小数存在，因此数据类型选用float，表示二维数组中的所有元素均为float类型。数组名为score，其中第一维的大小为3，第二维的大小为4，数组元素的个数为3与4的乘积，即12个。
 
 二维数组的大小，即为元素的个数与元素大小的乘积，我们可以通过sizeof运算符来获得二维数组的大小，例如：
 
  
  
printf("Size of the score: %u Bytes.\n", sizeof score);

 
 
 
 使用sizeof运算符来获取二维数组score的大小，并通过printf函数打印到控制台窗口，运行结果如下：
 
  
  
Size of the score: 48 Bytes.

 
 
 
 二维数组score共12个元素，每个元素都是float类型，即元素大小为4字节，因此，数组的大小为48字节（12×4）。
 
 虽然我们将二维数组看成是一个有行有列的表格，但实际上，二维数组中的元素和一维数组一样，在内存中仍然是按照顺序连续排列的。即第2行的数组元素跟在第1行数组元素之后，第3行的数组元素跟在第2行的数组元素之后，依此类推。因此，二维数组在内存存储上属于线性存储方式，这是它的物理结构。而将二维数组视为有行有列的表格，这是它的逻辑结构，目的是更方便地对二维数组中的元素进行访问和管理。
 
 5.4.2　二维数组的初始化
 
 了解了二维数组的定义方式，下面就将表5.1中的成绩数值存储到二维数组中。
 
 像一维数组一样，二维数组在定义的同时，也可以对其进行初始化，将各数组元素初始化为指定的值。下面就用初始化的方式将成绩存储到二维数组score中。
 
 1．普通初始化方式
 
 我们可以像一维数组的初始化一样，将表格中的所有成绩值都放入初始值列表中。例如：
 
  
  
float score[3][4] = {88.5, 86.5, 95, 87, 68, 70, 98.5, 92.5, 75.5, 69.5,
?96.5, 84};

 
 
 
 由于score是一个3行4列的二维数组，所以，编译器会从初始值列表中每次读取4个初始值，将其初始化给所对应行的各元素。即将前4个初始值初始化给第1行的4个元素，将中间4个初始值初始化给第2行的4个元素，将最后的4个初始值初始化给第3行的4个元素。
 
 对二维数组进行初始化时，我们甚至可以省略掉数组定义中的第一维的大小，即采用空中括号的形式，而由编译器根据初始值列表中初始值的个数来确定第一维的大小。例如：
 
  
  
float score[][4] = {88.5, 86.5, 95, 87, 68, 70, 98.5, 92.5, 75.5, 69.5, 96.5,
84};

 
 
 
 由于编译器知道数组的第二维的大小为4，而初始值列表中共有12个初始值，所以可以确定数组的第一维大小应该为3。试想一下，如果在初始值列表中再增加一个初始值，即共有13个初始值，那么编译器会将第一维的大小确定为多少呢？
 
 答案为4。因为3行4列的二维数组最多只能容纳12个数组元素，而13个初始值需要对应有13个数组元素，所以，编译会将数组的第一维的大小设置为4，即定义一个4行4列、能容纳16个数组元素的二维数组。
 
 需要注意的是，千万不要省略第二维的大小。因为第一维的大小是根据第二维的大小和初始值的个数来确定的，如果第二维的大小也被省略，那编译器就无能为力了，即使设置了第一维的大小，第二维的大小也不可被省略，第二维的大小必须有一个确定的值。编译器可以根据第二维的大小来确定第一维的大小，但不能根据第一维的大小来确定第二维的大小，也就是无论第一维的大小是否被省略，第二维的大小都必须是确定的。
 
 当初始值列表中初始值的个数少于数组元素的个数时，编译器会按照数组元素的排列顺序，将前面的数组元素初始化为对应的初始值，而将没有对应初始值的数组元素初始化为0。
 
 假设，由于江天昊同学在数学考试中作弊，现要求取消他的数学成绩，可以这样初始化化二维数组：
 
  
  
float score[3][4] = {88.5, 86.5, 95, 87, 68, 70, 98.5, 75.5, 69.5, 96.5,
84};

 
 
 
 我们将原来第2行第4列的数据，也就是江天昊同学的数学成绩“92.5”从初始值列表中删除了，现在初始值列表中只有11个初始值，那么编译器会将数组中的前11个数组元素初始化为各初始值，而将第12个元素初始化为0。
 
 这种简单粗暴的删除方式，会带来什么样的后果呢？我们把初始化后二维数组中的数据体现到成绩表中，如表5.2所示。
 
  
  表5.2　成绩表
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 表中江天昊的数学成绩依然存在，只不过变成了林妙妙之前的英语成绩。不仅如此，林妙妙的英语成绩变成了邓小琪的英语成绩，邓小琪的英语成绩变成了钱三一的英语成绩，钱三一的英语成绩变成了江天昊的英语成绩，而江天昊的英语成绩变成了0分。也就是从江天昊的数学成绩开始，所有的数据都乱了。
 
 所以，正确的处理方式应该是将原来的江天昊的数学成绩，由92.5修改为0，而不是将其直接从初始值列表中删除。即：
 
  
  
float score[3][4] = {88.5, 86.5, 95, 87, 68, 70, 98.5, 0, 75.5, 69.5, 96.5,
84};

 
 
 
 现在再把初始化后的二维数组数据对应到成绩表中，如表5.3所示。
 
  
  表5.3　成绩表
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 终于对了！是不是还心有余悸？这样的初始化方式有点可怕，稍微不小心，就可能导致数据的存储错误，有什么更好的办法吗？
 
 下面介绍另一种二维数组的初始化方式。
 
 2．行初始化方式
 
 所谓行初始化方式，就是在初始值列表中，以行为单位，将对应的各行初始值再次使用大括号括起来。例如：
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 在初始值列表里，又分别使用了三对大括号：第一对大括号中包含的是表格中第1行的4个成绩值，第二对大括号中包含的是表格中第2行的4个成绩值，第三对大括号中包含的是表格中第3行的4个成绩值。
 
 这样做的好处是，编译器会严格依照初始值列表中的各个大括号来初始化二维数组中所对应的那一行中的数组元素，即编译器总会将第一对大括号中的初始值初始化给数组中第1行的数组元素，将第二对大括号中的初始值初始化给数组中第2行的数组元素，将第三对大括号中的初始值初始化给数组中第3行的数组元素。
 
 现在，如果在数组初始化的时候，直接删掉江天昊的数学成绩，会出现什么样的情况呢？例如：
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 编译器首先会将第一对大括号中的4个成绩初始化给score数组第1行的4个元素，然后将第二对大括号中的3个成绩初始化给score数组第2行的前3个元素，并将第4个元素初始化为0，最后将第三对大括号中的4个成绩初始化给score数组第3行的4个元素。初始化后score数组中各元素的值对应到成绩表的情况，与表5.3一致。
 
 我们删除了第二对大括号中的初始值，只会影响score数组中第2行的数组元素的初始化情况，而不会影响其他行的数组元素，这就是使用行初始化方式的好处。
 
 在对二维数组使用行初始化方式时，如果省略了第一维的大小，那么编译器就会根据初始值列表中大括号的数量来确定第一维的大小，即有多少对大括号，第一维的大小就是多少。例如，我们定义了二维数组a，并使用行初始化的方式：
 
  
  
int a[][3] = {{},{},{}};

 
 
 
 二维数组a第一维的大小被省略，第二维的大小为3。由于初始值列表中共有3对大括号，因此编译器会将第一维的大小确定为3。即数组a的总的元素个数为9，而数组的大小就是36字节。下面通过sizeof运算符进行验证：
 
  
  
printf("Size of the a : %u Bytes.\n", sizeof a);

 
 
 
 运行结果为：
 
  
  
Size of the a : 36 Bytes.

 
 
 
 由于初始值列表中3对大括号内都是空的，所以二维数组a中的所有（9个）元素全被初始化为0。
 
 3．指定初始化方式
 
 在对二维数组进行初始化时，也可以选择指定初始化的方式，即只对所指定位置的数组元素给予初始值，其他位置的元素则被初始化为0。这对于数组中只有少量数组元素需要初始值时，非常有用。
 
 在对一维数组使用指定初始化方式时，我们需要在初始值的前面指定数组元素的下标。同样地，在对二维数组使用指定初始化方式时，也需要在初始值的前面指定数组元素的下标。所不同的是，对于一维数组只需要一个下标，而对于二维数组则需要两个下标。下标值都是从0开始，第一个下标可以指定数组元素所对应的行，第二个下标可以指定数组元素所对应的列。
 
 例如，现在只要求在二维数组中存储邓小琪的三门课程的成绩，可以这样赋值：
 
  
  
float score[3][4] = {[0][1] = 86.5, [1][1] = 70, [2][1] = 69.5};

 
 
 
 在初始值列表中只有3个初始值，第1个初始值前面的两个下标分别是“0”和“1”，这表示将数组中第1行第2列的数组元素初始化值为86.5。同理，后面两个初始值分别会初始化给数组中第2行第2列的数组元素和第3行第2列的数组元素。
 
 初始化后，二维数组数据对应到成绩表中的数据见表5.4。
 
  
  表5.4　成绩表
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 可见，只有邓小琪所对应的三门课程有成绩，其他的成绩全部为0。
 
 最后，对二维数组使用指定初始化方式的同时，也可以使用非指定初始化的方式，使用方式和效果与一维数组类似，在此不再赘述。
 
 5.4.3　二维数组元素的访问
 
 定义数组的目的，主要是使用数组元素。下面就来讲述如何对二维数组中的元素进行访问。
 
 对于一维数组元素的访问，只需给出该数组元素所对应位置的下标即可。对于二维数组来说，每个数组元素的位置受行和列的影响，所以要给出两个下标才能准确定位。二维数组元素的访问格式为：
 
  
  
二维数组名[下标1][下标2];

 
 
 
 下标1对应着数组元素所在的行，下标2对应着数组元素所在的列，通过行和列，就能精确定位到该数组元素的位置，然后像普通变量一样来使用这个数组元素。例如：
 
  
  
float f = score[0][1]; //将第1行第2列的数组元素值赋给float类型变量f
score[2][2] = 99;          //将第3行第3列的数组元素重新赋值为99

 
 
 
 C语言中，数组所使用的下标值都是从0开始的。我们应该让下标值保持在一个合理的区间范围内，否则就会造成数组的越界访问。例如本例中，score是一个3行4列的二维数组，因此下标1的合理区间为0～2，下标2的合理区间为0～3。
 
 有了前面的学习，现在该是解决例5-3的时候了。
 
 我们首先将成绩表中的数据，以行初始化的方式存储到二维数组score中：
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 然后准备计算每个学生的总分和平均分。我们将表中数据以列为单位，每一列对应着一个学生的三门课程成绩，只要计算出每列的总分和平均分即可。
 
 我们定义一个float类型的变量total，用于计算每一列的总分。接着再定义两个整型变量i和j，用于循环语句中。
 
  
  
float total;  //用于累加成绩
int i, j;

 
 
 
 通过双层嵌套的for循环语句，外层以列为单位进行循环，内层以行为单位进行循环，并在内层循环之前将变量total重新赋值为0：
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 外层循环使循环体被执行4次，从而达到遍历所有列的目的。而每一次外层循环体的被执行，都会使内层循环的循环体被执行3次，从而遍历了对应该列的所有行上的数据。
 
 例如，外层循环第一次被执行时，外层循环中变量i为0，对应着第1列，在外层循环的循环体中，首先将变量total的值赋为0，然后开始执行内层循环，而内层循环中变量j的值0～2，对应着第1～3行，导致内层循环体的“score[j][i]”会分别访问“第1行第1列”“第2行第1列”和“第3行第1列”这三个数组元素的值，并将其累加到变量total中。在内层循环结束后，通过printf语句打印出第1列的序号、总分和平均分，至此，外层的第1次循环结束。
 
 同理，外层循环的第2次执行，会得到第2列的总分和平均分，第3次执行，会得到第3列的总分和平均分，第4次执行，会得到第4列的总分和平均分，然后整个循环结束。
 
 需要注意的是，在打印序号时，我们使用的是“i + 1”，因为i是作为下标值来使用，是从0开始的，而我们生活中都习惯从1开始计数。
 
 最后再来计算每门课程的总分和平均分。这和计算每个学生的总分和平均分非常类似。也是通过双层循环，只不过这次是反过来，外层是以行为单位进行循环，内层是以列为单位进行循环，最终可以得到各个行的总分和平均分。整个程序的代码如下：
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 程序运行结果如下：
 
  
  
Student total and average scores:
1. total:232.00, average:77.33
2. total:226.00, average:75.33
3. total:290.00, average:96.67
4. total:263.50, average:87.83
Course total and average scores:
1. total:357.00, average:89.25
2. total:329.00, average:82.25
3. total:325.50, average:81.38

 
 
 
 5.4.4　二维数组作为函数参数
 
 二维数组也可以作为参数来进行函数调用。在函数定义时，与一维数组作为函数参数时需要在参数名跟上一对中括号类似，二维数组作为函数参数时需要在参数名后面跟上两对中括号，其中第一对中括号用于表示第一维的大小，其值可以被省略，即使用空中括号形式；第二对中括号用于表示第二维的大小，其值不可被省略，即必须指明第二维的大小。
 
 下面，我们就来定义一个函数printScore，并将第一个形式参数s定义为二维数组类型，该函数的功能为打印形参s所对应的二维数组中的所有元素：
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 在printScore函数中的参数表中，还使用了第2个int类型的形式参数len，它用于指定二维数组第一维的大小。这与“将一维数组作为函数参数时，需要用另一个参数来提供数组长度信息”的作用一样。由于第一个参数s只能提供二维数组的内存位置和第二维的大小，因此，需要第2个参数len来提供二维数组第一维的大小信息。
 
 在函数内，我们依然使用双层的for循环语句来逐行逐列地访问二维数组中的元素，并通过printf函数，将每个数组元素以占用6个字符宽度、保留2位有效小数的形式打印输出到控制台窗口，每打印完一行数组元素后会通过“printf("\n")”进行一个换行的操作。
 
 定义好printScore函数之后，就可以在主函数中调用该函数：
 
  
  
printScore(score, 3);

 
 
 
 在函数调用语句中，将二维数组score作为第一个实参，并将整型常量值3作为第二个实参，用来指示二维数组的第一维大小为3。
 
 编译运行程序，打印结果如下：
 
  
  
88.50 86.50 95.00 87.00
68.00 70.00 98.50 92.50
75.50 69.50 96.50 84.00

 
 
 
 5.4.5　数组的数组
 
 现在已经知道，在进行数组定义的时候，数组名后面的中括号被称为“维”。C语言中，根据维的多少，我们可以把数组分为一维数组和多维数组。所谓多维数组，即维数大于1的数组，因此，二维数组也算是多维数组，只不过是最简单的多维数组罢了。
 
 数组的数组感觉像是绕口令似的描述，让人听起来有点怪异，感觉不知所云。大家不要害怕，这其实并不是一个新的技术要点，只是对多维数组的一种新的思维模式。
 
 大家试想一下，数组包含着若干的数组元素，若数组元素本身又是一个数组呢？或者反过来，我们是否可以将若干个长度和类型都相同的数组，作为数组元素存储到另一个数组当中呢？是的，按照这样的理解思路，我们就可以将二维数组看成是“一维数组的数组”。例如之前的score数组，它是一个3行4列的二维数组。我们可以将其中的每一行都看成是一个长度为4的float类型的一维数组，并将其定义为一种新的数据类型，那么score就是一个长度为3的这种新的数据类型的数组，如图5.7所示。
 
  
  [image: ] 
  图5.7　二维数组score
 
 
 
 图中的3行数据都是长度为4的一维数组，如果把每一个一维数组都看成是一个数组元素，那么二维数组score就是拥有3个这样数组元素的数组了。
 
 大家还记得如何设置类型别名吗？对，使用“typedef”关键字。下面就通过typedef来为一个长度为4的float类型的一维数组设置别名：
 
  
  
typedef float ARRTYPE[4];

 
 
 
 由于使用了typedef，所以这里的ARRTYPE不再是一个普通的数组名，而是表示一个数据类型的别名，即ARRTYPE是一个“长度为4的float类型的一维数组”的类型别名。
 
 因此，如果通过ARRTYPE来定义一个变量：
 
  
  
ARRTYPE arr;  //等价于  float arr[4];

 
 
 
 现在，arr是一个“长度为4的float类型一维数组”类型的变量，它与“float arr[4]”这种定义方式有着相同的效果。而对于score数组，现在可以这样定义：
 
  
  
ARRTYPE score[3];  //等价于  float score[3][4];

 
 
 
 乍看之下，score变成了一个一维数组，但实际上，score是一个长度为3的“长度为4的float类型一维数组”类型的数组，因此，score就是一个“数组的数组”。
 
 我们还可以通过sizeof运算符来查看score数组的大小：
 
  
  
printf("Size of the score : %u Bytes.\n", sizeof score);

 
 
 
 编译运行后，结果如下：
 
  
  
Size of the score : 48 Bytes.

 
 
 
 从结果可见，score的大小是48字节，每个数组元素都是float类型，它可以容纳12个数组元素，与之前所定义的score数组是相同的，无任何区别。
 
 最后，再以这样的思想来理解一下C语言中的数组：
 
 由普通元素（变量）构成的数组，是一维数组，即一维数组是普通元素（变量）的数组。
 
 由一维数组构成的数组，是二维数组，即二维数组是一维数组的数组。
 
 由二维数组构成的数组，是三维数组，即三维数组是二维数组的数组。
 
 ……
 
 多维数组其实是对一维数组的多层嵌套，这样来理解，数组的逻辑结构是不是就更加清晰了？理解了数组的嵌套，再去理解指针与数组的关系，就会比较轻松。
 
 5.5　数组应用实例
 
 C语言中的数组，由于拥有对大规模数据的存储和管理能力，因此，使用极其广泛。即使在面向对象的一些高级语言中所使用的动态数组、智能数组等，实质上，底层仍然还是使用的数组。因此，理解并掌握好数组，会为后面的知识拓展打下坚实的基础。而要真正地掌握数组，不能光靠理论知识，而要更多地去实践和应用。古人云“熟能生巧”，因此，在本章的最后，我们再用两个经典的实例来演示一下数组的实际应用。
 
 5.5.1　数组排序
 
 【例5-4】编写程序，在数组中保存1～100的10个随机整数，对数组进行升序排序，并将排序后的数组元素打印输出。
 
 根据要求，我们首先定义一个长度为10的int类型数组arr，然后通过循环结构for语句和rand函数来获取10个1～100的随机整数，并其保存至数组arr中。注意，为了得到真正的随机数，我们在rand函数之前使用srand函数来设置随机数种子。
 
 对于数组元素的排序，我们采用最经典的“冒泡”排序算法，该算法比较简单，并且适合小规模的数组数据排序工作。为了让大家对“冒泡”排序算法有更直观的理解，下面使用一个固定的5个整数的待排序序列，作为案例进行演示。
 
 待排序序列为：5、3、7、4、–1。
 
 冒泡排序的升序算法思路为：共进行“元素个数–1”轮的比较过程，每一轮比较过程完成后，都会将当前待排序序列中最大的那个元素移动至最后位置，然后，将这个最后位置的元素排除至待排序序列之外，将剩下的元素组成一个新的待排序序列，并参加下一轮次的比较过程。如此反复，直至所有轮执行完毕，排序工作完成。
 
 下面，再来介绍一下每轮的比较过程：
 
 在待排序序列中，从第一个元素起，让其和第二个元素进行比较，如果第一个元素的值大于第二个元素的值，就让第一个元素和第二个元素进行值的互换。如果第一个元素的值小于等于第二个元素的值，就不做任何操作，继续让第二个元素和第三个元素再进行比较，直至最后位置元素之前的元素和最后位置元素比较完成之后，最后位置元素就是待排序序列中最大的那个。
 
 由于初始待排序序列中有5个元素，所以需要进行4轮的比较过程才能完成排序工作。图5.8展示了每一轮比较过程之后，整个序列的变化情况。
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  图5.8　冒泡排序过程
 
 
 
 第一轮待排序序列中有5个元素，比较过程完成后，值为7的元素被移至最后位置，并被排除在待排序序列之外，进入完成序列。
 
 第二轮待排序序列中有4个元素，比较过程完成后，值为5的元素被移至最后位置，并被排除在待排序序列之外，进入完成序列。
 
 第三轮待排序序列中有3个元素，比较过程完成后，值为4的元素被移至最后位置，并被排除在待排序序列之外，进入完成序列。
 
 第四轮待排序序列中有2个元素，比较过程完成后，值为3的元素被移至最后位置，并被排除在待排序序列之外，进入完成序列。
 
 由于待排序序列中只剩一个元素，无须再进行比较，整个排序结束。
 
 从图中可以清晰地看到，值比较大的元素不断下沉，而值小的元素不断上浮，就像鱼儿在水中吐泡泡一样，因此，该排序算法被称为“冒泡”排序算法。
 
 理解了冒泡排序算法后，就可以用它来完成任务了。下面将对数组进行冒泡排序的工作封装成一个函数，函数名为bubble，该函数无返回值，并带有两个参数：第一个是数组类型的参数a，用于指定数组的内存位置；第二个是int类型的参数len，用于指示数组的长度。
 
 整个程序的代码如下：
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 程序运行结果如下：
 
  
  
12 21 53 56 57 74 76 79 81 90

 
 
 
 由于程序中使用的是随机值，所以读者在测试的时候，打印输出的结果与本书不一致是正常的。但是，打印输出的结果必须是按升序排列的，这才能达到程序要求，否则程序就是有问题的。
 
 5.5.2　转置矩阵
 
 【例5-5】编写程序，对如下3行4列的矩阵实现转置，并将转置结果打印输出。
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 所谓转置矩阵，就是将原来矩阵中的行变成列、列变成行，从而得到一个新的矩阵的过程。因此，案例中给出的是一个3行4列的矩阵，那么经过转置矩阵后，所产生的新矩阵应该是4行3列的。
 
 首先在程序中定义一个3行4列的int类型的二维数组raw_matrix，并以行初始化的方式保存原始矩阵中的数据。然后再定义一个4行3列的二维数组new_matrix，用于存储转置矩阵后所产生的新矩阵中的数据。
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 接着使用双层for循环语句来进行矩阵转置，将结果存储到数组new_matrix中：
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 外层循环使用的变量i是按新矩阵行的大小进行自增的，内层循环使用的变量j则是按新的矩阵列的大小进行自增的，在内层循环的循环体中只有一条语句：
 
  
  
new_matrix[i][j] = raw_matrix[j][i];

 
 
 
 在内层循环被执行时，i的值会保持不变，而j的值会从0自增至2。这条语句的作用就是将原始矩阵第i列的各元素值，赋值给新矩阵第i行的各元素。
 
 而外层循环中的变量i的值，会依次从0自增至3，结合内层循环，就会达到如下效果：
 
 将原始矩阵第1列的各元素值，赋值给新矩阵第1行的各元素。
 
 将原始矩阵第2列的各元素值，赋值给新矩阵第2行的各元素。
 
 将原始矩阵第3列的各元素值，赋值给新矩阵第3行的各元素。
 
 将原始矩阵第4列的各元素值，赋值给新矩阵第4行的各元素。
 
 完成矩阵的转置后，再使用双层for循环语句，打印出原始矩阵和新矩阵中的各元素。
 
 整个程序的代码如下：
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 在进行打印输出时，对于纯字符串，程序中使用了puts函数，因为它更加方便和简洁，并且它还会有一个附加的特殊功能：自动在字符串后输出换行字符，达到换行的效果。程序中使用puts函数来打印一个空字符串，其实这只是想得到一个换行的效果而已，它与“printf("\n")”的效果相同。
 
 程序运行的结果如下：
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 可见，原始矩阵中的行变成了新矩阵中的列，而原始矩阵中的列变成了新矩阵中的行，完成了矩阵转置的功能。
 
 5.6　本章小结
 
 数组是同一类型数据的集合，我们将数组中每个数据单元称为数组元素，数组适合对大规模的数据进行存储和管理。C语言中，数组的定义格式如下：
 
  
  
数据类型  数组名[整型常量表达式];

 
 
 
 数组名后的中括号被称为维，中括号内表达式的值就是维的大小，它必须是一个大于0的整型常量值。
 
 数组的长度就是数组元素的个数，即数组定义时所指定的维的大小。
 
 可以通过sizeof运算符来获取数组的大小，即数组占用内存的字节数。
 
 在定义数组的同时，可以对其进行初始化，即将数组元素初始化为初始值列表中的各初始值。数组的初始化方式有：全部初始化、部分初始化和指定初始化。使用全部初始化时，可以省略数组定义中维的大小，此时编译器会根据初始值列表中初始值的个数来确定数组的长度。
 
 访问数组中的元素，需要使用下标，格式为：
 
  
  
数组名[下标值]

 
 
 
 中括号与下标值构成数组的下标。下标值必须是一个从0开始的整数，它可以是常量、变量，甚至是一个表达式或函数调用语句。在使用数组下标时，应控制下标值在合理区间范围之内，合理区间范围为0～数组长度减1，否则会造成数组的越界访问。
 
 可以把数组元素当作具有相同数据类型的变量一样来使用，包括将它作为函数调用的实际参数，在这种情况下，形参的改变不会影响到实参，即数组元素的值不会被修改。
 
 数组作为参数进行传递时，虽然也是值复制的方式，但是这个值并不是数组中的元素，而是这个数组在内存中的位置。因此，通过数组类型的形参可以间接地修改实参数组中元素的值。
 
 由于数组类型的形参只用于指定数组的内存位置，并不包含数组长度信息，因此，我们通常会在函数中再添加一个int类型的参数，用于提供数组的长度。
 
 字符数组就是数据元素全是char类型的数组，它可以存储字符或字符串。
 
 字符串就是以空字符作为结尾的一段字符序列。空字符是一个转义字符，用'\0'表示，它所对应的ASCII码值为0。
 
 将字符串存储至数组可以采用字符式存储或字符串式存储两种方式。
 
 可以使用“stdio.h”中提供的库函数来获取用户输入的字符串，并将其保存至字符数组中。scanf函数在读取字符串时遇到空格字符就会停止，而gets函数在读取字符串时遇到换行字符才会停止，因此，它可以获取一行的字符串。
 
 puts函数可以将参数所指定的字符串打印输出，并自动在字符串后面添加一个换行字符，起到换行的效果。
 
 字符串的长度为字符串中有效字符的个数，不包含作为结尾标志的空字符。而字符串的大小是它所占用的内存字节数，包含空字符所占用的内存空间。
 
 有两个维的数组就是二维数组。通常将二维数组看成是一个有着行和列的二维表格。
 
 二维数组的定义格式为：
 
  
  
数据类型 数组名[整型常量表达式1][整型常量表达式2];

 
 
 
 二维数组的长度为两个维大小的乘积，二维数组的大小为其长度与数组元素类型大小的乘积。
 
 二维数组的初始化方式有普通初始化方式、行初始化方式与指定初始化方式。
 
 二维数组元素的访问格式为：
 
  
  
二维数组名[下标1][下标2];

 
 
 
 下标1对应着数组元素所在的行，下标2对应着数组元素所在的列，通过行和列就能精确定位到该数组元素的位置，然后像普通变量一样来使用这个数组元素。我们通常使用双层的循环结构语句来遍历二维数组中的所有元素，外层循环以行为单位，内层循环以列为单位。
 
 将二维数组作为函数参数时，必须指定第二维的大小。由于此参数中只含有数组的内存位置和第二维大小的信息，所以，通常是在函数中使用一个单独的参数来提供该数组第一维的大小。
 
 C语言中，根据维的数目，可以把数组分为一维数组和多维数组。所谓多维数组就是维数大于1的数组，因此，二维数组也算是多维数组，只不过是最简单的多维数组罢了。换另一种思维模式来理解，多维数组其实就对一维数组的多层嵌套。
 
 对于小规模的数组数据，可以使用冒泡排序算法来对数组元素进行排序。
 
 所谓转置矩阵，就是将原来矩阵中的行变成列、列变成行，从而得到一个新的矩阵的过程。通过二维数组，可以非常方便地存储和转置矩阵。
 
 
 第6章　指针
 
 本章学习目标
 
 ·　理解指针、内存地址和指针变量
 
 ·　掌握指针变量的定义和初始化、赋值方式
 
 ·　掌握指针的解引用方式
 
 ·　了解const对指针的不同修饰
 
 ·　了解指针与数组的关系
 
 ·　掌握指针的移动与运算
 
 ·　了解指针与字符串的关系
 
 ·　了解指针与函数的关系
 
 ·　理解二级指针
 
 ·　掌握空指针与void指针的使用
 
 本章先介绍指针的概念以及指针与内存地址、指针变量之间的关系；接着介绍指针变量的定义、初始化、赋值以及对指针的解引用方式；然后介绍const修饰符对指针变量的不同修饰方式；随后着重介绍指针与数组、指针与字符串、指针与函数之间的关系和使用要点，展现指针的灵活高效特性；最后介绍二级指针的概念、使用方式以及空指针和void类型指针的适用场景。
 
 6.1　指针基础
 
 终于来到了C语言中的指针。毫无疑问，指针是C语言中最精华的部分，通过灵活地运用指针，可以编写出独具匠心、构思巧妙的程序；同时，指针也是C语言中最难理解的部分，人是有思维惯式的，例如，看到指针就会联想到生活中与其类似的一些实物，例如钟表、仪表以及道路指示牌等，如图6.1所示。
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  图6.1　具有指针的实物
 
 
 
 这些实物中都有指针，它们是看得见、摸得着的。但是，C语言程序在运行时，所有的数据都存储在内存中，而内存里都是二进制数，是不可能存在指针的。所以C语言中的指针只是一个概念，或者说C语言中的指针只存在于逻辑思维中，物理上并不存在。此时，读者可能会疑惑，既然这个指针是不存在的，那到底怎么来理解呢？
 
 为了让大家更好地理解指针，还是用现实中的一段生活小场景作为例子吧。
 
 小明和小强是同学，某个周六上午，小明打电话邀请小强到家中作客，小强欣然同意。于是小强换好衣服，准备出发前往小明家。但走到门口时，才突然发现不知道小明家在哪里。糟糕！忘记在电话里问小明家的地址了。于是，赶紧回去再打个电话给小明，询问他家的地址。在得知小明家的地址后，小强顺利到了小明家里。
 
 是不是像小学三年级的学生作文？故事性不强，读起来索然无味。我们的目的不是编故事，只为帮助读者更容易地理解C语言中的指针。
 
 回想一下，小强是怎样找到小明家的。在不知道小明家地址时，小强对小明家无位置概念，所以无法到达小明家。而在得知小明家的地址后，小强就好像拥有了指向小明家的指针，顺着这个指针方向，就可以顺利到达小明家。
 
 “讲了半天，指针不就是小明家的地址吗？！”恭喜你，能发出这样的牢骚，说明你对C语言中的指针已经有了基本的了解。
 
 C语言中指针的实质就是地址，不过不是小明家的地址，而是内存的地址。
 
 6.1.1　内存地址
 
 对于计算机中的内存，都会以字节为单位，逐一地编上号码，这个编号就是内存的地址，如图6.2所示。
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  图6.2　内存的地址
 
 
 
 图中，按字节给内存依次编上了号码，即下面一行数字，其中每个数字对应着1字节的内存空间，而数字就是内存的地址。
 
 例如，我们在程序代码中有一条变量定义语句：
 
  
  
char ch = 'A';

 
 
 
 而程序被执行时，假如编译器将变量ch存储在了地址为3的位置，如图6.3所示。
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  图6.3　变量ch的内存地址
 
 
 
 前面我们都是使用变量名ch来访问或修改变量值。试想一下，既然我们知道了变量ch的内存地址，是否可以通过这个地址去访问或修改变量ch的值呢？
 
 显然是可以的。就像小强知道了小明家的地址，就能得到一个指向小明家的指针一样，当我们知道了变量ch的内存地址，就相当于得到了一个指向变量ch的指针。甚至可以把这个指针想象成是一条带着箭头的长线，如图6.4所示。
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  图6.4　指向变量ch的指针
 
 
 
 有了这样的一个指针后，我们就可以通过它来对变量ch进行访问或者修改了。
 
 由此可见，指针是和内存地址息息相关的。如果我们想得到指向变量ch的指针，就必须能够获得变量ch的内存地址。那怎样才能获得一个变量的内存地址呢？
 
 6.1.2　取地址运算符“&”
 
 C语言中，可以使用“&”符号来获取一个变量的内存地址，因此，将“&”称为取地址运算符，简称取地址符。之前的案例中，在使用scanf函数时，我们都在变量类型的参数前面加了“&”符号，这就是为了取得那个参数变量的内存地址。
 
 取地址符的使用格式如下：
 
  
  
&变量名

 
 
 
 在变量名前加上“&”符号就可以了。取地址符的作用就是获取变量名所表示变量的内存地址。例如：
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 代码中，首先定义了3个不同类型的变量，然后通过取地址符分别对这3个变量进行内存地址获取，并通过printf将内存地址以十六进制格式打印输出到控制台窗口上。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Address of ch: 0x28fedf
Address of n: 0x28fed8
Address of f: 0x28fed4

 
 
 
 由于变量所使用的内存地址并非固定，所以读者在测试时，结果如与本书不同，属正常现象。
 
 当通过取地址符获取到变量的内存地址后，就相当于得到了一个指向该变量的指针。因此，可以列出如下的式子：
 
  
  
&变量名 == 该变量的内存地址 == 指向该变量的指针

 
 
 
 现在知道了如何获取一个变量的内存地址，而这个内存地址可以被看成是指向该变量的指针。下面就来介绍如何使用指针。
 
 6.1.3　解引用运算符“*”
 
 既然可以通过取地址符获取一个指向变量的指针。那可不可以反过来，通过这个指针再找回原来的变量呢？
 
 可以的，这种和取地址相逆的操作，我们把它称为解引用。C语言中，解引用需要用到星号“*”，我们把它称为解引用运算符。它的使用格式为：
 
  
  
*指针

 
 
 
 即在指针前面使用星号，就可以对它进行解引用，即访问到原来的变量。例如：
 
  
  
char ch1 = 'A';
char ch2 = *&ch1;
printf("ch1 = %c, ch2 = %c\n", ch1, ch2);

 
 
 
 在第2条语句中使用了“*&ch1”，这看起来非常怪异。这里对变量ch1连续使用了解引用运算符和取地址运算符，它们的优先级相同，且都是一目运算符。由于结合性为从右至左，所以就相当于是“*(&ch1)”，即先通过取地址符获得指向变量ch1的指针，然后再通过解引用运算符对这个指针进行解引用，等于又找回了原来的变量ch1。所以，这条语句的作用等价于：
 
  
  
char ch2 = ch1;

 
 
 
 在“*&ch1”中，由于取地址和解引用是一个互逆的操作，所以最终的结果还是ch1变量本身。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
ch1 = A, ch2 = A

 
 
 
 可见，最终变量ch2的值与变量ch1的值是一样的。
 
 从上述代码中，读者可能看出一个问题：先对变量进行取地址，然后再进行解引用，等于又回到了变量本身，这可是一种徒劳的行为啊，这样做有什么意义呢？
 
 是的，确实是徒劳的行为，这里只是为了说明解引用运算符的功能，实际项目代码中是不会这么使用的。
 
 在第2章中，介绍变量时曾讲过，可以将变量看成是一个容器，根据变量类型的不同，就可以在容器中存放不同类型的数据。例如：
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 C语言中，还允许定义专门用于存储内存地址类型的变量，我们将其称为地址变量。又因为指针的实质就是内存地址，因此，地址变量又被称为指针变量。
 
 6.1.4　指针、指针变量与内存地址
 
 对于初学C语言的人来说，常觉得指针部分比较难，搞不清指针里的术语算是原因之一，这些术语之间关系密切，但又有着微妙的差别，时常令人眼花缭乱、迷惑不解。
 
 指针、指针变量和内存地址，很多人分不清这三者之间的关系和区别。因为指针变量可以存储内存地址，而内存地址可以看成是指向对象的指针，因此，既可将内存地址看成是指针，也可将指针变量看成指针。这会造成一种情况：如果在文中提到指针一词时，需要根据当时的语境以及上下文来判断这个指针到底是表示内存地址的意思，还是指针变量的意思。
 
 下面列出几个关于指针的描述：
 
 （1）“指向A的指针”，这里的指针可以理解为A的内存地址。
 
 （2）“定义一个指针”，这里的指针可以理解为一个指针变量。
 
 （3）“通过指针获取A的值”，这里的指针可以理解为A的内存地址。
 
 （4）“移动指针”，这里的指针可以理解为一个指针变量。
 
 由于指针的实质就是内存地址，因而第1条和第3条当中所叙述的指针就是A的内存地址，以及通过A的内存地址去获取A的数据；而第2条和第4条中，都是对指针本身的修改，内存地址是常量，是不能被修改的，因此，这里的所叙述的指针其实表示的是指针变量，即修改指针变量自身所存储的内存地址值，指针变量所存储的地址值不同了，就相当于指针被改变了。
 
 可以看出，同样是指针一词，在不同的表达和描述中，能够表达不同的意思。如果是对指针比较了解的人来说，没有什么问题。但对于接触指针时间不长的人来说，往往就会产生困惑，很容易造成理解上的偏差。
 
 鉴于此，我们可以尝试着把指针、指针变量和内存地址这三者之间进行区分，重塑它们的定义和功能，让它们之间的关系清晰化、明朗化。
 
 首先内存地址是内存单元的一个编号，可以把它当成一个常量看待；而指针变量是一个能够存放内存地址的容器，它是一个变量；指针是无形的，我们可以把它想象成一个带着箭头的长线，线尾连着指针变量，而箭头则指向了指针变量所保存的内存地址处的数据。
 
 我们可以将C语言中的变量、常量、数组、函数等看成一个数据对象。当得到一个对象的内存地址后，就会产生一个指针，这个指针的箭头指向了该内存地址处的对象。我们可以把这个内存地址存储到一个指针变量中，这就相当于在指针变量和对象之间，有一条无形的指针相连，如图6.5所示。
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  图6.5　指针、指针变量和内存地址
 
 
 
 图中右侧深色部分表示一个对象，它所对应的内存地址为100，而左侧浅色部分是一个指针变量，它保存着100这个内存地址，此时，就好像有一条带着箭头的长线，线尾连着指针变量，而箭头则指向了内存地址为100的地方，即深色部分的对象。这条带着箭头的虚线就是指针，用户可以通过该指针对深色部分的对象进行访问或修改。
 
 内存地址是常量，而指针变量是变量，当指针变量中存储一个内存地址后，就相当于在指针变量和该内存地址处的对象之间有了一条指针。或者，更简单点说，内存地址是一个常量类型的指针，而指针变量是变量类型的指针，而真正的指针是不存在的，它只存在于我们的脑海和思维中。
 
 下一节将讲述怎样才能定义出用于保存内存地址的指针变量。
 
 6.2　指针变量
 
 指针变量是用于存储对象的内存地址的，而指针变量与之前所介绍的普通变量之间，既有相同点，也有不同点。指针变量终归仍是变量的一种，因此在使用前也需要对它进行定义。而普通变量存储的是数据，指针变量存储的是内存地址，因而在定义格式上，指针变量与普通变量还是有所不同。
 
 6.2.1　指针变量的定义
 
 在C语言中，指针变量的定义格式为：
 
  
  
数据类型  *变量名;

 
 
 
 乍一看，是不是和普通变量的定义格式很像？唯一不同的是，在变量名之前多了一个星号“*”。需要注意的是，这里的星号只是一个标记符，用于区别普通变量，并不是解引用运算符。也就是说，在变量定义时，变量名之前如果有星号，那么定义出来的就不再是普通变量，而是一个指针变量。
 
 定义最前面的“数据类型”表示该指针变量的类型。我们知道，指针变量用于保存内存地址，那为什么还要有数据类型呢？难道内存地址还分各种类型吗？这是刚开始接触指针变量时，最令人难以理解的。
 
 大家可以想象一下，如图6.6所示如果没有数据类型，只有一个内存地址，该如何去正确地访问和使用内存数据呢？
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  图6.6　指针示意图
 
 
 
 图中，指针变量保存的值为4，通过指针（虚线箭头部分）可以访问到地址为4的内存区域，我们知道内存中保存的都是些二进制码，并没有关于数据类型的信息。如果不知道数据类型，那么应该访问多少字节的二进制数据，又该如何去解读这些二进制数据呢？
 
 要想回答这个问题，就先来看看，在有数据类型的情况下是如何处理的。
 
 如果指针变量是char类型的，那么就只需处理地址为4的1字节，并且知道该字节，即8位的二进制码对应的是字符的ASCII码。
 
 如果指针变量是short类型的，那么需要处理从地址为4开始的2字节（即地址4和地址5），并且知道这2字节，即16位的二进制码对应的是一个short类型的值。
 
 如果指针变量是float类型的，那么需要处理从地址为4开始的4字节（即从地址4到地址7），并且知道这4字节，即32位的二进制码对应的是一个float类型的值。
 
 现在应该知道指针变量为何要指定数据类型了吧？是的，只有让指针变量具有明确的数据类型，才能通过指针正确地去访问和解读这些内存数据。换句话说，就是知道了指针变量的类型，也就知道了指针所指向的对象，即该对象拥有什么类型的数据。
 
 下面定义两个指针变量：
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 一般将指针变量的名字以字母“p”开头，这是因为“p”是指针的英文单词“pointer”的首字母，所以，看到这样的变量名，就知道这是一个指针变量。
 
 可以将同类型的指针变量与普通变量，甚至数组，放在一起进行定义。例如：
 
  
  
int *pi, a;  //定义int类型的指针变量pi和int类型的变量a

 
 
 
 这里要注意的是，星号只对pi起作用，即只表示pi是指针变量，而a的前面并没有星号，因此，它只是普通的int类型变量。如果要将a也定义为指针变量，则需这样：
 
  
  
int *pi, *a;  //定义了两个int类型的指针变量，变量名分别是pi和a

 
 
 
 也就是在定义时，每个指针变量名的前面都需要加上星号，例如：
 
  
  
int a, *pi, arr[10];  //定义了int类型的变量a、指针变量pi和长度为10的数组arr

 
 
 
 定义指针变量后，不要直接去使用，不然可能会出大问题，因为还没有对它进行初始化或赋值，也就是还没有让指针指向一个正确的对象。和普通变量一样，如果指针变量被定义为一个局部的且非静态的，那么编译器不会对其进行默认初始化，其值是未确定的。如果我们将这个未确定的值当作一个内存地址来进行数据的访问和修改，可能会出问题。
 
 所以在使用指针变量前，必须对其进行初始化或赋值。
 
 6.2.2　指针变量的初始化与赋值
 
 指针变量是用于保存内存地址的，所以想要对指针变量进行初始化或赋值，需要得到一个内存地址。通过取地址符，我们就可以非常方便地获取一个对象的内存地址。例如：
 
  
  
int a = 10;  //定义int类型变量a，并将其初始化值为10
int b = 20;  //定义int类型变量b，并将其初始化值为20
int *pi = &a;  //定义int类型指针变量pi，并将其初始化为变量a的内存地址
pi = &b;          //将指针变量pi赋值为变量b的内存地址

 
 
 
 第三行语句中，我们在变量a前面使用了“&”符号，即通过取地址符取得了变量a的内存地址，并将其初始化给int类型指针变量pi。在第四行语句中，我们又一次通过取地址符取得变量b的内存地址，并将其赋值给指针变量pi。需要再次提醒的是，指针变量在定义时，星号只是起标记作用，以表明定义出来的是指针类型的变量。因此，在给指针变量赋值的时候，变量名之前不要再使用星号。
 
 由于指针变量是有数据类型的，因此，在对其进行初始化或赋值的时候，应该使用相应类型的变量的内存地址。不然，使用指针去访问或修改对象数据的时候可能会出错。如上面例子中，指针变量pi是int类型的，所以我们在对其进行初始化或赋值时，使用的都是一个int类型变量的内存地址。
 
 在了解了指针变量的初始化和赋值后，就可以让指针变量“大显身手”了，下面讲述如何通过指针变量来访问和修改对象的内存数据。
 
 6.2.3　指针变量的解引用
 
 前面已经介绍过了解引用运算符，由于指针变量中保存的是内存地址，因此可以对指针变量使用解引用运算符来访问或修改该内存地址处的对象。通过对指针变量进行解引用后，就可以像使用普通变量一样来访问和修改对象的内存空间数据。例如：
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 第三行语句中，通过指针解引用访问到了变量a的内存空间，并将整型常量值20赋给了它，即将变量a的内存空间的值修改为20。第四行语句中，再次通过指针解引用访问变量a的内存空间，并以int类型格式来获取内存空间数据，通过printf打印输出。其实，指针解引用的实质就是利用指针来间接地访问和修改它所指向的内存空间数据，修改过程如图6.7所示。
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  图6.7　通过指针修改数据
 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
*pi = 20

 
 
 
 我们可以将指针解引用的结果当成是一个变量的名字来使用，甚至可以对它进行自增或自减的运算：
 
  
  
++*pi;  //等价于++a;
(*pi)++;  //等价于a++;
--*pi;    //等价于--a;
(*pi)--;  //等价于a--;

 
 
 
 在使用后缀的自增、自减运算时，由于优先级和结合性的原因，自增、自减运算会优先于解引用运算符，因此，需要在指针解引用时，用小括号来提升它的优先级。
 
 最后需要注意的是，星号在指针变量定义时只是一个标记，而在指针解引用时却是一个解引用运算符，千万不要混淆：
 
  
  
int *pi = &a;  //这儿的“*”是标记符
*pi = 20;      //这儿的“*”是运算符

 
 
 
 6.2.4　指针变量的大小
 
 前面介绍过，指针变量的类型的主要作用是，通过指针能够正确地访问和解读指向对象内存中的数据。而指针变量的大小与指针变量的类型是无关的，这也是初学的人容易忽视的一点。指针变量归根结底还是变量的一种，所以它本身也是需要占用内存空间的，而指针变量的大小就是指针变量本身所占用的内存空间字节数。由于指针变量只是用于保存内存地址的，它不会存储其他类型的数据，所以和指针变量的类型无关。我们可以通过sizeof运算符来获取指针变量的大小，例如：
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 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Size of the char*: 4 bytes.
Size of the short*: 4 bytes.
Size of the float*: 4 bytes.
Size of the double*: 4 bytes.

 
 
 
 可见，不管指针变量的类型是什么，指针变量的大小始终都是4字节。
 
 6.3　指针与const
 
 在只读变量一节，我们已经使用过const修饰符。在定义变量时，如果在前面使用了const关键字，就会将这个变量修饰为只读变量。即该变量只能读取，不能被修改。因为指针变量也是变量的一种，所以也可以在定义指针变量的时候，使用const进行修饰。不过，由于指针变量是比较特殊的一类，因此在使用const进行修饰的时候，和普通变量有所不同。
 
 6.3.1　常量指针
 
 我们在定义指针变量时，如果在星号前面加入了“const”关键字，就会将指针修饰为常量指针。例如：
 
  
  
const int *cpi;

 
 
 
 或者
 
  
  
int const *cpi;

 
 
 
 常量指针所表述的意思是，const所修饰的不是指针变量，而是指针，就是那个无形的、被我们想象成一个带箭头的长线的东西。那这个常量指针到底有什么作用呢？
 
 所谓常量指针，从名字上解析，就知道它是一个指向常量对象的指针。常量是不允许被修改的，因此常量指针的作用就是，只能通过指针来访问它所指向的对象，而不能通过指针来修改它所指向的对象。例如：
 
  
  
int a = 10;
const int *cpi = &a;
printf("Result: *cpi = %d\n", *cpi);

 
 
 
 代码中，首先定义了一个int变量a，并初始化为10；然后定义了一个int类型指针变量cpi，并初始化其值为变量a的内存地址，由于在指针变量的前面加上了const修饰符，因此，指针被修饰为常量指针了，而cpi就变成了一个指向常量的指针变量；第三条语句中，通过对变量cpi的解引用，即使用常量指针去访问变量a的数据，并通过printf函数打印到窗口上。
 
 编译运行程序，运行结果如下：
 
  
  
Result: *cpi = 10

 
 
 
 可见，使用常量指针访问对象的数据是没问题的。现在再使用常量指针去尝试修改对象数据：
 
  
  
*cpi = 20;

 
 
 
 这儿对变量cpi进行解引用，并将20赋值给它。即使用指针去修改变量a的数据，此时，编译程序时就会出错：
 
  
  
error: assignment of read-only location '*cpi'

 
 
 
 错误信息的意思是：不能对只读变量赋值。关于只读变量，稍后还会再来剖析一番。通过const关键字将指针修饰为一个指向常量对象的指针。因此，这儿将一个常量值20赋给指针所指向的对象是不允许的。
 
 由于const修饰的是指针，而不是指针变量，因此，对于指针变量本身来说，它是不受const限制的，也就是指针变量的值仍是可以被访问或修改的。例如：
 
  
  
int a = 10, b = 20;
const int *pci = &a;
pci = &b;
printf("Result: *pci = %d\n", *pci);

 
 
 
 以上语句首先定义了两个int类型变量a和b；然后通过const修饰，定义了常量指针变量pci，并将变量a的内存地址初始化给pci；接着，再把变量b的内存地址取出赋给变量pci；最后，通过printf打印输出对变量pci解引用的结果。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Result: *pci = 20

 
 
 
 从结果可知，对于指针变量pci来说，它没有受到const的限制，仍然是一个变量，所以把变量b的地址赋值给它是没有问题的，而最后打印输出的也正是变量b的值。
 
 最后，总结一下常量指针。const修饰的是指针，而非指针变量，因此，对指针所指向的对象只可访问，不可修改，即不能通过指针去修改对象的数据；而指针变量本身是可访问、可修改的，如图6.8所示。
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  图6.8　常量指针的访问权限
 
 
 
 6.3.2　指针常量
 
 如果在指针变量定义时，在星号之后、变量名之前使用了const关键字，则会定义出指针常量。这样，const所修饰的是指针变量，而非指针。例如：
 
  
  
int a = 10, b = 20;
int *const pci = &a;

 
 
 
 此时定义的pci就是指针常量，也就是经过const的修饰，pci由指针变量变为指针常量。这就意味着，pci不再是变量，而是常量了，它的值只能被访问而无法被修改。因此，在定义的时候应该对其初始化。因为对它进行赋值将是错误的行为，例如：
 
  
  
pci = &b;

 
 
 
 此语句表示将变量b的地址赋值给指针常量pci。如果对其编译，就会出现错误信息：
 
  
  
error: assignment of read-only variable 'pci'

 
 
 
 错误信息的意思是，pci是只读变量，不可对其赋值。
 
 由于指针没被const修饰，因而我们通过指针来访问和修改它所指向的对象数据是没问题的，例如：
 
  
  
*pci = 100;
printf("Result: *pci = %d\n", *pci);

 
 
 
 首先通过指针修改了变量a的数据，然后通过printf打印出指针指向的数据，即变量a的值。
 
 程序运行结果如下：
 
  
  
Result: *pci = 100

 
 
 
 可见，我们是可以通过指针常量pci来间接修改变量a的值的。
 
 那么，来总结一下指针常量。const修饰的是指针变量，而非指针，因此，对指针变量本身来说，它从变量变成了常量，因此，只可访问，不可修改；而通过指针对其所指向的对象数据是可访问、可修改的，如图6.9所示。
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  图6.9　指针常量的访问权限
 
 
 
 6.3.3　指向常量的指针常量
 
 如果在指针变量定义时，在星号的前后都使用了const关键字，则会定义出指向常量的指针常量。这样一来，不仅不能通过指针来修改它所指向的对象，而且不能修改指针变量自身的值。例如：
 
  
  
int a = 10, b = 20;
const int *const pci = &a;
*pci = 100;       //错误，不能通过指针来修改它所指向的对象
pci = &b;         //错误，不能修改指针变量自身的值

 
 
 
 可以看出，通过两个const，分别对指针和指针变量进行修饰，既不能通过指向来修改指针所指向的对象，也不能修改指针变量自身存储的内存地址，如图6.10所示。
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  图6.10　指向常量的指针常量的访问权限
 
 
 
 6.3.4　再谈只读变量
 
 在第2章只读变量一节介绍过，可以通过const修饰符将一个变量修饰为只读变量。只读变量只可访问而不可被修改，这和常量的访问权限非常类似，但只读变量并不是常量，因此，它不能作为数组定义时的长度，即不能把只读变量放在数组定义时的中括号内。这是为什么呢？因为const修饰的是变量名，而不是变量中的数据，下面举例说明：
 
  
  
const int a = 10;
a = 20;           //错误，只读变量不可被修改

 
 
 
 上面定义了一个只读变量a，然后通过变量名a来修改变量的值为20，这会导致编译错误。那么a的数据真的不能被修改吗？
 
  
  
int *pi = (int *)&a;
*pi = 20;
printf("a = %d\n", a);

 
 
 
 上面首先定义了一个int类型的指针变量pi，并将其值初始化为变量a的地址。由于a是一个只读变量，因此获取的地址类型为const int*，即是一个常量指针。因此，我们在前面通过“( )”将其进行强制类型转换，将int*的值初始化给指针变量pi。第二条语句中，通过解引用将20赋值给指针所指向的对象，即变量a。第三条语句中，通过printf打印变量a的值。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
a = 20

 
 
 
 可见，变量a的值被修改为20了。从这里可以得出结论：在只读变量a的定义语句中，const只是限制了变量名a的修改权限，即不能通过变量名a来修改值，但还是可以通过指针来间接地修改变量a的值。也就是说，变量a的值并非是常量，是可以被修改的，只不过不能通过变量名a来修改，需要通过指针来间接地修改。
 
 同样地，再来看常量指针。例如：
 
  
  
int b = 10;
const *int pi = &b;
*pi = 20;            //错误，不能修改pi所指向的对象，即变量b

 
 
 
 以上语句首先定义了int类型变量b，并初始化为10；接着，定义了常量指针pi，并将变量b的地址作为其初始值；第三条语句中，通过解引用，把20赋值给pi所指向的对象，即变量b，这时会造成编译错误，提示pi所指向的是只读变量，不可被修改，但pi所指向的变量b并不是只读变量。因此，在常量指针的定义语句中，const仅修饰了指针变量名pi，即用户不能通过pi来访问它所指向的对象，即变量b，但是可以通过变量名b来直接修改它的值，例如：
 
  
  
b = 20;

 
 
 
 将20赋值给变量b，这是没问题的。
 
 最后总结一下，通过const来修饰变量时，仅仅是修饰变量名，即只限制了变量名的修改权限，而并非将变量的值修饰为只读。C语言中，只有常量才是值具有只读权限，所以只读变量并非常量。
 
 6.4　指针与数组
 
 在数组一章中，已隐含地涉及了指针，只不过由于当时缺乏对指针以及内存地址的了解，所以使用了比较隐晦的词语。例如，在将数组作为函数参数时，是这样描述的：数组类型的形参能够确定数组的内存位置。在本章就应该将描述中的内存位置改成内存地址了。
 
 C语言中，指针与数组的关系非常密切，值得好好研究一番。本节将剖析指针与数组之间的微妙关系。
 
 6.4.1　数组名亦是指针
 
 C语言中，数组名所对应的值就是第一个数组元素的内存地址，即可以把数组名看为指向数组首元素的指针。我们能够对该指针进行解引用，从而对数组首元素进行访问。例如：
 
  
  
int a[5] = {10, 20, 30, 40, 50};
printf("The first element value: %d\n", *a);

 
 
 
 以上语句首先定义了一个长度为5的int类型数组a，并对数组进行了初始化。由于可以将数组名a看为指向第一个数组元素的指针，因此，在第二条语句中，通过对数组名a进行解引用，便可访问到第一个数组元素，同时通过printf打印输出到控制台窗口上，如图6.11所示。
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  图6.11　通过指针访问数组首元素
 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The first element value: 10

 
 
 
 我们也可以通过该指针来修改首元素的值，例如：
 
  
  
int a[5] = {10, 20, 30, 40, 50};
*a = 100;
printf("The first element value: %d\n", *a);

 
 
 
 在第二条语句中，由于数组名是指向数组首元素的指针，因而对其进行解引用访问到数组第一个元素，并将其重新赋值为100。
 
 再次编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The first element value: 100

 
 
 
 从中可以看出，通过对数组名进行解引用，就可以对数组首元素进行访问和修改，与使用数组下标来访问和修改数组元素的效果相同。因此，认为“*a”等价于“a[0]”，“*a =100”等价于“a[0] = 100”。
 
 其实，也可以通过取地址符来获得数组首元素的内存地址，并将其存储到一个指针变量中，例如：
 
  
  
int a[5] = {10, 20, 30, 40, 50};
int *pi = &a[0];
printf("The first element value: %d\n", *pi);

 
 
 
 在第二条语句中，定义了int类型的指针变量pi，并通过取地址符获取数组首元素的内存地址，作为指针变量pi的初始值。第三条语句中，通过对指针pi进行解引用，访问数组首元素，并通过printf打印其值。
 
 由于数组名即是数组首元素的内存地址，因此，可以将第二条语句修改为：
 
  
  
int *pi = a;  //等价于 int *pi = &a[0];

 
 
 
 既然指针变量pi保存了数组首元素的内存地址，数组名也表示为数组首元素的地址。那么，数组名a是否等同于指针变量pi呢？
 
 答案是否定的，即数组名不同于指针变量。原因是指针变量的值可以改变，即存储不同的内存地址值；而数组名永远只能表示数组首元素的内存地址，不能被改变。例如：
 
  
  
pi = &a[1]; //将数组第二个元素的内存地址赋值给指针变量pi
a = &a[1]; //错误，数组名只能表示为首元素的内存地址，不允许被改变

 
 
 
 第一条语句中，将数组中第二个元素的内存地址赋值给指针变量pi，即相当于将指针pi由原来指向数组首元素，修改为指向数组中的第二个元素。第二条语句中，尝试让数组名表示为数组第二个元素的内存地址，这是不允许的。因此，数组名更像是一个指针常量，我们可以通过它来访问或修改它所指向的对象，但它自身的值不允许被修改，即永远只能指向数组中的第一个元素。
 
 6.4.2　指针的移动
 
 在第5章中，我们是通过数组的下标来访问数组元素的。数组的下标从0开始，最后一个数组元素所对应的下标为数组长度减1。通过循环，利用下标值不断自增，从而遍历数组所有元素。
 
 通过指针的移动，我们也可以达到遍历数组所有元素的功能。因此，对于数组来说，我们既可以使用下标来访问数组元素，也可以使用指针来访问数组元素。我们将使用下标来访问数组元素的方式称为“下标法”；而将使用指针来访问数组元素的方式称为“指针法”。
 
 指针的实质是内存地址，而内存地址是常量，它是不允许被修改的。而指针变量是用于存储内存地址的变量，它的值是可以被修改的。因此，所谓指针的移动，实质是对指针变量所存储的地址值进行修改的行为。我们可以通过对指针变量进行自增或自减的运算，来达到指针的移动效果。
 
 指针的移动是有方向的，指针是从低内存地址向高内存地址的方向移动，称为指针的向前移动，是指针变量的自增运算行为。相反，指针是从高内存地址向低内存地址的方向移动，称为指针的向后移动，是指针变量的自减运算行为。
 
 那指针每次移动的距离是多少？是不是每次移动1字节？
 
 指针的移动距离和指针变量的类型相关，如果指针变量的类型为char，则移动一次的距离为1字节；如果指针变量的类型为short，则移动一次的距离为2字节；如果指针变量的类型为int，则移动一次的距离为4字节。
 
 假设这三个指针变量初始存储的内存地址都是1：
 
 char类型的指针向前移动一次，它所存储的内存地址就会增加1，变成2。
 
 short类型的指针向前移动一次，它所存储的内存地址就会增加2，变成3。
 
 int类型的指针向前移动一次，它所存储的内存地址就会增加4，变成5，如图6.12所示。
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  图6.12　不同类型指针的移动距离
 
 
 
 【例6-1】编写程序，通过指针的移动，遍历并打印数组所有元素。
 
 代码如下：
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 在for循环之前，定义了指针变量pi，并将数组首元素的内存地址作为其初始值。在循环体中共有两条语句，第1条语句以“[地址:值]”的格式来打印数组元素的内存地址和数组元素值；第二条语句，是对指针变量pi进行自增运算，这会导致指针的向前移动，每次移动的距离为int类型的大小，即4字节，也就是一个数组元素大小的距离。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Addr: 2686660, Value: 10
Addr: 2686664, Value: 20
Addr: 2686668, Value: 30
Addr: 2686672, Value: 40
Addr: 2686676, Value: 50

 
 
 
 可见，指针变量pi所存储的初始内存地址为2686660，这就是数组首元素的内存地址。经过第一次向前移动后，指针变量pi所存储的内存地址增加了4，变为了2686664，即是第二个数组元素的内存地址；经过第二次向前移动后，指针变量pi所存储的内存地址又增加了4，变为了2686668，即第三个数组元素的内存地址；经过第三次向前移动后，指针变量pi所存储的内存地址又增加了4，变为2686672，即第四个数组元素的内存地址；经过第四次向前移动后，指针变量pi所存储的内存地址又增加了4，变为了2686676，即第五个数组元素的内存地址。那指针变量pi最终所存储的是第五个数组元素的内存地址吗？
 
 for循环的循环体一共会被执行5次，因此，指针的移动也将会进行5次。前面只讲了前4次，而指针第5次向前移动后，指针变量pi所存储的内存地址仍会增加4，变为2686680，不过这个地址已经超出了数组的范围，如果对其进行解引用的话就会造成数组的越界访问。不过此时for循环已经结束，所以并不会发生这种越界访问的行为。
 
 最后再强调一下，由于“指针的移动”需要不断地修改指针变量所存储的地址值，因而不要使用数组名来进行指针的移动。数组名虽然是数组首元素的内存地址，也可以将其看成指向数组首元素的指针，但它不能被移动，即它的值不能被修改，必须一直存储首元素的内存地址。
 
 6.4.3　指针的算术运算
 
 指针不光可以移动，还可以进行算术运算。通过指针的算术运算，甚至可以达到多次指针移动的效果。
 
 1．指针与整数的算术运算
 
 可以将一个指针与整数值进行算术运算，运算的结果为一个新的指针，新指针所对应的内存地址为原内存地址＋整数值*指针的数据类型大小。
 
 假如有一个int类型的指针变量pi，所存储的内存地址为100。现在对它进行算术运算，表达式如下：
 
  
  
pi + 1

 
 
 
 该表达式将指针变量pi与整数值1进行相加，这样会产生一个新的指针，新指针所对应的内存地址为100 + 1 * 4，即104，相当于指针向前移动一次的效果。
 
 若表达式为：
 
  
  
pi + 2

 
 
 
 该表达式将指针变量pi与整数值2进行相加，这样会产生一个新的指针，新指针所对应的内存地址为100 + 2 * 4，即108。相当于指针向前移动两次的效果。
 
 需要注意的是，指针算术运算的结果会产生一个新的指针，即一个新的内存地址。它不会改变原指针变量所存储的内存地址，即指针变量pi的值并未改变。因此，可以对数组名进行算术运算。例如：
 
  
  
int *pi, a[5] = {10, 20, 30, 40, 50};
pi = a + 4;

 
 
 
 第二条语句中，赋值运算符的右边是表达式“a + 4”，a是数组名，可以看成指向数组首元素的指针，其与4相加，即相当于指针向前移动4次的效果，即得到了第5个数组元素的内存地址，并将其赋值给指针变量pi。此时，指针变量pi就存储了第5个数组元素的内存地址，即拥有指向第5个数组元素的指针。
 
 下面使用指针的算术运算实现例6-1，代码如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 在循环体中，只有一条printf函数调用语句，利用指针的算术运算分别得到指向不同数组元素的指针，并通过解引用访问到数组元素，将其打印到控制台窗口。需要注意的是，表达式“*(a + i)”中的小括号不要漏掉，否则表达式变成“*a + i”，即将数组首元素的值与变量i的值相加。
 
 循环体一共被执行5次，下面是每一次循环中表达式“a + i”的结果：
 
 （1）a + 0的结果为a本身，即数组首元素的内存地址。
 
 （2）a + 1的结果为a的内存地址加上4，即数组中第2个元素的内存地址。
 
 （3）a + 2的结果为a的内存地址加上8，即数组中第3个元素的内存地址。
 
 （4）a + 3的结果为a的内存地址加上12，即数组中第4个元素的内存地址。
 
 （5）a + 4的结果为a的内存地址加上16，即数组中第5个元素的内存地址。
 
 运行程序，结果如下：
 
  
  
10 20 30 40 50

 
 
 
 从上面的结果可以看出，在访问数组元素时下标法与指针法的对应关系，例如要访问数组a中第2个元素时：
 
 下标法：a[1]。
 
 指针法：*(a + 1)。
 
 2．指针与指针的算术运算
 
 两个指针之间也可以进行算术运算，通常我们对指向同一数组中的元素的两个指针进行减法运算，来获得彼此之间的位置间隔信息。例如：
 
 
  [image: ]
 
 
 上面语句定义了两个int类型的指针变量，其中p1存储了首元素内存地址，p2存储了第5个元素的内存地址。然后通过“p2 – p1”来进行两指针相减，需要注意的是，指针相减的结果并非简单的地址值相减，而是两指针所对应内存地址之间的差，再除以指针的数据类型大小的值，即：p2存储的内存地址–p1存储的内存地址
 
 
  [image: ]
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The interval between the two array elements is 4.

 
 
 
 可见，“p2 – p1”的结果为4，即指针所指向的元素之间的位置间隔为4，也就是p2所指向的数组元素位于p1所指向数组元素之后的第4个位置。
 
 将代码中的表达式修改为“p1 – p2”：
 
  
  
int interval = p1 - p2;

 
 
 
 重新编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The interval between the two array elements is –4.

 
 
 
 这次结果变成了–4，即表示p1所指向的数组元素位于p2所指向数组元素之前的第4个位置。
 
 对于指针之间的算术运算，必须注意以下两点：
 
 （1）两个指针所指向的必须是同一数组中的元素。
 
 （2）不要对两个指针进行加、乘、除或求模等算术运算，这些都是无意义的行为。
 
 6.4.4　指针的关系运算
 
 由于数组中的元素在内存中是连续存储的，首元素的内存地址相对最小，最后一个元素的内存地址相对最大，因此，我们可以使用关系运算符对指向数组元素的指针进行关系运算，通过内存地址的比较，来获取彼此所指向的数组元素的前后位置信息。
 
 关系运算的结果为布尔（Boolean）值，即“真”或“假”，通常“真”用整数1表示，“假”用整数0表示。关于指针的关系运算，如表6.1所示。
 
  
  表6.1　指针的关系运算

  [image: ]
 
 
 【例6-2】编写程序，使用指针，逆序打印数组中的所有元素。
 
 代码如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 代码中，定义了指针变量pi，并通过“a + 4”获得第5个数组元素的内存地址，将其初始化给指针变量pi。在while循环中，条件表达式“pi >= a”检查指针pi的内存地址是否大于等于数组首元素的内存地址，若为真，执行循环体，通过解引用打印输出pi所指向的数组元素值，并使用“––pi”让指针向后移动，即向数组首元素的位置移动。直至首元素打印输出后，指针再次向后移动之后，指针的内存地址小于了数组首元素的内存地址，导致循环条件不成立，结果为假，while循环结束。
 
 运行程序，结果如下：
 
  
  
50 40 30 20 10

 
 
 
 最后再强调一下，对于关系运算中的两个指针，都应当为指向同一数组中的元素的指针，否则运算的结果毫无意义。
 
 6.4.5　指针数组
 
 数组是同一类型的对象的集合。将指针（内存地址）作为数组元素的类型，可定义出指针数组。例如：
 
  
  
int *parr[3];  //定义长度为3的int*类型的数组parr

 
 
 
 数组parr的类型是int*，即数组元素都是int类型的指针，因此可以将3个int类型变量的内存地址作为数组的元素值，例如：
 
  
  
int a = 10, b = 20, c = 30;
int *parr[3] = {&a, &b, &c};

 
 
 
 代码中将int类型的变量a、b、c的内存地址取出，作为数组parr的初始值。
 
 也可以采用赋值的方式，例如：
 
  
  
int a = 10, b = 20, c = 30;
int *parr[3];
parr[0] = &a;
parr[1] = &b;
parr[2] = &c;

 
 
 
 如果想通过指针数组来访问各变量，该如何做呢？
 
 首先，我们可以使用下标来访问数组中的元素，例如：
 
  
  
parr[0]  //访问到数组的第一个元素

 
 
 
 但数组中的元素都是指针类型的，因此，我们需要对它再进行解引用：
 
  
  
*parr[0]  //访问到指针数组中第一个指针(元素)所指向的对象，即变量a

 
 
 
 可以利用循环来访问和打印出所有的对象，例如：
 
  
  
for(int i = 0; i < 3; ++i)
         printf("%d ", *parr[i]);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
10 20 30

 
 
 
 这里演示的是指针数组的最基本的用法，在6.5节中，还将使用指针数组对字符串进行操作，那时才能真正体现指针数组的实用价值。
 
 6.4.6　数组指针
 
 所谓数组指针，就是能够指向一个数组的指针。前面所看到的指针所指向的对象，基本上都是单个的变量或字符串常量，而数组指针所指向的对象是一个数组。
 
 例如，我们定义了一个长度为5的int类型数组a：
 
  
  
int a[5] = {10, 20, 30, 40, 50};

 
 
 
 它的5个数组元素分别被初始化为10、20、30、40、50。
 
 下面再定义一个能够指向该数组的指针pArr：
 
  
  
int (*pArr)[5];

 
 
 
 这表示定义了一个能够指向长度为5的int类型数组的数组指针pArr。需要注意的是，这里的小括号不可省略，否则，就变成定义一个长度为5的int *类型的指针数组。
 
 接下来让数组指针指向数组a：
 
  
  
pArr = &a;

 
 
 
 通过取地址符取得数组a的地址，赋值给数组指针pArr，这相当于让数组指针pArr指向了数组a。注意，不要漏掉取地址符，否则将变成将值为10的那个数组元素的内存地址赋给数组指针pArr，虽然地址值是相同的，但这是不合理的，在编译时，也会给出警告信息。因为我们想要获取的是整个数组的内存地址，而不是数组首元素的内存地址，所以应该在数组名a的前面加上取地址符。
 
 当然，我们也可以在定义数组指针时，以初始化的方式让数组指针pArr指向数组a，例如：
 
  
  
int (*pArr)[5] = &a;

 
 
 
 现在可以通过数组指针pArr访问数组a中的各元素，例如：
 
  
  
*(*pArr + 1)

 
 
 
 在小括号中，“*pArr”对数组指针pArr进行解引用，由于pArr是指向数组a的指针，因此，经过解引用就可以访问到它所指向的对象，即数组a。对于数组a来说，它又表示数组首元素的内存地址，即一个指向数组首元素的指针，因此对它进行算术运算，加上1之后，就会得到一个指向数组第二个元素的指针。最后，再通过小括号外的解引用运算符，即可访问到数组中第二个数组元素。
 
 下面用一个for循环，通过数组指针来访问并打印数组a中的所有元素：
 
  
  
for(int i = 0; i < 5; ++i)
    printf("%d ", *(*pArr + i));

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
10 20 30 40 50

 
 
 
 当然，也可以在访问到数组a后，再使用下标法来访问数组中的元素，例如：
 
  
  
for(int i = 0; i < 5; ++i)
    printf("%d ", (*pArr)[i]);

 
 
 
 在第5章中介绍过，可以将二维数组看成是由一维数组构成的数组，也就是如果把二维数组看成是一维数组的话，那么这个数组中的所有元素又都是一维数组类型。例如：
 
 
  [image: ]
 
 
 如果将二维数组b看成是一维数组的话，那么它就有2个元素，而每个元素都是长度为3的int类型数组，即元素值为10、20、30的一维数组是它的第1个元素，元素值为40、50、60的一维数组是它的第2个元素。
 
 由于数组名即为数组首元素的内存地址，所以b就是第一个长度为3的int类型数组的内存地址。也就是可以把b看成是一个指向长度为3的int类型数组的指针，即b是一个数组指针。
 
 于是，可以定义一个数组指针pArr，它指向一个长度为3的int类型数组：
 
  
  
int (*pArr)[3] = b;

 
 
 
 将数组名b作为初始值赋给数组指针pArr。由于b本身就是一个指向长度为3的int类型数组的指针，因此，不需要在它的前面再加取地址符了。
 
 下面来看一下如何通过数组指针访问二维数组中的元素。例如，我们想要访问第2行第3列的数组元素，可以这样：
 
  
  
*(*(pArr + 1) + 2)

 
 
 
 内层小括号内表达式为“pArr + 1”，我们知道pArr是指向第一个长度为3的int类型数组的指针，经过加1之后，它会产生一个新的数组指针，这个新指针所对应的内存地址为pArr的内存地址加上一个长度为3的int类型数组的大小，结果为第二个长度为3的int类型数组的内存地址，即通过表达式“pArr + 1”得到了一个指向第二个长度为3的int类型数组的指针。然后通过内层小括号前的解引用运算，即可访问第二个长度为3的int类型数组，就好像得到了名字为“b[1]”的一维数组。由于可以将一维数组名看成指向首元素的指针，因此，在外层小括号内将其与2进行相加，即得到了指向该一维数组中第3个数组元素的指针。最后，通过外层小括号前的解引用运算，即可访问该一维数组中的第3个数组元素，就好像得到了名字为“b[1][2]”的int类型数组元素。是不是和使用下标来访问数组元素非常像？
 
 下面用一个双层循环来访问并打印二维数组中的所有元素：
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 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
10 20 30
40 50 60

 
 
 
 把“*(pArr + i)”换成下标表示法就变为“pArr[i]”，把“*(*(pArr + i) +j)”换成下标表示法就变为“pArr[i][j]”。也就是可以将数组指针当成数组名一样来使用，即可以将双层循环修改为：
 
 
  [image: ]
 
 
 再次编译运行，结果和之前一样。
 
 可见，对一维数组来说，可以将其首元素的内存地址看成一个普通类型的指针，既可以使用指针法来访问数组元素，也可以像数组名一样使用下标法来访问数组元素。而对于二维数组来说，可以将其中的第一行（由该行各列构成的一维数组）看成首元素，而将首元素的内存地址看成一个数组指针，同样既可以使用指针法来访问数组元素，也可以像数组名一样使用下标法来访问数组元素。
 
 最后，当我们看到一维数组名时，就可以将其看成一个普通类型的指针，而看到二维数组名时，就将其看成一个数组指针，即该指针能够指向一个数组。
 
 6.5　指针与字符串
 
 在第5章中，我们使用字符数组来存储字符串。由于数组与指针间的关系非常密切，因此，字符串与指针也有着千丝万缕的关系。本节就来讲述指针和字符串。
 
 6.5.1　指针与字符串常量
 
 在C语言中，用双引号包含的一段字符序列就是字符串常量，例如：
 
  
  
"apple"

 
 
 
 常量是C语言中最简单的表达式，而所有的表达式都是有值的，那字符串常量的值是什么呢？
 
 字符串常量的值就是字符串中首字符的内存地址。例如apple这个字符串常量的值就是其第一个字符a的内存地址。因此，我们可以用一个char类型的指针来指向这个字符串。例如：
 
  
  
char *pstr = "apple";

 
 
 
 定义一个char类型的指针变量pstr，并将字符串常量apple作为其初始值。编译器就会将字符串apple中的第一个字符a的内存地址作为指针变量pstr的初始值。因此，可以认为pstr是一个指向字符a的指针，由于字符a是字符串apple的首字符，所以，还可以认为pstr是一个指向字符串apple的指针。
 
 可以通过指针pstr来访问和打印它所指向的字符，例如：
 
  
  
printf("character: %c\n", *pstr);

 
 
 
 通过对指针pstr进行解引用访问到字符a，并以“%c”（字符）的格式打印输出。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
character: a

 
 
 
 还可以通过指针pstr来访问和打印它所指向的字符串，例如：
 
  
  
printf("string: %s\n", pstr);

 
 
 
 需要注意的是，这次是以“%s”（字符串）的格式来打印，因此直接将指针pstr作为参数，不需要对它进行解引用。即打印字符串时，需要的是指向首字符的指针，而非字符。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
string: apple

 
 
 
 可见，单凭一个字符类型的指针是无法断定它所指向的到底是一个字符还是一个字符串。也许字符指针只是指向一个字符的，也许字符指针指向的是一个字符串。对于指向字符串的字符指针，我们既可以用字符的方式来访问，也可以使用字符串的方式来访问。但对于仅是指向单字符的字符指针，不要用字符串的方式来访问，否则会出现乱码字符。
 
 当字符指针指向一个字符串常量时，要时刻注意，不要试图使用该指针来修改字符串的内容，例如：
 
  
  
*pstr = 'A';

 
 
 
 该语句的作用是通过对指针pstr进行解引用访问到字符串首字符a，并用大写字母A对其重新赋值，即想把字符串的首字符由小写字母a修改为大写字母A。但由于指针所指向的是一个字符串常量，字符串的内容是不允许被修改的，因此，该语句虽然能通过编译，但在程序运行时会造成运行错误而引发崩溃。
 
 所以，最好在定义指针变量时通过const将其修饰为常量指针，例如：
 
  
  
const char *pstr = "apple";

 
 
 
 这样就不能通过指针来修改它所指向的字符串了，就算是强行修改，也会在编译时，产生错误信息。例如：
 
  
  
*pstr = 'A';

 
 
 
 此时对程序进行编译，就会出现如下错误信息：
 
  
  
error: assignment of read-only location '*pstr'

 
 
 
 6.5.2　指针数组与字符串常量
 
 既然可以用字符指针指向一个字符串常量，若是程序中有多个字符串常量呢？
 
 那指针数组就可以派上用场了。例如：
 
  
  
const char *pstrArr[3] = {"apple", "orange", "pear"};

 
 
 
 定义了一个长度为3的const char*类型的指针数组pstrArr，并在初始值列表中放入3个字符串常量，编译器就会将3个字符串常量的首字符内存地址初始化给指针数组的3个元素。
 
 我们也可以采用赋值的方式，给指针数组各元素赋值，例如：
 
  
  
const char *pstrArr[3];
pstrArr[0] = "apple";
pstrArr[1] = "orange";
pstrArr[2] = "pear";

 
 
 
 如果想通过指针数组来打印输3个字符串的内容，则可以使用for循环语句，并利用数组下标来访问指针数组中的各元素。例如：
 
  
  
for(int i = 0; i < 3; ++i)
    printf("%s\n", pstrArr[i]);

 
 
 
 指针数组中的元素都是字符类型的常量指针，因此，可以使用“%s”的格式来打印输出指针所指向的字符串常量。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
apple
orange
pear

 
 
 
 读者可能会有疑问，在for循环中采用的是数组下标的方式来访问指针数组中的各元素，那是否可以用指针的方式来访问指针数组中的各元素呢？答案是可以的。不过由于涉及二级指针，所以把这部分内容放到后面的二级指针一节中再介绍。
 
 6.5.3　指针与字符数组
 
 由于字符串常量不可被修改，因此，我们经常会将字符串存储在字符数组中，以便对字符串进行更好的处理。例如：
 
  
  
char str[] = "apple";

 
 
 
 定义了字符数组str，并将字符串常量apple作为其初始值。编译器根据字符串常量中字符个数确定出数组的长度为6，并将字符串中的5个字符以及作为字符串结束标记的空字符初始化给数组各元素。
 
 由于数组名可以看成是指向首元素的指针，因此，可以使用该指针来访问字符串。例如：
 
  
  
printf("string: %s\n", str);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
string: apple

 
 
 
 并且，可以通过指针来修改字符串。例如：
 
  
  
*str = 'A';

 
 
 
 通过解引用，将大写字母A赋值给指针所指向的对象，即数组首元素。由于这次修改的是存储在字符数组中的字符串，并非字符串常量，因此是没问题的。可以再次通过printf函数来打印字符数组中的字符串。代码如下：
 
  
  
char str[] = "apple";
*str = 'A';
printf("string: %s\n", str);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
string: Apple

 
 
 
 字符数组中所存储的字符串，其首字符已经被修改为大写字母A了。
 
 【例6-3】编写程序，要求使用指针将字符串“Tel:017No.88#”中所有的小写字母转换为大写字母，并打印输出。
 
 为了能够对字符串进行修改，将该字符串存储到一个字符数组中：
 
  
  
char str[] = "Tel:017No.88#";

 
 
 
 然后使用一个无限的while循环，利用指针str遍历字符串中的所有字符。由于数组名是一个指针常量，它的指向不可被修改，只能指向首元素。因此，需要使用指针的运算方式来访问数组元素，所以在循环之前定义了一个int类型变量i，并将其初始化为0。代码如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 由于这里的while是个无限循环，因此，在循环体内需要有结束循环的break语句。在循环体的开头通过if语句进行结束循环的条件检查，而结束循环的条件是访问到作为字符串结束标记的空字符。
 
 如果访问到的不是空字符，就使用islower函数来检测该字符是否为小写字母，如果是，则将该小写字母的ASCII码值减去32，以得到对应的大写字母，并重新赋值给自己。
 
 每次循环都会使变量i的值自增，不然每次访问的都是数组首元素（即字符串中的首字符），永远也无法访问到空字符，就变成无限循环了。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
TEL:017NO.88#

 
 
 
 可见，字符串中的小写字母都被修改为对应的大写字母了。
 
 由于数组名作为指针时，它的指向不能被改变。因此，很多时候会另外再定义一个指针变量，并通过指针移动的方式对字符数组中的元素进行访问。程序代码如下：
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 以上语句首先定义指针变量p，并将数组名str作为其初始值，即将数组首元素的内存地址初始化给指针变量p。这次while循环的条件为指针p所指向的字符是否为空字符，如果是空字符，则循环结束，如果不是空字符，则执行循环体。循环体内再次检测指针p所指向字符是否为小写字母，如果是，则将其转换为大写字母。最后通过自增运算，使指针p向前移动，即让指针p指向数组的下一个元素，也就是下一个字符。
 
 执行程序，会得到与之前相同的结果。
 
 6.5.4　二维字符数组
 
 通常只会在一个字符数组中存储一个字符串，如果有多个字符串，就得定义多个字符数组来进行存储。而更多时候，为了方便，会使用二维的字符数组来存储多个字符串，即用二维数组的一行存储一个字符串。
 
 下面用一个案例介绍如何使用二维数组存储多个字符串。
 
 【例6-4】编写程序，由用户输入3个字符串，程序要求依据字符串的长度，以升序的方式打印输出所有字符串。
 
 假设用户输入的字符串大小不会超过128，可以定义如下的二维数组：
 
  
  
char strArr[3][128];

 
 
 
 第一维大小为3，表示可以存储3个字符串，第二维大小为128，表示每个字符串的长度不会超过127，因为要确保有一个位置给空字符，作为字符串的结束标记。
 
 接着就可以很方便地用数组下标来将用户输入的字符串存储到二维数组的各行：
 
  
  
for(int i = 0; i < 3; ++i)
    gets(strArr[i]);

 
 
 
 通过“strArr[i]”能获得二维数组中每一行的首元素的内存地址，例如：
 
 将“strArr[0]”换成指针表示法就是“*(strArr + 0)”，结果为指向第一行首元素的指针；将“strArr[1]”换成指针表示法就是“*(strArr + 1)”，结果为指向第二行首元素的指针；将“strArr[2]”换成指针表示法就是“*(strArr + 2)”，结果为指向第三行首元素的指针。
 
 获得用户输入的字符串后，就准备开始打印输出。案例要求按照字符串的长度进行升序方式打印，所以定义3个int类型变量分别存储3个字符串的长度，通过strlen函数分别获得用户输入的3个字符串的长度：
 
  
  
int a = strlen(strArr[0]);
int b = strlen(strArr[1]);
int c = strlen(strArr[2]);

 
 
 
 由于只有3个字符串，所以这里不再采用对数组元素进行排序的方式，而是通过简单的条件运算符嵌套来完成打印输出。例如，想找出长度最短的字符串，可使用以下表达式：
 
  
  
a < b ? (a < c ? strArr[0] : strArr[2]) : (b < c ? strArr[1] : strArr[2])

 
 
 
 如果“a < b”成立，则执行第一对小括号中所嵌套的条件表达式，否则执行第二对小括号中所嵌套的条件表达式。它的检测过程如下：
 
 如果a小于b，且a又小于c，那么a就是最小的，所以将“strArr[0]”（第1个字符串）作为整个表达式的值。
 
 如果a小于b，且a又大于c，那么c就是最小的，所以将“strArr[2]”（第3个字符串）作为整个表达式的值。
 
 如果b小于a，且b又小于c，那么b就是最小的，所以将“strArr[1]”（第2个字符串）作为整个表达式的值。
 
 如果b小于a，且b又大于c，那么c就是最小的，所以将“strArr[2]”（第3个字符串）作为整个表达式的值。
 
 以同样的方式，可以得到字符串长度最大的那一个，嵌套的条件表达式如下：
 
  
  
a > b ? (a > c ? strArr[0] : strArr[2]) : (b > c ? strArr[1] : strArr[2])

 
 
 
 稍微复杂一些的是得到长度处于中间位置的字符串，需要用到嵌套3层的条件表达式：
 
  
  
a < b ? (a > c ? strArr[0] : (b < c ? strArr[1] : strArr[2])) : (b > c ?
strArr[1] : (a < c ? strArr[0] : strArr[2]))

 
 
 
 如此长的条件运算符的嵌套表达式比较复杂，也可以使用嵌套的if…else语句来完成，但是，最简洁的方式是使用条件运算符的嵌套。
 
 程序的完整代码展示如下：
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 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Please enter three strings:
apple
orange
pear
Print the result:
pear
apple
orange

 
 
 
 6.6　指针与函数
 
 函数是拥有特定功能的语句集合，是构成程序的基本模块。在函数的定义过程中，可以将指针作为函数的参数，也可以将指针作为函数的返回值，甚至可以用指针来指向一个函数。本节来讲述指针和函数之间的这些关系。
 
 6.6.1　指针作为函数参数
 
 在C语言中，允许将指针作为函数的参数，从而达到某些特殊的功能，例如通过指针类型的形参来间接地影响实参。
 
 【例6-5】编写swap函数，可以实现对两个int类型变量的值的互换。
 
 可能有些读者，看到题目会觉得非常简单，直接就把swap函数定义出来，程序代码如下：
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 但是，编译运行程序后，结果如下：
 
  
  
m = 10, n = 20

 
 
 
 可见，实参m和n还各自保存着原来的值，并没有互换。原因是swap函数中的形参与实参都有各自的内存空间，除了在函数调用时，会将实参的值传递给形参之外，形参与实参之间就再无联系。因此，在swap函数体内只是对形参a和b进行了值的交换，并不会影响实参m和n，如图6.13所示。
 
  
  [image: ] 
  图6.13　非指针类型参数的swap函数
 
 
 
 下面就对swap函数进行修改，将其参数定义为指针类型，例如：
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 函数的参数由原来的int类型修改为int*类型，在函数体内，通过指针来修改它所指向的对象（实参），以此来达到实参互换的目的，如图6.14所示。
 
  
  [image: ] 
  图6.14　指针类型参数的swap函数
 
 
 
 在swap函数调用时，会将变量m的内存地址传递给指针pa，将变量n的内存地址传递给指针pb。在函数体中，首先将指针pa所指向的对象（变量m）的值赋值给临时变量tmp；然后将pb所指向的对象（变量n）的值赋值给pa所指向的对象（变量m）；最后，将tmp的值赋值给pb所指向的对象（变量n）。从而达到了将变量m和n的值进行互换的目的。
 
 由于swap函数的形参被修改为指针类型，因此，在调用swap函数的时候，必须使用取地址符来获取变量的内存地址作为实参。例如：
 
  
  
swap(&m, &n);

 
 
 
 再次编译运行程序，结果如下：
 
  
  
m = 20, n = 10

 
 
 
 在第5章中介绍过将数组作为函数参数，其实在C语言中，并没有真正的数组类型的形式参数，它的本质还是指针类型的参数。可以在函数中使用sizeof运算符来对形式参数进行大小的测试，结果会得到指针变量的大小，而不会得到数组的大小。
 
 例如在第5章的案例中，有一个用于打印数组元素的函数printArray，函数的定义如下：
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 函数的第一个形参arr后面有一对空的中括号，可以将它看成是一个数组类型的参数，但它其实是一个指针类型的参数，因此，在arr后面的中括号内填上任何一个整数值都是无意义的，并不能表示数组的长度。在函数调用时，通常会将一个数组名作为实参，而参数arr能够存储实参数组的首元素地址（也可简称为数组的首地址），也就是说，指针arr指向了实参数组中的第一个元素。由于参数arr只包含数组首地址信息，因此，还额外地需要一个单独的参数来指明数组的长度，如例子中的参数len。有了数组的首地址和数组的长度，就可以非常方便地对数组进行操作了。
 
 由于参数arr是一个指针类型的参数，因此，可以将printArray函数稍作修改：
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 将函数的第一个形参arr明确定义为一个指针类型的变量。另外，在for语句中使用了下标法对数组各元素进行访问，也可以使用指针法来访问，例如：
 
  
  
printf("%d ", *(arr + i));

 
 
 
 可见，对于将数组作为函数的参数，其本质就是一个指针类型的参数。程序中既可以使用下标法来访问数组各元素，也可以使用指针法来访问数组各元素。
 
 6.6.2　指针作为函数返回值
 
 在C语言中，不仅可以将指针作为函数的参数，还可以让函数返回一个指针，即函数的返回值为指针类型。
 
 在“string.h”头文件中，有许多关于字符串处理的库函数，都会返回一个指向字符串首字符的指针。例如：
 
  
  
char *strcat( char *str1, const char *str2 );

 
 
 
 strcat函数的功能是连接字符串，即将str2所指向的字符串内容附加到str1所指向的字符串之后，并将最终str1所指向的字符串的首字符内存地址（简称为字符串的首地址）作为函数的返回值。
 
 【例6-6】编写程序，由用户输入两个字符串，要求将两个字符串进行合并打印输出。
 
 程序代码如下：
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 可见，由于strcat函数能够返回合并后的字符串的首地址，因此，可以将其作为printf函数的参数使用。试想一下，如果strcat函数没有返回值，或是返回值并非合并后字符串的首地址，则需要将strcat函数调用单独作为一条语句放在printf函数调用之前。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Please enter two strings:
red
-apple
The concatenated string is:
red-apple

 
 
 
 在定义返回值为指针类型的函数时，必须要注意的是，不要将一个局部动态变量的内存地址作为函数的返回值，例如：
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 函数体内的变量i是一个局部的动态变量，函数将其内存地址作为返回值。由于函数执行结束后动态变量的生命期也将终结，因此，如果使用函数所返回的指针来访问对象时就会出现错误，造成程序崩溃。
 
 6.6.3　函数指针
 
 类似于数组名是指向其首元素的指针，C语言中，也可以将函数的名字看成是指向其所在内存位置的指针。因此，可以定义一个能保存函数内存地址的指针变量，并将其值初始化或赋值为某个函数的内存地址，而后可以通过这个指针进行函数的调用。
 
 1．函数指针的定义
 
 函数指针，即指向函数的指针。它的定义格式为：
 
  
  
返回值类型 (*变量名)(形参列表)

 
 
 
 是不是和函数的定义格式非常相似？唯一不同的是，把原来函数名的地方换成了“(*变量名)”。即用一对小括号包含着星号和变量名。这里的星号也只是起标记作用，表明后面的变量名是一个指针类型的变量，即函数指针变量。需要注意的是，包含星号和变量名的小括号千万不要省略，否则就变成定义一个返回值是指针类型的函数了。
 
 下面来定义一个函数指针吧，例如：
 
  
  
int (*pFunc)(int, int);

 
 
 
 返回值类型为int，形参列表中是两个int，函数指针变量名为pFunc。就像函数的声明一样，在定义函数指针时，只需要给出形参的类型即可，不需要指定形参的名字。
 
 定义好函数指针后，并不能直接使用，还要让它指向一个函数，即让函数指针变量保存一个函数的内存地址，这就需要对函数指针进行初始化或者赋值了。
 
 2．函数指针的初始化与赋值
 
 定义函数指针变量pFunc后，就可以将一个函数的内存地址初始化或赋值给它。但这个函数必须符合函数指针的要求，即返回值和参数的类型必须与函数指针定义时所指定的返回值和参数类型一致。例如，函数指针变量pFunc只能存储返回值类型为int、两个形参类型都为int的函数的内存地址，即函数指针pFunc只能指向返回值类型为int、两个形参类型都为int的函数。因此，在对pFunc进行初始化或赋值之前，必须存在一个这样的函数，例如：
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 以上语句定义了一个add函数，它能实现两个整数相加的功能，有两个参数a和b，都是int类型，函数的返回值也是int类型。
 
 有了add函数，就可以定义函数指针，并对其进行初始化，例如：
 
  
  
int (*pFunc)(int, int) = add;  //初始化

 
 
 
 也可以采用赋值的方式：
 
  
  
int (*pFunc)(int, int);
pFunc = add;             //赋值

 
 
 
 3．函数指针的使用
 
 对函数指针pFunc进行初始化或赋值之后，就可以使用函数指针了，即通过函数指针pFunc来调用函数add。
 
 通过函数指针调用函数的格式为：
 
  
  
(*函数指针名)(实参列表);

 
 
 
 在第一个小括号内，通过解引用运算符可以访问到函数指针所指向的函数，第二个小括号内是调用函数时所需传递的实参。例如：
 
  
  
(*pFunc)(10, 20);

 
 
 
 通过对函数指针pFunc进行解引用，即可访问到add函数，然后将整数值10和20作为实参，进行add函数的调用。
 
 甚至还可以将函数指针当成函数名来使用，即不需要对函数指针进行解引用，例如：
 
  
  
pFunc(10, 20);

 
 
 
 4．函数指针作为函数参数
 
 函数指针归根结底仍是指针的一种，因此，也可以将函数指针作为函数的参数。这样做的好处是：增加函数的灵活性，让函数在函数体代码不改变的情况下，能够根据函数指针所指向的函数的改变，展现出截然不同的效果。
 
 下面对第5章中的例5-4进行扩展。
 
 【例6-6】编写程序，在数组中保存1～100的10个随机整数，要求根据用户的选择对数组元素进行升序或降序排序，并将排序后的数组元素打印输出。
 
 先定义两个函数asc和desc：
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 这两个函数都具有int类型的返回值和两个int类型的参数。asc函数的功能是判断参数a是否大于参数b，如果成立则返回真，否则返回假。而desc函数正好相反，当参数a小于参数b时返回真，否则返回假。
 
 在冒泡排序中，相邻两元素进行比较，如果是升序排序方式，若前一个元素大于后一个元素，则需进行交换，因此，asc函数是升序排序时所需要的。如果是降序排序方式，若前一个元素小于后一个元素，则需进行交换，因此，desc函数是降序排序时所需要的。
 
 接下来，我们对冒泡排序的bubble函数进行修改，添加一个函数指针类型的参数pFunc：
 
  
  
void bubble(int a[], int len, int (*pFunc)(int, int))

 
 
 
 并将双层for循环内的if语句条件表达式修改为：
 
  
  
if(pFunc(a[j], a[j + 1]))

 
 
 
 通过函数指针来调用它所指向的函数，即调用asc函数或者是desc函数。
 
 最后修改一下主函数，添加用户对排序方式的选择。
 
 整个程序的代码如下：
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 当用户选择1时，表示按照升序方式对数组元素进行排序，所以将函数名asc作为bubble函数的第3个参数进行传递，即让pFunc指向asc函数。在两两元素进行比较时，若前一个元素大于后一个元素则进行交换，从而使数组元素呈现递增的排序状态。程序执行效果如下：
 
  
  
1.ascending order
2.descending order
Please choose:
1
10 24 42 47 64 66 69 71 72 93

 
 
 
 当用户选择2时，表示按照降序方式对数组元素进行排序，所以会将函数名desc作为bubble函数的第3个参数进行传递，即让pFunc指向desc函数。在两两元素进行比较时，若前一个元素小于后一个元素则进行交换，从而使数组元素呈现递减的排序状态。程序执行效果如下：
 
  
  
1.ascending order
2.descending order
Please choose:
2
71 67 62 62 60 51 47 33 28 23

 
 
 
 当用户选择1和2之外的数字时，程序会提示用户输入数字错误，并不会对数组元素进行排序，而直接打印出数组各元素。程序执行效果如下：
 
  
  
1.ascending order
2.descending order
Please choose:
3
Wrong number entered.
27 25 66 8 37 92 39 62 56 55

 
 
 
 6.7　二级指针
 
 “螳螂捕蝉，黄雀在后”，这个典故想必读者都知道。如果把这个典故运用在这里，那么指针与其所指向的对象就好比螳螂捕蝉，而躲在后面伺机而动的黄雀又是哪个呢？当然就是本节的主角——二级指针啦。
 
 6.7.1　指针的指针
 
 在C语言中，指针的实质就是内存地址，由于指针变量是可以存储内存地址的变量，因此，也可将其视作指针。而指针变量本身也是变量，需要占用内存空间，因此也有内存地址。如果将这个内存地址再存储到另一个指针变量中，就形成了一个指向指针的指针，如图6.15所示。
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  图6.15　指向指针的指针
 
 
 
 图中指针变量p1保存了对象的内存地址100，指针变量p2又保存了p1的内存地址120。因此，可以将p1看成指向对象的指针，它是一级指针，而将p2看成指向指针的指针，它是二级指针，即二级指针就是指针的指针。
 
 6.7.2　二级指针的定义
 
 C语言中，二级指针的定义格式为：
 
  
  
数据类型 **变量名

 
 
 
 数据类型为二级指针的数据类型，亦表示二级指针所指向的指针变量的类型，或者说是最终所指向的对象的类型。如图6.15中的指针变量p1的数据类型，或是对象的数据类型。变量名即是二级指针变量的名字。在定义指针变量时，只需要一个星号，而在定义二级指针时，在数据类型与变量名之间，是两个连续的星号。同样地，这里的星号都作为标记符来使用，并非解引用运算符。
 
 可以按照定义一级指针的思维来理解，即将定义格式理解为：
 
  
  
(数据类型 *)*变量名

 
 
 
 我们定义的仍是一个一级指针，名字为“变量名”，它所指向的对象的类型为“数据类型*”。
 
 不管用一级指针的思维来理解，还是用二级指针的思维来理解，要记住的是，定义出来的不是普通的指针，它不是指向一个普通的对象，而是指向另一个指针。
 
 下面定义一个二级指针，例如：
 
  
  
int **ppi;

 
 
 
 二级指针的名字为ppi，它能够指向一个int *类型的指针，即可以存储一个int*类型指针变量的内存地址。
 
 6.7.3　二级指针的初始化与赋值
 
 在定义二级指针时可以同时对其进行初始化，或者在定义二级指针后，对其进行赋值。由于二级指针是指向一个指针的指针，所以在初始化与赋值之前，需要有这么一个指针的存在。例如：
 
  
  
int a = 10;
int *pi = &a;

 
 
 
 首先定义了一个int类型变量a，并初始化其值为10。接着，定义了一个int类型的指针变量pi，并初始化其值为变量a的内存地址。
 
 有了指针变量pi，下面就可以定义二级指针，并对其进行初始化了。例如：
 
  
  
int **ppi = &pi;

 
 
 
 定义了二级指针ppi，并通过取地址符获取指针变量pi的内存地址，将其初始化给二级指针ppi。
 
 也可以采用赋值的方式，将pi的内存地址赋值给二级指针ppi，例如：
 
  
  
int **ppi;
ppi = &pi;

 
 
 
 首先定义了二级指针ppi，接着，获取pi的内存地址赋值给ppi。
 
 6.7.4　二级指针的解引用
 
 可以通过解引用运算符对二级指针进行解引用操作。由于二级指针所指向的对象是一个指针，因此，对其解引用可以访问到该指针。例如：
 
  
  
*ppi

 
 
 
 对ppi进行解引用，可访问到指针变量pi。即“*ppi”相当于“pi”。如果我们想访问pi所指向的变量a，需要再次对其进行解引用操作。例如：
 
  
  
**ppi

 
 
 
 在ppi前面有两个解引用运算符，第一次解引用后，可访问到指针变量pi，第二次解引用后，便可访问到变量a了，即“**ppi”相当于“a”。因此，对于二级指针来说，如果想访问到最终的对象，需要进行两次的解引用操作。
 
 6.7.5　二级指针与指针数组
 
 前面介绍过指针数组都是指针类型的元素，而数组名又代表其首元素的内存地址，因此，指针数组的数组名其实就是一个二级指针。例如：
 
  
  
const char *pstrArr[3] = {"apple", "orange", "pear"};

 
 
 
 定义了一个长度为3的char*类型的指针数组pstrArr，并将3个字符串常量的首地址作为数组元素的初始值。
 
 我们可以将pstrArr看成一个二级指针，可通过二级指针的解引用来访问所指向的对象，例如：
 
  
  
printf("%s\n", *pstrArr);

 
 
 
 对pstrArr进行解引用后，即访问到了第一个字符串“apple”的首地址，即字符a的内存地址，因此，可以使用“%s”的格式，以字符串形式打印输出。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
apple

 
 
 
 如果我们对pstrArr进行两次解引用，则会访问到字符串“apple”的首字符a。例如：
 
  
  
printf("%c\n", **pstrArr);

 
 
 
 由于两次解引用后访问到的是字符，因此，在printf函数中，不应该再以“%s”的格式来打印输出了，应改为“%c”，即以字符的格式来打印输出。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
a

 
 
 
 我们也可以通过指针的运算，用一个for循环语句打印出所有的字符串。例如：
 
  
  
for(int i = 0; i < 3; ++i)
    printf("%s\n", *(pstrArr + i));

 
 
 
 for循环语句被执行时，变量i的值从0自增至2，分别会使表达式“pstrArr + i”指向指针数组中第1～3个元素的指针，通过解引用即可访问到指针数组的各元素，数组元素中保存了字符串常量的首地址，因此，可以通过该值将字符串打印输出到控制台窗口，如图6.16所示。
 
  
  [image: ] 
  图6.16　访问指针数组中的字符串
 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
apple
orange
pear

 
 
 
 由于数组名是一个指针常量，它的值不允许被修改，因此，上例中是使用指针运算的方式来访问数组各元素。也可以定义一个二级指针，并通过指针移动的方式来访问数组各元素。例如：
 
  
  
const char **ppArr = pstrArr;

 
 
 
 定义一个char**类型的二级指针ppArr，并将指针数组名作为初始值初始化给ppArr。注意最前面有一个const修饰符，由于指针数组在定义时使用了const修饰符，因此，在定义二级指针时也需要加上，不然编译器就会给出警告信息。
 
 下面通过指针移动的方式来访问指针数组元素，并打印出各字符串，例如：
 
  
  
for(int i = 0; i < 3; ++i)
    printf("%s\n", *ppArr++);

 
 
 
 这里将指针移动与指针的解引用合并在一起，表达式为“*ppArr++”，由于解引用运算符和后缀的自增运算符都是一目运算符，在优先级相同的情况下，结合性为从右至左，因此，后缀的自增运算符首先被执行，通过自增运算后ppArr已经变为指向数组下一个元素的指针，但是在解引用时依然是ppArr自增之前的值，这是后缀自增自减运算符的特性。因此，通过指针的移动和指针的解引用之后，同样可以访问指针数组各元素。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
apple
orange
pear

 
 
 
 可见，与之前的结果是一致的。
 
 6.7.6　main函数的参数
 
 从第1章开始，我们就一直在和main函数打交道。main函数是C语言程序中最重要的一个函数，再简单的一个小程序，可以没有其他函数，但必须要有main函数。在程序运行时，首先查找并执行的也是这个main函数。
 
 之前在使用main函数时，都是不带参数的。原因有两个：一是这个参数需要在程序运行前指定，当程序运行后，就无法指定main函数的参数了；二是main函数的参数类型涉及指针，而且是二级指针。所以这一节再来对main函数进行介绍。
 
 main函数可以有参数，而且是两个。第一个参数类型为int，通常名字写为argc；第二个参数类型为char**，即字符类型的二级指针，通常名字写为argv。也可以将第二个参数类型写为字符指针数组，即“char* 变量名[]”，前面讲过，函数的形参即使定义为数组类型，其实质仍是一个指针类型的参数。
 
 在程序执行前，可以给该程序传递任意个参数，参数间用空格字符分隔。程序执行后，系统会将这些参数以字符串的形式传递给程序，我们可以在程序的main函数中来获取这些参数。main函数的第一个参数argc用来记录参数的个数，而第二个参数argv就是指向第一个参数字符串的指针。
 
 下面就在main函数中使用参数来获取并打印用户传递给程序的参数，代码如下：
 
 
  [image: ]
 
 
 在main函数中使用参数argc和argv。在for循环语句中，让循环变量i从0开始，当i的值小于argc时，循环体被执行，当i的值大于等于argc时，循环结束。在printf函数调用语句中，使用“*(argv + i)”来依次访问指向参数字符串的指针，并通过“%s”的格式打印输出。
 
 编译该程序，并指定可执行文件名为“demo.exe”。然后运行该程序，结果如下：
 
  
  
D:\大话C语言代码\第6章>demo.exe
demo.exe

 
 
 
 我们在控制台窗口上输入了可执行文件名，并没有输入其他参数，按回车键后，程序运行结果只会打印可执行文件名。可见，可执行文件名本身也是作为用户传递给程序的参数之一。
 
 现在，我们再运行一次该程序。这次我们在可执行文件名之后再输入3个参数，程序运行结果如下：
 
  
  
D:\大话C语言代码\第6章>demo.exe apple orange pear
demo.exe
apple
orange
pear

 
 
 
 可见，通过main函数，获取了包括可执行文件名在内的4个参数，并分别打印出了这4个参数字符串的内容。
 
 值得注意的是，系统传递给程序的参数全都是字符串形式，即使参数内容是由数字组成的。若想得到整数类型的参数，必须自己进行转换。
 
 幸运的是，在“stdlib.h”头文件中，有一个atoi函数，可以非常方便地将一个字符串转换为一个整数，该函数的原型为：
 
  
  
int atoi( const char *str );

 
 
 
 参数str为一个字符常量指针，返回值类型为int。该函数从参数字符串中的第一个非空字符开始转换，直到遇见非数字字符或空字符时停止，如果参数字符串为非数字符串，则返回值为0。
 
 【例6-7】编写程序，在main函数中获取用户传递给程序的所有整数，并打印输出这些整数的和以及平均值。
 
 程序代码如下：
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 以上语句首先定义int类型变量sum，并初始化为0，用它来累加用户传递给程序的整数。在for循环语句中，变量i从1开始，这是因为第一个程序参数总是可执行文件名，所以我们就将其排除在外，从第二个参数开始获取。由于每次获取到的都是字符串，所以我们通过atoi函数将字符串转换为对应的整数，累加到sum变量中。最后，在打印平均值时，我们首先在sum前面使用了强制类型转换运算符，这是为了能够得到带小数点的浮点数，并且将除数指定为“argc – 1”，同样地，这是因为不应将第一个参数计算在内。
 
 编译程序，将可执行文件名指定为“demo2.exe”。执行程序时，在可执行文件名后随意输入一些整数，并按回车键。程序执行结果如下：
 
  
  
D:\大话C语言代码\第6章>demo2.exe 11 22 33 44
Sum:110, Average:27.50

 
 
 
 可见，程序会从第二个参数“11”开始获取，然后通过atoi函数将字符串“11”转换为整数11，并累加到sum变量中，接着再获取第三个参数。如此循环，直至获取所有的程序参数。最后通过printf函数打印输出所有整数的总和以及平均值。
 
 6.8　特殊指针
 
 指针是C语言的精髓和灵魂。和指针相关的内容已经介绍得差不多了，剩下的只有两类相对特殊的指针，一个是空指针，另一个是void类型的指针。
 
 6.8.1　空指针
 
 C语言中，可以将一个指针初始化或赋值为一个空指针。所谓空指针，就是不指向任何对象的指针。例如：
 
  
  
int *pi = NULL;

 
 
 
 定义一个int类型的指针变量pi，并将其初始化为NULL。这个“NULL”是一个宏，关于宏，会在后面的章节中介绍，现在只要知道“NULL”对应的值是0就行了。因此，也可以这样写：
 
  
  
int *pi = 0;

 
 
 
 还可以使用赋值的方式，例如：
 
  
  
int *pi;
pi = NULL;

 
 
 
 或者是：
 
  
  
int *pi;
pi = 0;

 
 
 
 将一个“NULL”或者“0”初始化或者赋值给指针变量，则表示该指针是一个空指针，它不会指向任何对象。大家可能会想，这样做有什么好处呢？
 
 使用空指针的好处有两点：①防止指针成为“野指针”；②数据被意外修改。当指针变量被定义为一个局部动态的变量时，如果没有对其初始化，那么其值是未确定的。也就是说指针具体指向了哪儿，谁也不知道，因此将这样的指针称为野指针。由于野指针指向了未知区域，如果对野指针进行解引用，并造成了数据的修改，可能会让程序产生一些非常诡异的结果，甚至有可能破坏重要的程序数据，所以要慎之又慎，而且对于此类问题，调试起来也相对困难。另外，在程序中可能会使用一些临时性的指针来执行特别的任务。当不再使用这些临时指针时，应该及时将其设置为空指针，以防止误用，再次通过这些指针造成数据的修改。
 
 由于空指针不会指向任何对象，因此，我们不应该对空指针进行解引用操作。如果不小心对空指针进行解引用并且对其进行赋值，编译阶段可能会给予通过，但程序运行时会出现错误，甚至让程序崩溃。
 
 6.8.2　void类型指针
 
 第4章中，在定义函数时，如果没有返回值，就会将返回值类型定义为void，如果函数没有参数，也可以在参数列表中使用void。在C语言中，void表示空类型。因此，C语言不允许定义void类型的变量，但是，C语言允许定义void类型的指针。例如：
 
  
  
void *pv;

 
 
 
 上述语句定义了一个void类型的指针变量pv。
 
 C语言中，任何类型的指针都可以被隐式地转换为void类型的指针。也就是可以直接将一个其他类型的指针赋值或初始化给void类型的指针。例如：
 
  
  
int a = 10;
int *pi = &a;
void *pv = pi;

 
 
 
 以上语句首先定义了一个int类型变量a，并初始化为10；接着，定义一个int类型指针变量pi，并将变量a的内存地址初始化给pi；最后定义一个void类型的指针变量pv，并将pi的值初始化给pv。这是没问题的，编译器可以将一个int类型的指针pi的值转换成一个void类型的指针初始化给pv。因此，指针pv也保存着变量a的内存地址。
 
 那可不可以对pv进行解引用，访问并获取变量a的值呢？例如：
 
  
  
printf("%d\n", *pv);

 
 
 
 编译程序时，会有如下的警告和错误信息：
 
  
  
warning: dereferencing 'void *' pointer  printf("%d\n", *pv);
error: invalid use of void expression

 
 
 
 警告信息内容为：在printf函数中，我们对void类型的指针进行了解引用；而错误信息内容为：无效地使用了void表达式。也就是说，不能对void类型的指针进行解引用。
 
 对指针进行解引用时，会根据指针的类型来确定所访问的内存字节数和数据格式。由于void是空类型，没有内存大小和数据格式信息，因此，无法对void类型的指针进行解引用。
 
 使用时，需要将void类型的指针再次转换为int类型的指针，才能正确访问变量a。例如：
 
  
  
printf("%d\n", *(int*)pv);

 
 
 
 在pv前面加上类型转换运算符进行强制类型转换，得到一个int类型的指针，对这个int类型指针再进行解引用就可以访问到变量a，并打印输出值。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
10

 
 
 
 void类型的指针，通常都是作为函数的参数来使用，这样做的好处是，可以将任何类型对象的指针传递给它，并且void类型的指针可以像char类型的指针一样来进行指针的移动或指针的运算。即void类型的指针每移动一次，其保存的内存地址值就会增加1字节，而void类型的指针与某整数相加，所产生的新指针的内存地址就是原指针的内存地址与整数相加的和。
 
 在“string.h”头文件中，有几个以“mem”开头的函数，都是以内存为操作对象的功能函数。例如memset函数可以以字节为单位设置指定大小的内存块数据，它的函数原型如下：
 
  
  
void* memset(void* buffer, int ch, size_t count);

 
 
 
 函数第一个参数buffer表示所需设置内存块的起始地址；第二个参数ch是一个整数值，内存块的各字节都会被设置为该值；第三个参数count是一个无符号整数，表示内存块的大小，以字节为单位。结合起来看，memset函数的功能是将一个从buffer地址开始的、count字节大小的内存块中的各字节都设置为整数值ch。函数返回值与buffer一样，同是该内存块的起始地址。
 
 可以使用memset函数非常方便地将一个数组中的所有元素值全部设为0。程序代码如下：
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 程序代码中，首先定义了一个长度为5的int类型数组arr，并对数组进行了初始化。接着使用memset函数对数组进行设置，它会将数组arr看成是一个内存块，内存块的起始地址是arr，内存块大小为数组的大小，内存块的各字节都会被设置为0。因此，通过循环打印数组元素时，所有的数组元素全部都变为0了。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
0 0 0 0 0

 
 
 
 6.9　本章小结
 
 C语言中，指针的实质就是内存地址。
 
 将计算机中的内存，以字节为单位逐一地编上号码，这些号码就是内存的地址，可以使用取地址运算符“&”来获取一个对象的内存地址。
 
 可以使用解引用运算符“*”，通过指针访问到它所指向的对象。所以，解引用是与取地址相逆的操作。
 
 可以将内存地址看成是一个指针常量；而指针变量是存储内存地址的变量。指针只是逻辑思维中的概念，物理上并不存在。只要得到对象的内存地址，或把对象的内存地址存储到指针变量中，就得到了一个指向对象的指针。使用者需要根据语境和上下文的不同，对描述中的指针一词进行区分，理解其表示的真正含义。
 
 在定义指针变量时，星号只是起标记的作用，并非解引用运算符。指针变量的数据类型是在使用指针时，用来确定所访问对象的内存大小和数据格式的。
 
 可以通过取地址运算符来获取一个对象的内存地址，并将其初始化或赋值给一个指针变量进行存储。其中对象的数据类型应该与指针变量的数据类型相匹配。
 
 对指针进行解引用后，即可访问到所指向的对象，可以像使用变量名一样来访问或修改对象的数据。
 
 指针变量的大小就是指针变量本身所占用的内存空间字节数，和定义指针变量时所指定的数据类型无关。即无论何种类型的指针变量，它的内存大小总是固定的。
 
 在定义指针变量时，如果在星号前面加上“const”关键字，就会将指针修饰为常量指针。const修饰的是指针，而非指针变量，因此，对指针所指向的对象只可访问，不可修改，即不能通过指针去修改对象的数据；而指针变量本身是可访问、可修改的。
 
 在指针变量定义时，在星号之后，变量名之前使用了const关键字，则会定义出指针常量。const修饰的是指针变量，而非指针，因此，对指针变量本身来说，它从变量变成了常量，因此，只可访问，不可修改；而通过指针对其所指向的对象数据是可访问、可修改的。
 
 在定义指针变量时，如果在星号的前后都使用了const关键字，则会定义出指向常量的指针常量。即指针和指针变量都被const修饰，不仅不能通过指针来修改它所指向的对象，连指针变量自身的值也不允许被修改。
 
 通过const修饰变量时，仅仅是修饰变量名，即限制了变量名的修改权限，而并非将变量的值修饰为只读。C语言中，只有常量才是值具有只读权限，所以只读变量并非常量。
 
 C语言中，数组名即表示第一个数组元素的内存地址，我们可以把数组名看作指向数组首元素的指针。但数组名不同于指针变量，原因是指针变量可以改变其值，即存储不同的内存地址；而数组名永远只能表示为数组首元素的内存地址，不能被改变。
 
 通过指针的移动，可以遍历数组所有元素。所谓指针的移动，实质是对指针变量所存储的地址值进行修改的行为，可以通过对指针变量进行自增或自减的运算，来达到指针的移动效果。
 
 可以将一个指针与整数值进行算术运算，运算的结果会产生一个新的指针，新指针所对应的内存地址为：原内存地址＋整数值*指针的数据类型大小。
 
 可以通过指向同一数组内元素的两个指针之间的算术运算，来获得彼此之间的位置间隔信息。
 
 可以使用关系运算符来对指向同一数组内元素的指针进行关系运算，通过内存地址的比较，来获取彼此所指向的数组元素的先后位置信息。
 
 所谓指针数组，即元素都为同一指针类型的数组。所谓数组指针，就是能够指向一个数组的指针，即将整个数组作为指针所指向的对象。
 
 可以使用指针变量来存储一个字符串常量的首地址，即字符串第一个字符的内存地址。由于字符串常量不允许被修改，因此，在定义指针变量时，应该通过const将其修饰为常量指针。程序中若有多个字符串常量，可以使用指针数组来进行存储。
 
 要时刻注意，单凭一个字符类型的指针是无法断定它所指向的到底是一个字符还是一个字符串的。也许字符指针只是指向一个字符的，也许字符指针指向的是一个字符串。而对于指向字符串的字符指针，既可以用字符的方式来访问，也可以用字符串的方式来访问。但对于仅是指向单字符的字符指针，不要用字符串的方式来访问，否则就会出现乱码字符。
 
 由于字符串常量不可被修改，因此，经常会将字符串存储在字符数组中，以方便对字符串进行更好的处理。而如果有多个字符串，通常会使用二维的字符数组来进行存储，即用二维数组的一行存储一个字符串。
 
 C语言中，允许将指针作为函数的参数，从而达到通过指针类型的形参来间接地影响实参的目的。还可以让函数返回一个指针，即函数的返回值为指针类型。
 
 C语言中，可以将函数的名字看成是指向其所在内存位置的指针。因此，可以定义一个能保存函数内存地址的指针变量，并将其值初始化或赋值为某个函数的内存地址，而后就可以通过这个指针来进行函数的调用，即函数指针就是能够指向一个函数的指针。使用函数指针的好处是，可以增加函数的灵活性，在函数体代码不改变的情况下，能够根据函数指针所指向函数的不同，展现出截然不同的效果。
 
 二级指针就是指针的指针，即指针所指向的对象又是另外一个指针。对二级指针解引用一次，只能访问到其指向的指针，解引用两次才能访问到最终的对象。
 
 由于指针数组都是指针类型的元素，而数组名又代表其首元素的内存地址，因此，指针数组的数组名其实就是一个二级指针。
 
 main函数可以有参数，而且是两个。第一个参数类型为int，通常名字写为argc，第二个参数类型为char**，即字符类型的二级指针，通常名字写为argv。也可以将第二个参数类型写为字符指针数组的，即“char* 变量名[]”，但函数的形参即使定义为数组类型，其实质仍是一个指针类型的参数。
 
 main函数可以接收用户在执行程序时所输入的参数，这些参数都是以字符串的形式进行传递，如果想得到整数类型的参数，需要手工去进行转换。
 
 C语言中，可以将一个指针初始化或赋值为一个空指针。
 
 所谓空指针，就是不指向任何对象的指针。将“NULL”或者“0”作为值初始化或者赋值给指针变量，即可将指针设置为空指针。
 
 C语言允许定义出void类型的指针，任何类型的指针都可以被隐式地转换为void类型的指针。因此，它通常作为函数的参数出现。
 
 
 第7章　结构体、联合体与枚举
 
 本章学习目标
 
 ·　掌握结构体类型的定义
 
 ·　掌握结构体变量的初始化、赋值与成员访问
 
 ·　了解结构体与指针、数组、函数、字符串之间的关系
 
 ·　掌握联合体的使用
 
 ·　掌握枚举的使用
 
 本章先介绍结构体的应用场景以及结构体与结构体变量之间的区别，接着介绍结构体变量的定义、初始化和成员访问的方式；然后从结构体应用角度，详细介绍结构体与指针、数组、函数、字符串之间的关系；接着对联合体进行相关介绍，并讲述联合体与结构体之间的区别；最后介绍枚举，并通过一个案例展示枚举的应用。
 
 7.1　结构体
 
 在C语言程序中，变量可以用来存储单个数据，数组可以用来存储一组同类型的数据，但它们都只适合单一属性的数据。对具有多属性的数据来说，无论使用变量或是数组都会显得方枘圆凿，不相适宜。
 
 现实生活中，很多对象都是具有多属性的。例如将人视为一个对象的话，对于每一个人来说，都具有姓名、年龄、身高、体重等各种属性。试想一下，对于这样的对象，该如何在C语言程序中进行存储和管理呢？
 
 如果使用变量的话，就需要将这些属性都拆分出来，分别进行存储，即每个变量存储一个属性数据，可想而知，面对这么多的变量，既要注意变量的数据，还要时刻注意变量与属性间的对应关系，稍不小心，就会造成错误。因此，使用变量并非好的选择。那若是使用数组呢？数组存储的数据虽然多，但它有一个要求，就是所有的数据必须是相同类型的。而人的这些属性中，姓名应该是一个字符串，年龄是一个整型数，身高和体重可能又是实型浮点数，由于属性间具有不同的数据类型，因此，数组也派不上用场。那如何是好呢？
 
 这时本章的主角——结构体该粉墨登场了。C语言中，结构体属于复合数据类型，即通过其他数据类型构造出的一个新数据类型。结构体可以拥有众多的成员，而且各成员的数据类型可以各不相同。因此，它非常适合拥有多属性的对象进行存储，例如可以定义出一个关于人的结构体类型，将人所具有的属性作为该结构体类型的成员。
 
 7.1.1　结构体类型的定义
 
 C语言中，结构体类型的定义格式如下：
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 首先是struct关键字，然后是结构体类型的名字，后面紧跟着一对大括号，在大括号中定义该结构体的各个成员，每个成员的定义方式与变量类似，由数据类型和成员名组成，最后，在大括号的后面要有一个分号，以表示结构体定义的结束。
 
 由于每个成员的数据类型可以各不相同，因此非常适合多属性的对象。下面就来定义关于人的结构体类型，例如：
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 结构体类型名为Person，它拥有4个成员：第一个成员名为name，是长度为20的字符数组；第二个为int类型的成员age；第三个为float类型的成员height；第四个为float类型的成员weight。
 
 大家要注意的是，上面定义出的是一个结构体类型，它是不能用于存储数据的。就好像int是一个数据类型，它是不能用于存储数据的，如果想要存储一个int类型的数据，就需要再定义出该类型的变量，例如：
 
  
  
int a;

 
 
 
 定义一个int类型的变量a，它可用来存储一个int类型的数据。
 
 同理，如果想要存储某个人的数据，就得根据结构体类型person再定义出该类型的变量。下面就来讲述如何定义结构体类型的变量。
 
 7.1.2　结构体变量的定义
 
 C语言中，定义结构体变量的方式有3种。
 
 1．先定义结构体类型，再定义结构体变量
 
 这种方式是最普遍的，和定义基本数据类型的变量一样，根据定义好的结构体类型来定义出该类型的结构体变量。例如：
 
  
  
struct Person p1;

 
 
 
 定义了struct Person类型的变量p1。需注意的是，这儿的数据类型为“struct Person”，而不是单独的“Person”。也就是说，结构体类型不光是类型名字本身，前面还需要加上“struct”关键字。
 
 2．在定义结构体类型的同时定义结构体变量
 
 我们可以在定义结构体类型的同时定义出该类型的结构变量。例如：
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 定义结构体类型Person时，在大括号与分号之间，直接定义出了该结构体类型的变量p2。
 
 3．定义无名结构体类型变量
 
 这种方式与第2种方式有些类似，也是在定义结构体类型时定义结构体变量。例如：
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 在定义结构体类型时，在“struct”关键字之后，并没有指定类型名，而是直接跟着大括号。在大括号和分号之间定义了该结构体类型的变量p3。
 
 在了解结构体变量的3种定义方式之后，读者可能会问，这3种定义方式之间有何不同？我们到底应该采用哪种定义方式呢？
 
 第1种方式稍显麻烦，但可以定义出局部的结构体变量或是全局的结构体变量；第2种方式和第3种方式比较快捷，但由于是在定义结构体类型的同时来定义结构体变量，因此，所定义的都是全局的结构体变量。最后，由于第3种方式定义出来的是无名的结构体类型，因此，在结构体类型定义之外的地方，是无法再定义出该类型的变量的。
 
 当我们想定义一个局部的结构体变量时，就需要选择第1种方式；当我们想要非常快捷地定义出全局的结构体变量时，就可以选择第2种方式；当我们不想在定义结构体类型之外的地方进行结构体变量定义时，就应该选择第3种方式。
 
 在定义结构体变量时，也可以同时定义多个，只需在变量名之间用逗号分隔即可，例如：
 
  
  
struct Person p4, p5;  //定义两个struct Person类型的变量p4、p5

 
 
 
 或是：
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 亦或是：
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 7.1.3　结构体变量的初始化与赋值
 
 在定义结构体变量时，可以对其进行初始化。结构体变量的初始化方式与数组类似，使用大括号将初始值列表括起来。不同的是，列表中初始值的类型和顺序要与结构体成员的类型和顺序匹配。例如：
 
  
  
struct Person p1 = {"Tom", 20, 1.78f, 63.5f};

 
 
 
 初始值列表中第一个初始值为字符串常量“Tom”，它会被初始化给p1的第一个成员name；第二个初始值为整型常量值20，它会被初始化给p1的第二个成员age；第三个初始值为单精度浮点数常量值1.78，它会被初始化给p1的第三个成员height；第四个初始值为单精度浮点数常量值63.5，它会被初始化给p1的第四个成员weight。
 
 也可以在初始化的时候，只给出部分初始值。例如：
 
  
  
struct Person p2 = {"Jack", 22};

 
 
 
 初始值列表中只有两个初始值，编译器会将第1个初始值“Jack”初始化给p2的第一个成员name；将第2个初始值22初始化给p2的第二个成员age。而p2的第三和第四个成员，由于没有对应的初始值，因此，编译器会将其值初始化为0。
 
 对于结构体类型与结构体变量在同时定义的情况下，也可以对结构体变量进行初始化。例如：
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 定义了struct Person类型的结构体变量p3，并对其进行初始化，将其4个成员值分别初始化为“hill”、23、1.80和75.5。
 
 结构体变量的初始化方式虽然与数组的初始化方式有些类似，但数组间是不能相互赋值的，而结构体变量间却可以相互赋值。例如：
 
  
  
p2 = p1;

 
 
 
 将结构体变量p1赋值给结构体变量p2后，结构体变量p2各成员的值会与p1各成员的值相同。
 
 我们也可以将一个结构体变量，作为另一个结构体变量的初始值。例如：
 
  
  
struct Person p4 = p1;

 
 
 
 在定义结构体变量p4时，将结构体变量p1作为其初始值。同样地，经过初始化后，结构体变量p4各成员的值与p1各成员的值相同。
 
 需要注意的是，不论是赋值还是初始化，两边的结构体变量的类型都必须一致。不能将一个结构体变量初始化或赋值给另外一种类型的结构体变量。假设有另一个结构体类型A，我们定义出该类型的变量a1，并将p1作为其初始值。例如：
 
  
  
struct A a1 = p1;  //错误

 
 
 
 p1是struct Person类型的结构体变量，而a1被定义为struct A类型的结构体变量，因此，不能将p1作为a1的初始化值。即便是两个结构体变量所拥有的成员类型、数量和顺序完全相同，也不可以。对于赋值，也是同样的道理。
 
 7.1.4　结构体成员的访问
 
 定义结构体变量，并对其进行初始化或者赋值后，下面来看看如何访问其成员。C语言中，使用成员访问运算符来访问结构体变量的各成员，成员访问运算符用英文的点字符“.”来表示。因此，也有人将其形象地称之为点运算符。成员访问运算符的使用格式为：
 
  
  
结构体变量名.成员名

 
 
 
 即在结构体变量名与成员名之间使用成员访问运算符“.”，功能就是通过成员访问运算符来访问结构体变量名所表示的结构体变量的指定成员。例如：
 
  
  
p1.name

 
 
 
 通过成员访问运算符来访问结构体变量p1的name成员。下面通过printf函数name成员打印输出。例如：
 
  
  
printf("Name: %s\n", p1.name);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Name: Tom

 
 
 
 也可以对name成员重新赋值，例如：
 
  
  
strcpy(p1.name, "David");
printf("Name: %s\n", p1.name);

 
 
 
 由于name成员的类型是长度为20的字符数组，而数组是不能直接对其进行赋值的。因此，我们利用“string.h”头文件中的strcpy函数，将一个字符串复制到指定的字符数组中。在修改name成员后，再通过printf函数将name成员打印输出，重新编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Name: David

 
 
 
 可见，name成员所存储的字符串，已从原来的“Tom”，修改成了“David”。
 
 甚至在对结构体变量进行初始化时，也可以使用成员访问运算符，即对结构体变量进行指定初始化的方式。例如：
 
  
  
struct Person p5 = {.name = "Rose", .height = 1.65f};

 
 
 
 在初始值列表中，使用了两个成员访问运算符，即对两个指定的成员进行初始化。第一个成员访问运算符会访问到name成员并将其值初始化为字符串“Rose”，第二个成员访问运算符会访问到height成员，并将其值初始化为1.65。
 
 最后打印输出p5的所有成员。例如：
 
  
  
printf("Name: %s\n", p5.name);
printf("Age: %d\n", p5.age);
printf("Height: %.2f m\n", p5.height);
printf("Weight: %.2f kg\n", p5.weight);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Name: Rose
Age: 0
Height: 1.65 m
Weight: 0.00 kg

 
 
 
 可见，结构体变量p5的4个成员中，name成员和height成员都被初始化为指定值，而age成员和weight成员，由于没有指定初始值，因此，被编译器初始化为0。
 
 也可以在结构体变量p5的初始化之后，再为它的另外两个成员进行赋值。例如：
 
  
  
p5.age = 25;
p5.weight = 50.5f;

 
 
 
 然后，再使用printf函数来打印p5的所有成员。编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Name: Rose
Age: 25
Height: 1.65 m
Weight: 50.50 kg

 
 
 
 7.1.5　结构体的大小
 
 基本数据类型具有相对固定的大小，而结构体是复合数据类型，它的成员的类型、数量是不固定的，那么一个结构体的大小是多少呢？可以通过sizeof运算符来获取结构体的大小，即结构体类型或该类型的结构体变量的大小。例如：
 
  
  
printf("Size of the struct Person: %u bytes.\n", sizeof(struct Person));
printf("Size of the p1: %u bytes.\n", sizeof p1);

 
 
 
 通过sizeof运算符来获取Person结构体类型和Person结构体类型的变量p1的大小。Person结构体共有4个成员，第一个成员是长度为20的字符数组，大小为20字节；第二个成员为int类型，大小为4字节；第三和第四个成员都为float类型，大小都是4字节。将4个成员的大小合计在一起，共为32字节，这就是Person结构体的大小。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Size of the struct Person: 32 bytes.
Size of the p1: 32 bytes.

 
 
 
 可见，结构体Person的大小为32字节，与其所有成员大小的总和相等。但这只是巧合，结构体的大小与其成员大小的总和不一定总是对等的关系，即结构体的大小也许会大于其成员大小的总和。例如：
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 定义了结构体类型A，它有3个成员，第一个成员a和第三个成员c都是char类型的，而第二个成员b是int类型的，三个成员的大小总和为6字节。但是结构体A的大小是多少呢？
 
  
  
printf("Size of the struct A: %u bytes.\n", sizeof(struct A));

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Size of the struct A: 12 bytes.

 
 
 
 从结果可见，结构体A的大小为12字节，并非6字节。这是为什么呢？
 
 其实这只是编译器对结构体成员进行了内存对齐的处理，目的是为了方便访问结构体成员。例如，将整个结构体的大小设置为4的倍数，并以4字节为一个单位对成员进行存储，如果单位内的剩余空间大于成员的大小，就将成员存入该单位，否则就将成员存放于下一单位的内存。如果一个单位存放不下成员，就用多个单位来进行存储。结构体Person和结构体A的成员存储情况如图7.1所示。
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  图7.1　结构体Person与结构体A的成员存储
 
 
 
 从图中可见，结构体A的第一个成员a只占用了第一个单位4字节中的第一个字节，第三个成员c只占用了第三个单位4字节中的第一个字节。
 
 下面，我们在定义结构体A时，将成员b和成员c的位置互换一下。例如：
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 现在重新打印输出结构体A的大小，结果如下：
 
  
  
Size of the struct A: 8 bytes.

 
 
 
 结构体A的大小变为8字节。其中成员a和成员c都会存储在第一个单位的4字节内，而成员b则单独占用了第二个单位的4字节，如图7.2所示。
 
 可见，结构体在定义时，成员位置的不同，会造成结构体大小的不同，这是因为编译器对结构体成员进行内存对齐的原因。
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  图7.2　结构体A的成员存储
 
 
 
 最后要说的是，不同的编译器可能有着不同的内存对齐实现方式，所以读者只要适当了解即可，不必太过纠结。在需要知道结构体大小的时候，只要使用sizeof运算符即可。
 
 7.1.6　结构体的嵌套
 
 C语言中，可以将一个结构体作为另外一个结构体的成员，即允许结构体的嵌套使用。例如，我们首先定义一个关于日期的结构体类型Date。代码如下：
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 然后，在Person结构体中再添加一个Date结构体类型的成员birthday，用来表示人的生日。例如：
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 下面定义一个struct Person类型的结构变量zs，并对其进行初始化。例如：
 
  
  
struct Person zs = {"zhangSan", 20, 1.82, 78.5, 1999, 8, 28};

 
 
 
 在初始值列表中共有7个初始值，前面4个初始值会分别初始化给zs的前四个成员，而zs的第五个成员birthday本身又是一个结构体类型，它拥有3个short类型的成员。因此，初始值列表中最后的3个初始值，会初始化给birthday的这三个成员。当然，也可以将这3个初始值再使用大括号括起来，以更清晰的方式来表达，这是给zs的第五个成员birthday的初始值。例如：
 
  
  
struct Person zs = {"zhangSan", 20, 1.82, 78.5, {1999, 8, 28}};

 
 
 
 那如何对结构体变量zs的所有成员进行访问呢？
 
 zs的前四个成员都是基本数据类型，通过一个成员访问运算符，就可以访问到它们。例如：
 
  
  
zs.name;
zs.age;
zs.height;
zs.weight;

 
 
 
 而zs的第五个成员是一个struct Date类型的结构体变量birthday，所以，我们需要两个成员访问运算符才能访问到birthday的成员。例如：
 
  
  
zs.birthday.year;
zs.birthday.month;
zs.birthday.day;

 
 
 
 首先通过第一个成员访问运算符来访问到zs的成员birthday，再通过第二个成员访问运算符来分别访问到birthday的成员year、month和day。
 
 最后通过printf函数来打印输出zs的所有成员。例如：
 
  
  
printf("Name: %s\n", zs.name);
printf("Age: %d\n", zs.age);
printf("Height: %.2f m\n", zs.height);
printf("Weight: %.2f kg\n", zs.weight);
printf("Birthday: %hd-%hd-%hd\n", zs.birthday.year, zs.birthday.month,
zs.birthday.day);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Name: zhangSan
Age: 20
Height: 1.82 m
Weight: 78.50 kg
Birthday: 1999-8-28

 
 
 
 7.2　结构体的运用
 
 在介绍结构体类型与结构体变量之后，现在就要把重点放在结构体的运用上。不要让结构体成为孤零零的一片荒岛，应该与指针、数组、函数等结合起来，让结构体发挥应有的作用，从而实现出灵活、高效、优美的C语言程序。本节就来探讨一下结构体与指针、结构体与数组、结构体与函数以及结构体与字符串之间的种种关系。
 
 7.2.1　结构体与指针
 
 指针可以指向一个对象，而若将结构体视为一个对象的话，就可以定义出指向结构体的指针。例如，我们有一个关于书的结构体，其定义代码如下：
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 该结构体类型名为Book，有3个成员，分别是int类型的isbn，用于存储书的发行刊号；char类型长度为20的数组author，用于存储书的作者；float类型的price，用于存储书的单价。
 
 根据该类型，定义出一个结构体变量book1，并对其进行初始化：
 
  
  
struct Book book1 = {12345678, "JiaBaoYu", 78.50f};

 
 
 
 定义一个指针，并让其指向结构体变量book1：
 
  
  
struct Book *pBook = &book1;

 
 
 
 定义了struct Book类型的指针变量pBook，并将结构体变量book1的内存地址作为其初始值。即可认为指针pBook指向了结构体变量book1。那现在该考虑的，就是如何通过指针来访问结构体变量的成员了。
 
 C语言中，通过指针来访问结构体变量的成员有以下两种方式。
 
 1．指针解引用方式
 
 可以通过对指针的解引用来访问结构体变量，进而再通过结构体变量来访问各成员。例如：
 
  
  
(*pBook).isbn

 
 
 
 在小括号内是对指针pBook进行解引用，解引用后相当于得到了结构体变量book1，然后再通过成员访问运算符来访问book1的成员isbn。
 
 需要注意的是，这里的小括号不可省略，否则，成员访问运算符的执行优先级比解引用运算符高，该表达式就相当于变成下面这个样子：
 
  
  
*(pBook.isbn)

 
 
 
 即将pBook看成一个结构体变量，然后访问其成员isbn，并将其值视为一个指针，再进行解引用的操作。很显然，这是错误的。
 
 下面使用指针解引用的方式来访问结构体变量book1，并将book1的所有成员打印输出到控制台窗口：
 
  
  
printf("ISBN: %d\n", (*pBook).isbn);
printf("Author: %s\n", (*pBook).author);
printf("Price: %.2f\n", (*pBook).price);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
ISBN: 12345678
Author: JiaBaoYu
Price: 78.50

 
 
 
 可见，只要对指针进行解引用，就可以访问到它所指向的结构体变量，进而访问结构体变量的各个成员。但需要注意的是，必须将指针解引用操作用小括号括起来，进行优先级提升，不然就会出错。那有没有更好的方法，可以不需要对指针进行解引用，而直接访问到结构体变量的各个成员呢？
 
 答案是肯定的，下面就来看看这种更好的访问方式吧。
 
 2．非指针解引用方式
 
 C语言中，可以通过间接成员访问运算符来访问指针所指向的结构体变量的成员。间接成员访问运算符由短横线字符和大于号字符构成，即“->”，两个字符必须连在一起，中间不可有间隔或其他字符。由于其形状像一个箭头，因此也被称为箭头运算符。
 
 下面就使用箭头运算符来访问结构体变量的成员。例如：
 
  
  
pBook->isbn

 
 
 
 在指针pBook和结构体变量成员isbn间使用箭头运算符，即可通过指针pBook直接访问它所指向的结构体变量book1的成员isbn，省去了对指针进行解引用的麻烦，更加的方便和快捷。
 
 下面就使用箭头运算符来访问并打印输出结构体变量book1的所有成员。例如：
 
  
  
printf("ISBN: %d\n", pBook->isbn);
printf("Author: %s\n", pBook->author);
printf("Price: %.2f\n", pBook->price);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
ISBN: 12345678
Author: JiaBaoYu
Price: 78.50

 
 
 
 可见，结果和之前是完全一致的。
 
 要注意的是，箭头运算符只适用于指向结构体变量的指针，如果面对的是结构体变量本身，还是应该使用点运算符。
 
 最后要说明的就是，不仅可以获取一个结构体变量的内存地址，还可以获取到结构体变量的各个成员的内存地址，即获得指向结构体变量中某个成员的指针。例如：
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 由于成员访问运算符的优先级高于取地址运算符，因此，表达式“&book1.isbn”的求值顺序为：先通过成员访问运算符访问到book1的成员isbn，再通过取地址运算符获取该成员的内存地址。
 
 pIsbn为int类型的指针变量，我们将结构体变量book1的成员isbn的内存地址初始化给pIsbn。pPrice为float类型的指针变量，我们将结构体变量book1的成员price的内存地址初始化给pPrice。需要注意的是，结构体变量book1的成员author本身是一个字符数组，其数组名就代表首字符的内存地址。因此，我们就直接将其初始化给char类型的指针变量pAuthor。千万不要在前面再使用取地址运算符了，否则，得到的就不再是char类型的指针，而是char [20]类型的指针，即得到了一个数组指针。
 
 7.2.2　结构体与数组
 
 如果我们将结构体作为数组的元素类型，就可以定义出结构体数组。例如：
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 定义了一个长度为3的struct Book类型的结构体数组books，并对数组元素进行了初始化。内层每对大括号内的3个初始值用于一个数组元素的初始化。
 
 可以利用循环，并通过数组下标来访问每个数组元素，即访问结构体变量，最后再通过成员访问运算符来访问结构体变量的各个成员。例如：
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 循环体中，首先通过数组下标来访问各元素，并按照结构体变量的格式，使用成员访问运算符来访问各个成员。每打印输出一组成员后，会打印一条长横线，以便对各组数据进行分隔。
 
 编译运行程序，结果如下：
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 由于数组名即是首元素的内存地址，可以将数组名视为指向数组首元素的指针，因此，也可以通过指针的方式来访问和打印各数组元素（结构体变量）的成员。例如：
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 循环体中，表达式“(*(books + i)).isbn”的求值顺序为：首先是内层小括号中，指针books与变量i进行相加的运算，这会产生一个指向数组中下标为i的数组元素的指针，接着在外层小括号中，对该指针进行了解引用，这将访问下标为i的数组元素，最后，由于数组元素都是struct Book类型的，因此，可以通过成员访问运算符来访问它的各个成员。
 
 也可以使用箭头运算符，以更简便的形式来访问数组元素（结构体变量）的各个成员。例如：
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 在小括号中，首先是指针books与变量i进行相加的运算，这会产生一个指向数组中下标为i的数组元素的指针，接着使用箭头运算符来直接访问所指向的数组元素（结构体变量）的各个成员。
 
 编译运行程序，将会得到和之前完全相同的结果。
 
 当然，由于数组名相当于一个指针常量，我们不能修改它的指向，因此，不能使用指针移动的方式来访问数组元素。于是，可以定义一个struct Book类型的结构体指针，并将数组名books初始化或者赋值给该指针。然后通过该指针以指针运算或指针移动的方式来访问数组元素，进而访问所对应的结构体变量的各成员。具体代码此处不再展示，读者可以自己编写并进行测试。
 
 7.2.3　结构体与函数
 
 早期的C语言是不允许将结构体作为函数的参数或者返回值类型的，想要在函数中传递和使用结构体数据，只能以结构体指针的方式进行。但如今，这已经不是问题了，用户可以非常方便地将结构体变量作为函数的参数或者返回值。那么，这两种方式之间有何不同？孰优孰劣呢？下面就用一个案例来进行说明。
 
 【例7-1】编写程序，定义一个关于矩形的结构体Rect，它的3个成员名分别为length、width和area，都为float类型，用来表示矩形的长、宽和面积。再定义一个函数calculate，该函数能够根据矩形结构体变量中的长和宽，计算出矩形面积。要求程序运行时，由用户输入矩形的长和宽，通过调用calculate函数，计算出矩形面积，并在主函数中将矩形的面积打印输出。
 
 首先，先将这个矩形结构体定义出来，代码如下：
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 下面定义函数calculate，分以下两种。
 
 （1）将结构体变量作为函数参数或返回值。
 
 首先将calculate定义为一个无返回值、参数类型为struct Rect的函数，代码如下：
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 函数体内就一条语句，通过成员访问运算符访问参数结构体变量的成员length和成员width，并将它们的乘积赋值给成员area。
 
 主函数的代码如下：
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 在主函数中，首先定义一个Rect结构体的变量rc，在提示用户输入矩形的长和宽后，使用scanf函数获取用户所输入的长和宽，并将其分别存储至rc的length成员和width成员。接着调用calculate函数，它会计算矩形面积并保存到成员area中，最后通过printf函数打印输出rc的area成员。编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Please enter the length and width of the rectangle:
4 5
The area of the rectangle is: 0.00.

 
 
 
 程序运行后，用户所输入的矩形长和宽分别为4和5，正确的面积应该为20，但程序的打印结果却是0。很明显，程序代码是有问题的，但问题出在哪儿呢？
 
 问题在于函数的参数传递是值传递的形式，实参与形参是两个不同的对象，有着各自不同的内存空间，因此，在函数中访问和修改的只是形参结构体变量，影响不到实参结构体变量。也就是说，calculate函数中所访问和修改的只是形参结构体变量rect，而不是实参结构体变量rc。
 
 为了解决这个问题，可以让calculate函数将修改后的结构体变量返回，即将calculate函数定义为一个有返回值的函数，并且返回值类型为struct Rect。例如：
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 在主函数中，将calculate函数调用后的返回值，重新赋值给实参结构体变量rc。例如：
 
  
  
rc = calculate(rc);

 
 
 
 重新编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Please enter the length and width of the rectangle:
4 5
The area of the rectangle is: 20.00.

 
 
 
 可见，这次打印输出了正确的结果。
 
 （2）将结构体指针作为函数参数或返回值。
 
 下面再看一下将calculate函数的参数定义为结构体指针类型的情况。例如：
 
 
  [image: ]
 
 
 由于参数pRect是一个结构体指针，因此，在函数体内，可以使用箭头运算符来访问它所指向的结构体变量的成员。
 
 在主函数中，调用calculate函数时，需要通过取地址运算符将结构体变量rc的内存地址取出，作为函数调用的实参。例如：
 
  
  
calculate(&rc);

 
 
 
 其他部分代码不变，我们编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Please enter the length and width of the rectangle:
4 5
The area of the rectangle is: 20.00.

 
 
 
 可见，打印输出的结果是正确的。在calculate函数被执行时，形参pRect被初始化为实参rc的内存地址，即pRect是一个指向rc的结构体指针，通过这个指针来访问rc的成员length和width，并将它们的乘积再重新赋值给成员area。因此，可以通过指针pRect来访问和修改到实参rc。所以可以将calculate函数定义为无返回值的函数。
 
 如果想让calculate函数具有一个结构体指针类型的返回值，也是没有任何问题的。例如：
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 将返回值类型定义为struct Rect*，即一个指向Rect结构体变量的指针。在函数体中，就可以将形参pRect作为返回值进行返回。
 
 主函数中，由于calculate函数的返回值是一个结构体指针，因此，我们需要对其进行解引用，然后再重新赋值给实参结构体变量rc。例如：
 
  
  
rc  = *calculate(&rc);

 
 
 
 其他部分代码不变，我们再次编译运行程序，仍会得到与之前相同的结果。
 
 calculate函数的返回值是一个指向结构体变量rc的指针，对该指针进行解引用，就访问到了结构体变量rc，然后再把它赋值给rc。实际上就是自己赋值给自己，所以意义不大，这样来使用，纯粹是为了展示如何将结构体指针作为函数返回值而已。不过，在第8章中，读者会真正看到结构体指针作为函数返回值的好处。
 
 由于指针的大小是固定的，并且通常情况下，会小于结构体变量的大小。因此，将结构体指针作为函数的参数或返回值，会比使用结构体变量作为函数的参数或返回值所花费的系统开销更小、执行效率更高。这也是程序员喜欢使用结构体指针作为函数参数或返回值的重要原因之一。
 
 7.2.4　结构体与字符串
 
 当结构体拥有字符指针类型的成员时，大家要时刻小心，保持清醒的头脑，不然很容易产生错误。例如，有一个关于学生的结构体Stu，其定义语句如下：
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 可以看到，结构体Stu的第2个成员name被定义为char类型的指针，可以使用它来指向一个表示学生姓名的字符串。
 
 下面，在主函数中来定义一个该结构体类型的结构体变量并对其进行初始化。例如：
 
  
  
struct Stu stu1 = {1, "Tom"};

 
 
 
 结构体变量名为stu1，其成员num被初始化为1，成员name被初始化为字符串常量“Tom”的首地址。
 
 由于成员name指向的是一个字符串常量，因此，不能通过指针来修改字符串的内容。例如，将学生的姓名“Tom”修改为“tom”，即将首字符从大写字母T修改为小写字母t：
 
  
  
*stu1.name = 't';

 
 
 
 通过指针的解引用，将所指向的字符修改为小写字母t。由于“Tom”是一个字符串常量，因此这样的操作是不允许的，程序运行时会出现错误。
 
 其实，解决这个问题很简单，让指针指向另外一个字符串常量就行了。例如：
 
  
  
stu1.name = "tom";

 
 
 
 即将字符串常量“tom”的首地址赋值给成员name。这并不是通过指针修改指向的对象，而只是对指针变量的重新赋值，即改变指针的指向。“Tom”与“tom”虽然只有一字之差，但却是两个不同的字符串常量，它们的内存空间和内存地址是不相同的。
 
 但这样做也有不好的地方，首先是每次想修改字符串，都需要让指针指向一个新的字符串常量，有些麻烦。更为严重的是，无法根据用户的要求来修改字符串。因为字符串常量都是在程序编译前预先定义好的，在程序运行时，无法再定义字符串常量。
 
 想要得到能修改的字符串，我们应该使用字符数组，只要让成员name指向字符数组的首地址就行了。
 
 下面定义一个长度为20的字符数组str，并将字符串常量“Tom”初始化给它。
 
  
  
char str[20] = "Tom";

 
 
 
 接下来，让stu1的成员name指向字符数组str。
 
  
  
stu1.name = str;

 
 
 
 现在就可以通过成员name来直接修改它所指向的字符串了。例如：
 
  
  
*stu1.name = 't';

 
 
 
 下面打印输出成员name所指向的字符串：
 
  
  
printf("Name: %s\n", stu1.name);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Name: tom

 
 
 
 可见，现在修改字符串没任何问题了，成功地将姓名修改为“tom”。
 
 这样做也有一个需要注意的地方。例如，我们再定义一个结构体变量stu2，并将其初始化为stu1的值：
 
  
  
struct Stu stu2 = stu1;

 
 
 
 然后，通过strcpy函数将字符串常量“Jack”复制给stu2的成员name所指向的内存空间：
 
  
  
strcpy(stu2.name, "Jack");

 
 
 
 现在分别打印stu1和stu2的成员name所指向的字符串：
 
  
  
printf("stu1 Name: %s\n", stu1.name);
printf("stu2 Name: %s\n", stu2.name);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
stu1 Name: Jack
stu2 Name: Jack

 
 
 
 可见，两个结构体变量的成员name所指向的字符串都变为了“Jack”。原因是stu1和stu2的成员name所指向的是同一字符数组。因此，解决的办法，就是为它们各自设置不同的字符数组，即让不同的结构体变量成员name指向不同的字符数组空间。程序代码如下：
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 由于stu1的成员name指向的是字符数组str1，而stu2的成员name指向的是字符数组str2，因此，修改stu2的成员name所指向的字符数组str2时，不会影响到字符数组str1。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
stu1 Name: Tom
stu2 Name: Jack

 
 
 
 7.3　联合体
 
 在C语言中，有一个和结构体非常像的数据类型，它的名字叫作联合体，也被称为共用体或者公用体。不过，说它和结构体相像，主要指的是在类型定义格式和成员访问方面，而在内存存储上，二者却是有着天壤之别。
 
 7.3.1　联合体的定义
 
 C语言中，定义联合体需要使用“union”关键字，具体格式如下：
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 是不是和结构体的定义格式非常相似？唯一不同的地方，就是将关键字“struct”换成了“union”。
 
 下面来定义一个联合体。例如：
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 联合体的名字是A，它有3个成员，分别是char类型的成员a、int类型的成员b和double类型的成员c。
 
 7.3.2　联合体的大小
 
 前面说过，联合体与结构体的主要区别就在内存存储上。结构体的每个成员都拥有自己独立的内存空间，结构体大小为所有成员的大小之和（不考虑内存对齐的情况）。而联合体的所有成员都使用同一段内存空间，联合体大小即为联合体中最大的那个成员大小。例如联合体A的3个成员中，最大的成员是c，它是double类型的，大小为8字节。因此，联合体A的大小就是成员c的大小。我们可以通过sizeof运算符来获取联合体A的大小。例如：
 
  
  
printf("Size of the union A: %u bytes.\n", sizeof(union A));

 
 
 
 通过printf函数来打印联合体A的大小，和结构体类型类似，大家要注意，在sizeof运算符的小括号内，联合体A的类型应该写为“union A”，关键字“union”不能被省略掉。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Size of the union A: 8 bytes.

 
 
 
 可见，联合体A的大小为8字节，与成员c的大小相同。其成员的内存存储情况，如图7.3所示。
 
  
  [image: ] 
  图7.3　联合体A的成员存储
 
 
 
 从图中可以发现，成员a、b、c都是使用相同的一段8字节的内存空间。这样做的最大好处，就是能够节省内存。但是，需要注意的是，我们不应同时对多个成员进行存储，例如，若存储了成员a的数据，当再存储成员b的数据时，就会覆盖原先成员a的数据，而存储成员c的数据时，同样也会覆盖原先成员b或者成员a的数据。因此，是不可能在一个联合体中同时存储不同的成员值的，即在一个联合体中，某一时刻，只能存储某一成员的值。
 
 另外，从访问角度来看，对于这8字节内存数据，如果以成员a来进行访问，只能访问第一个字节中的数据；如果以成员b来进行访问，则能访问前4字节中的数据；而若以成员c来进行访问，则能访问全部8字节的数据。
 
 7.3.3　联合体变量的定义
 
 就像结构体与结构体变量一样，也可以根据联合体类型来定义相应的联合体变量，并且定义的方式也和结构体变量定义的方式类似，有以下三种。
 
 （1）根据前面的联合体A，定义出union A类型的联合体变量a1：
 
  
  
union A a1;

 
 
 
 （2）在union A类型的同时，定义联合体变量a2：
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 （3）定义无名联合体类型的联合体变量a3：
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 同样地，第一种方式可以定义出具有局部或者全局作用域的联合体变量；而第二种和第三种定义出来的都是具有全局作用域的联合体变量，由于第三种方式定义的是无名联合体类型，因此，只能在该联合体类型定义处直接定义联合体变量，在其他地方无法再定义该类型的联合体变量。
 
 7.3.4　联合体变量的初始化
 
 在定义联合体变量时，也可对其进行初始化。不过，由于联合体中不能同时存储多个成员的值。因此，在初始化的时候，只应对一个成员进行初始化，即在初始化列表中只放有一个初始值。在默认情况下，会将这个初始值初始化给联合体变量的第一个成员。例如：
 
  
  
union A a1 = {'A'};

 
 
 
 定义union A类型的联合体变量a1，并对其进行初始化。由于联合体变量a1的第一个成员是char类型的，因此，初始值列表中只有一个char类型的常量值'A'，编译器会将这个初始值'A'初始化给联合体变量a1的第一个成员a。如果在初始值列表中给出多个初始值，在编译时，编译器会给出警告信息。例如：
 
  
  
union A a1 = {'A', 35};

 
 
 
 当编译时，会出现如下警告信息：
 
  
  
warning: excess elements in union initializer

 
 
 
 意思是说，在初始值列表中给出的初始值过多。
 
 如果想对其他位置的成员进行初始化，则可以通过指定初始化方式。例如：
 
  
  
union A a1 = {.b = 35};

 
 
 
 通过指定初始化方式，将联合体变量a1的成员b初始化值为35。
 
 最后，和结构体一样，也可以将一个联合体变量作为初始值，直接初始化给同类型的另一个联合体变量。例如：
 
  
  
union A a2 = a1;

 
 
 
 定义了union A类型的联合体变量a2，并将联合体变量a1作为初始值，对联合体变量a2进行初始化。
 
 7.3.5　联合体变量的访问和赋值
 
 在访问联合体变量中的成员时，也是使用成员访问运算符，即点运算符。例如：
 
  
  
union A a1 = {'A'};
printf("Member a: %c\n", a1.a);

 
 
 
 首先定义了union A类型的联合体变量a1，并将其第一个成员进行初始化为字符常量A。接着，通过成员访问运算符访问联合体变量a1的成员a，并通过printf函数打印输出到控制台窗口。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Member a: A

 
 
 
 也可以通过成员访问运算符访问联合体变量的成员，并通过赋值运算符对其进行赋值。例如：
 
  
  
a1.b = 100;

 
 
 
 将整型常量值100赋值给联合体变量a1的成员b。下面再次访问联合体变量a1的成员b，并将其值打印输出。例如：
 
  
  
printf("Member b : %d\n", a1.b);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Member b : 100

 
 
 
 现在，再来访问成员a，并打印输出。例如：
 
  
  
printf("Member a: %c\n", a1.a);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Member a: d

 
 
 
 可见，联合体变量a1的成员a的值不再是大写字母A，而变为了小写字母d。这是由于将成员b赋值为100，导致成员a的值被覆盖。ASCII码值为100的字符是小写字母d，因此，以字符的格式来打印，结果就是小写字母d。
 
 与结构体变量类似，相同类型的联合体变量之间也是可以直接进行相互赋值的。例如：
 
  
  
union A a2;
a2 = a1;

 
 
 
 定义了union A类型的联合体变量a2，然后将联合体变量a1赋值给联合体变量a2。经过赋值后，联合体变量a2也具有了和联合体变量a1相同的值。
 
 最后，再用一个案例，来结束对联合体的介绍。
 
 在计算机网络中，两台计算机要想通信，就需要知道彼此的IP地址。我们常见的IP地址都是以点分格式的字符串形式出现的，例如“192.168.101.120”。试想一下，在进行网络通信的时候，如果以这种字符串的形式来使用和传递IP地址，该字符串是由12个数字字符和3个“.”字符组成，如果再加上结束标记的空字符，那么大小为16字节。若是将IP地址改用整数形式来存储或传递的话，只需要4字节，体积只有原来的1/4，好处不言而喻。
 
 【例 7-2】编写程序，由用户输入一个字符串类型的IP地址，程序可以将其转换为4字节整数类型的IP地址值，并打印输出。
 
 大家应该知道，字符串格式的IP地址中，被3个“.”分隔的是4个0～255的数值，所以我们可以用一个长度为4的无符号字符类型数组来存储，为了方便将其转换为整型数字，定义一个联合体类型IP。例如：
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 联合体IP的第一个成员str被定义为长度为4的无符号字符类型的数组，而第二个成员digit被定义为一个无符号的整型。关键的地方，就在于这两个成员的大小都是4字节，无论以哪个成员作为赋值对象，都会存储到这4字节的内存空间，而无论以哪个成员进行访问，都可以访问到这4字节的内存数据。因此，可以非常方便地让IP地址在字符串格式和数字格式之间进行转换。
 
 程序代码如下：
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 在接收用户输入的IP地址时，我们将其存储至联合体变量ip的成员str中，它是一个长度为4的无符号字符类型的数组，因此每个元素都可以存储一个0至255之间的数值。而在打印输出时，我们是通过访问联合体变量ip的第二个成员digit。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Please enter IP address in string format:
192.168.101.120
IP address in digital format is: 2019928256

 
 
 
 读者如果有兴趣的话，也可以反过来做，读取一个整数格式的IP地址值，将其转换为字符串格式的IP地址进行打印输出。
 
 7.4　枚举
 
 在C语言中，还允许定义枚举类型。使用枚举类型，可以提高程序代码的健壮性和可读性，并且枚举成员属于常量，甚至可以使用枚举成员名作为维的大小，来进行数组的定义。下面就来讲述C语言中的枚举。
 
 7.4.1　枚举的定义
 
 C语言中，定义枚举的格式为：
 
  
  
enum 枚举名{枚举成员1, 枚举成员2, …};

 
 
 
 定义结构体需要使用关键字“struct”，定义联合体需要使用关键字“union”，而定义枚举需要使用关键字“enum”。在大括号中是各枚举成员，如有多个，中间使用逗号进行分隔。
 
 下面来定义一个和方向相关的枚举类型Dir。例如：
 
  
  
enum Dir{UP, DOWN, LEFT, RIGHT};

 
 
 
 枚举的类型名为Dir，大括号内共有4个枚举成员UP、DOWN、LEFT和RIGHT。前面提到，枚举成员属于常量，那么，既然是常量，就应该有对应的值，这4个枚举成员的值分别是多少呢？
 
 默认情况下，枚举成员是一个整型值，其第一个枚举成员的值为0，而后续枚举成员的值为其前一个枚举成员的值加1，即第二个枚举成员的值为1，第三个枚举成员的值为2，第四个枚举成员的值为3，以此类推。我们可以通过printf函数来打印输出枚举Dir的各成员值，例如：
 
  
  
printf("UP = %d\n", UP);
printf("DOWN = %d\n", DOWN);
printf("LEFT = %d\n", LEFT);
printf("RIGHT = %d\n", RIGHT);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
UP = 0
DOWN = 1
LEFT = 2
RIGHT = 3

 
 
 
 读者也许会问，是否能够自己设置枚举成员的值呢？例如让枚举成员DOWN的值为10。
 
 答案是可以的。可以在定义枚举时，自己来给枚举成员设置初始值。例如：
 
  
  
enum Dir{UP, DOWN = 10, LEFT, RIGHT};

 
 
 
 在枚举成员DOWN的后面使用赋值运算符给它设置初始值为10。此时，我们再通过printf函数来打印一下各枚举成员值的话，会得到如下的结果：
 
  
  
UP = 0
DOWN = 10
LEFT = 11
RIGHT = 12

 
 
 
 可见，枚举成员DOWN的值的确变成10了，但是后面的枚举成员LEFT和RIGHT，它们的值也会跟着变成了11和12。在定义枚举时，如果给枚举成员指定了初始值，则该枚举成员的值就为该初始值，否则它的值就是前一个枚举成员的值加1，如果没有前一个枚举成员，即该枚举成员是处于首位，则它的值为0。甚至可以将枚举成员的值设为负整数。例如：
 
  
  
enum Dir{UP = -3, DOWN, LEFT, RIGHT};

 
 
 
 将枚举成员UP的值设为–3。现在再来打印各枚举成员的值，会得到如下结果：
 
  
  
UP = -3
DOWN = -2
LEFT = -1
RIGHT = 0

 
 
 
 最后需要了解的是，由于枚举成员是一个常量，因此，可以将其作为定义数组的长度大小，也可以将其作为一个整型值初始化或赋值给一个整型变量，甚至将其作为表达式的一部分。例如：
 
 
  [image: ]
 
 
 7.4.2　枚举变量的定义
 
 定义好枚举之后，就拥有了相应的枚举类型，可以根据这个枚举类型来定义相应的枚举变量。与结构体和联合体的变量定义方式类似，在定义枚举变量时，也可以采用以下3种不同的方式。
 
 （1）先定义枚举，再定义枚举变量：
 
  
  
enum Dir dir1;

 
 
 
 定义了enum Dir类型的枚举变量dir1。这里需要注意的是，枚举Dir所对应的数据类型为“enum Dir”，不要把关键字“enum”省略掉。
 
 （2）在定义枚举的同时定义枚举变量：
 
  
  
enum Dir{UP = -3, DOWN, LEFT, RIGHT}dir2;

 
 
 
 （3）定义无名枚举类型的枚举变量：
 
  
  
enum {UP = -3, DOWN, LEFT, RIGHT}dir3;

 
 
 
 第一种方式可以定义出具有局部或者全局作用域的枚举变量；而第二种和第三种定义出来的都是具有全局作用域的枚举变量，由于第三种方式定义的是无名枚举类型，因此，只能在该枚举类型定义处直接定义枚举变量，在其他地方无法定义出该类型的枚举变量。
 
 7.4.3　枚举变量的初始化与赋值
 
 在定义枚举变量的同时，可以对其进行初始化。例如：
 
  
  
enum Dir dir1 = LEFT;

 
 
 
 定义了enum Dir类型的枚举变量dir，并将枚举成员LEFT作为其初始值。
 
 也可以对枚举变量进行赋值操作。例如：
 
  
  
enum Dir dir2;
dir2 = DOWN;

 
 
 
 C语言中，可以将枚举成员视为整型常量，而将枚举变量视为整型变量。因此，可以将一个整型值初始化或者赋值给枚举变量。例如：
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 下面向读者展示一个关于枚举的小例子。
 
 【例 7-3】编写程序，用键盘上的W、S、A、D四个按键来表示上、下、左、右四个方向，当用户按下相应按键后，程序能够打印输出用户所选择的方向。
 
 程序代码如下：
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 printDirect函数拥有一个enum Dir类型的参数d，在函数体中使用了switch语句，由于枚举成员是一个整型常量，因此，可以用在case标签中。通过枚举变量d的值寻找匹配的case标签，通过printf来打印输出相应的信息。
 
 主函数中，首先定义了两个变量，一个是枚举Dir类型的变量dir，一个是字符类型变量ch。在获取用户输入的字符后，将其保存至变量ch中，若用户输入的是小写字母，可以通过三目条件运算符，将存储在变量ch中的小写字母转换为大写字母。接着在switch语句中，当找到与变量ch匹配的case标签后，能够将一个正确的枚举成员赋值给枚举变量dir。最后，将枚举变量dir作为printDirect函数的实参，进行函数的调用。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Please determine a direction:
a
The direction is LEFT.

 
 
 
 7.5　本章小结
 
 C语言中，结构体属于复合数据类型。结构体可以拥有多个成员，各成员的数据类型可以各不相同。因此，它非常适合于拥有多属性的对象进行存储。
 
 定义结构体，需要使用“struct”关键字。并且在定义结构体变量时，不要省略该关键字，即数据类型为“struct结构体名”。
 
 定义结构体变量有3种方式：先定义结构体类型，再定义结构体变量、在定义结构体类型的同时定义结构体变量和定义无名结构体类型的结构体变量。
 
 对结构体变量进行初始化时，也可以采用全部初始化、部分初始化和指定初始化3种方式。同类型的结构体变量之间可以相互赋值。
 
 C语言中，使用成员访问运算符来访问结构体变量的各成员，成员访问运算符用英文的点字符“.”来表示。因此，也有人将其形象地称之为点运算符。
 
 可以通过sizeof运算符来获取结构体的大小，结构体的大小是所有成员大小之和，但很多情况下，由于内存对齐的原因，结构体的大小会大于各成员大小之和。
 
 指针可以指向一个对象，而若将结构体视为一个对象的话，就可以定义出指向结构体的指针。可以通过间接成员访问运算符来访问指针所指向的结构体变量的成员。间接成员访问运算符由短横线字符和大于号字符构成，即“->”，两个字符必须连在一起，中间不可有间隔或其他字符出现。由于其形状像一个箭头，因此，也被称为箭头运算符。
 
 将结构体作为数组的元素类型，就可以定义出结构体数组。
 
 可以将结构体变量、结构体指针作为函数的参数或返回值。
 
 在C语言中，有一个和结构体非常像的数据类型，它的名字叫作联合体，也被称为共用体或者公用体。定义联合体，需要使用“union”关键字。联合体的所有成员都使用同一段内存空间，联合体大小即为联合体中最大的那个成员大小。
 
 在一个联合体中，某一时刻，只能存储某一成员的值。对同一个联合体变量，按不同的成员可以访问到不同字节数的内存数据。
 
 在对联合体变量进行初始化的时候，只应对一个成员进行初始化，即在初始化列表中只放有一个初始值。在默认情况下，会将这个初始值初始化给联合体变量的第一个成员。如果想对其他位置成员进行初始化，则可以通过指定初始化方式。
 
 和结构体一样，可以将一个联合体变量直接初始化或赋值给同类型的另一个联合体变量。
 
 使用枚举类型，可以提高程序代码的健壮性和可读性。定义枚举需要使用到关键字“enum”。默认情况下，枚举成员是一个整型值，其第一个枚举成员的值为0，而后续枚举成员的值为其前一个枚举成员的值加1。
 
 由于枚举成员是一个常量，因此，可以将其作为定义数组的长度大小，也可以将其作为一个整型值初始化或赋值给一个整型变量，甚至将其作为表达式的一部分。
 
 C语言中，可以将枚举成员视为整型常量，而将枚举变量视为整型变量。因此，可以将一个整型值初始化或者赋值给枚举变量。
 
 
 第8章　堆内存管理
 
 本章学习目标
 
 ·　了解程序内存的四个分区
 
 ·　掌握堆内存管理函数的使用
 
 ·　了解链表的适用场景
 
 ·　掌握单向链表的使用
 
 ·　掌握双向链表的使用
 
 本章先介绍程序的基本内存分区情况以及内存各区之间的存储和使用区别，并介绍C标准库中关于堆内存管理的相关函数；然后结合指针、结构体与堆内存管理，介绍链表在程序中的应用场景；接着对单向链表进行介绍，并细致讲述对单向链表节点操作的相关函数；最后介绍双向链表，并通过一个完整的程序代码展示双向链表的使用。
 
 8.1　内存管理函数
 
 在第5章介绍过，程序的内存大致可以分为四个部分：代码区、静态区、堆和栈。程序的二进制码会存储在代码区，程序中所使用的全局的、静态的对象以及常量等都存储在静态区，而局部的非静态对象存储在栈中。
 
 前面各章的案例中，所用到的局部变量、数组、函数参数等，都是使用栈来进行存储。栈由系统进行管理，当有对象需要存储到栈中时，编译器会为其开辟内存空间，当对象生命期结束，编译器会将所占用的内存空间回收。而和栈相对应的就是堆了，堆是由程序员进行管理的一块内存区域，若要在堆中存储对象或数据，首先应通过内存申请分配函数进行堆内存空间的申请，当对象或数据不再被使用时，同样应调用相应的内存回收函数来完成对堆内存空间的回收。C语言中，使用相关的内存管理函数，需要包含“stdlib.h”头文件。本节就和大家一起来认识这些有趣且有用的内存管理函数。
 
 8.1.1　堆内存的申请分配
 
 在堆中申请分配内存空间，有两个相关的库函数：malloc和calloc。
 
 1．malloc函数
 
 malloc函数的原型：
 
  
  
void *malloc(size_t size);

 
 
 
 函数只有一个参数size，它是size_t类型的，即无符号的整型数。函数返回值为void类型的指针。函数的功能就是在堆中申请参数size所指定字节数的一段内存空间，如果成功，则返回该段内存空间的首地址，即第一个字节所对应的内存地址；如果失败，则返回空指针。例如：
 
  
  
void *p = malloc(4);

 
 
 
 定义void类型的指针变量p，并通过malloc函数在堆中申请分配4字节的内存空间，并将返回值初始化给指针变量p。如果申请分配成功，指针变量p的值即为所分配的内存空间首地址；如果申请分配失败，指针变量的值就为NULL。
 
 在堆中申请并分配了内存之后，就可以使用这块内存来存储数据了，例如在这4字节的内存空间中存储整数值100：
 
  
  
if(p != NULL)
    *(int*)p = 100;

 
 
 
 先是通过if语句判断指针p是否为空指针，如果不是空指针，则通过指针p来访问在堆中所分配的4字节内存，并将其赋值为整数值100。由于指针p是void类型的，因此需要先将它转换成int类型的指针，然后再通过解引用运算符来访问并进行赋值。
 
 代码中是将堆中所申请分配的4字节内存视为整型变量的存储空间来使用。因此，可以在申请分配堆内存时，就对malloc函数所返回的指针进行转换。例如：
 
  
  
int *p = (int*)malloc(4);

 
 
 
 将malloc所返回的void类型的指针，强制转换为int类型的指针，然后初始化给指针变量p。
 
 由于整型变量的存储空间大小并非固定，在不同的编译器和系统平台上可能会具有不同的值，因此，使用sizeof运算符来获取整型变量的存储空间大小，并根据该值来申请分配堆内存空间，是个更好的选择。例如：
 
  
  
int *p = (int*)malloc(sizeof(int));

 
 
 
 通过sizeof运算符获取整型变量的存储空间大小，并根据该值来申请分配堆内存空间，将返回的内存地址初始化给指针变量p。
 
 下面访问堆中所申请分配的内存并对其进行赋值。
 
  
  
if(p != NULL)
    *p = 100;

 
 
 
 即将堆中所申请分配的内存空间，视为一个整型变量的内存空间，而指针p可视为指向该整型变量的指针。
 
 也可以在堆中申请分配一个数组的内存空间。例如：
 
  
  
int *p = (int*)malloc(sizeof(int) * 5);

 
 
 
 通过malloc函数在堆中申请分配一个大小为“sizeof(int) * 5”的内存空间，即可将所申请分配的内存空间视为一个长度为5的int类型数组的内存空间。并将返回值转换为int类型的指针初始化给指针变量p，即指针p指向了堆中的长度为5的int类型数组的首地址。下面就通过该指针，利用循环来访问堆中数组的各元素并赋予新值。例如：
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 在for循环语句的循环体中，首先对指针p进行运算，依次产生指向数组各元素的指针，然后通过解引用访问各元素，并对其进行重新赋值。
 
 也可以采用数组下标的形式来完成。例如：
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 同样地，也可以在堆中申请分配一个结构体大小的内存空间，并将该内存空间当作结构体变量一样来使用。例如，定义如下一个结构体：
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 定义了结构体Stu，它有3个成员：name、age和score。并通过typedef给该结构体类型定义了别名STU，因此，该结构体类型既可以使用“struct Stu”，也可以使用“STU”。
 
 下面在堆中申请分配一个该结构体大小的内存空间：
 
  
  
STU *pstu = (STU*)malloc(sizeof(STU));

 
 
 
 通过sizeof运算符获取结构体类型STU的大小，并根据该大小申请分配堆中的内存空间，并将该内存空间的首地址初始化给STU类型的结构体指针变量pstu。可以将在堆中所申请分配的内存空间视为一个STU类型的结构体变量，而pstu是指向该结构体变量的指针。下面可以通过指针pstu来访问该结构体变量的各成员并进行赋值操作。例如：
 
  
  
strcpy(pstu->name, "zhangSan");
pstu->age = 22;
pstu->score = 85.5f;

 
 
 
 再通过指针pstu来访问并打印输出所有成员：
 
  
  
printf("Name:%s\n", pstu->name);
printf("Age:%d\n", pstu->age);
printf("Score:%.2f\n", pstu->score);

 
 
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Name:zhangSan
Age:22
Score:85.50

 
 
 
 2．calloc函数
 
 同malloc函数一样，calloc函数也是用于在堆中申请分配内存空间，calloc函数的原型为：
 
  
  
void* calloc(size_t num, size_t size);

 
 
 
 该函数有两个参数，都是size_t类型。第一个参数num用于指定对象的数量，即calloc函数可以在堆中申请分配能存储指定数量对象的内存空间，第二个参数size用于指定对象的大小。因此，它非常方便为数组类型的对象开辟内存空间。例如：
 
  
  
int *p = (int*)calloc(5, sizeof(int));

 
 
 
 该语句的功能为，通过calloc函数在堆中申请分配5个int类型大小的内存空间，即可视为一个长度为5的int类型数组的内存空间。函数返回的也是指向堆中所申请分配的内存首地址，为void类型的指针，因此，通过强制类型转换将其转换为int类型的指针初始化给指针变量p。
 
 另外，使用calloc函数还有一个特别之处，就是能够对堆中所申请分配的内存空间进行默认初始化，即将内存空间的各字节的都值初始化为0，这是malloc函数所不具备的。例如：
 
  
  
int *p1 = (int*)malloc(sizeof(int));
int *p2 = (int*)calloc(1, sizeof(int));
printf("*p1 = %d\n", *p1);
printf("*p2 = %d\n", *p2);

 
 
 
 定义了两个int类型的指针变量p1和p2，然后分别通过malloc和calloc函数在堆中申请分配int类型大小的内存空间，并初始化给指针变量p1和p2。最后，通过解引用运算符访问p1和p2所指向的内存空间数据，并通过printf函数打印输出。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
*p1 = 7219104
*p2 = 0

 
 
 
 可见，指针p1所指向的内存空间是通过malloc函数申请分配的，它不会对内存空间数据进行初始化，因此，对应的内存空间的数据为一个随机值。而指针p2所指向的内存空间是通过calloc函数申请分配的，会对内存空间的数据进行初始化，因此，对应内存空间中数据的值为0。
 
 8.1.2　堆内存的释放
 
 堆是由程序员来管理的一块内存区域，它的大小并非是无限的，如果不断地进行申请分配，总有将堆内存空间耗费殆尽的时刻。就像一个停车场，如果只有车停进来，而没有车开出去，则该停车场迟早会因所有的停车位被占满而无法继续提供服务。因此，当堆中的对象或数据不再使用时，要及时将其所占用的内存释放回收，就像车被开走，而让停车场重新获得空的停车位一样。
 
 C语言中，释放堆内存的函数为free，它的原型为：
 
  
  
void free( void* ptr );

 
 
 
 free函数没有返回值，参数ptr是一个void类型的指针。函数功能为释放参数ptr所指向的一段堆内存空间。可以将malloc或calloc函数所返回的指针作为实参进行free函数的调用。例如：
 
  
  
int *p = (int*)malloc(sizeof(int));
free(p);

 
 
 
 首先通过malloc函数在堆中申请分配int类型大小的一段内存空间，并将返回值初始化给int类型指针变量p。然后调用free函数，将指针p作为实参，即表示将指针p所指向的堆内存释放，即将之前通过malloc函数所申请分配的内存释放回收。
 
 在调用free函数之后，参数指针所指向的堆内存就会被释放回收。因此，不应该再通过指针来访问或修改内存区域的数据。例如：
 
  
  
int *p = (int*)malloc(sizeof(int));
free(p);          //释放指针p指向的堆内存
*p = 100;         //修改指针p所指向的内存数据

 
 
 
 在调用free函数后，指针p所指向的堆内存已经被释放，可以认为此时的指针p指向了一片未知的内存区域，通常将这种指向未知内存区域的指针，称为野指针或者迷途指针。如果对野指针进行解引用，从而访问和修改内存数据，就会产生不确定行为，导致程序出现错误结果或者引发异常，并且这种错误调试起来也相对困难，因此应予以杜绝。最好的办法就是，在释放堆内存后及时地将指针设置为空指针。例如：
 
  
  
int *p = (int*)malloc(sizeof(int));
free(p);          //释放指针p指向的堆内存
p = NULL;         //将指针p设置为空指针
*p = 100;         //修改指针p所指向的内存数据

 
 
 
 在释放堆内存后，将指针p的值赋为NULL，即指针p成为空指针。后面再对指针p进行解引用并修改其值为100时，就会引发程序运行时错误。
 
 另外，在进行堆内存释放的时候，还有两点需要注意：
 
 1．释放要准确
 
 释放的只能是堆内存，也就是调用free函数时，参数应该是一个指向堆内存的指针，不要对其他内存空间进行释放操作。例如：
 
  
  
int a = 100;
int *p = &a;
free(p);

 
 
 
 指针p指向的是变量a，而变量a是存储在栈中的，栈中内存的申请分配和释放都是由系统自动管理的，因此，不要使用free来释放栈中的内存。
 
 2．释放要及时
 
 当堆中对象或数据不再使用时，要及时释放，防止内存泄漏现象发生。所谓内存泄漏，堆中内存被占用而无法被释放。例如：
 
  
  
int *p = (int*)malloc(sizeof(int));
p = NULL;
free(p);

 
 
 
 第一条语句通过malloc函数在堆中申请分配了int类型大小的内存，并将返回值初始化给指针变量p，即指针p指向了在堆中所申请分配的内存。第二条语句将指针p重新赋值为NULL，即将指针p设置为空指针。此时，没有任何指针指向在堆中所申请分配的内存，因此，这块堆内存就会一直被占用而无法被释放回收，导致内存泄漏现象发生。第三条语句虽然将指针p作为参数来调用free函数，但由于此时的指针p是一个空指针，因此，是不会释放回收任何内存的。
 
 8.1.3　堆内存的重新申请分配
 
 在堆中申请分配内存空间后，有可能需要调整内存空间的大小，即对堆内存进行重新申请分配。例如，之前在堆中申请分配的空间为short类型的大小，但现在却想存储一个int类型的数据，就需要将之前所申请分配的内存从short类型的大小扩大为int类型的大小；或者是之前在堆中申请分配了1000字节的内存空间，现在却只需要500字节，就需要将之前所申请分配的内存从1000字节缩小为500字节。
 
 可以使用函数realloc对堆内存进行重新申请分配，该函数的原型为：
 
  
  
void *realloc(void *ptr, size_t size);

 
 
 
 参数ptr是void类型的指针，指向堆中所申请分配的内存，应该是之前调用malloc、calloc或其他realloc函数所返回的指针。参数size为新的大小。函数的功能为将ptr所指向的堆内存空间调整为size大小。函数返回值为指向重新申请分配后的堆内存的指针，若重新申请分配失败，则为空指针。例如：
 
  
  
void *p = malloc(4);
p = realloc(p, 12);
free(p);

 
 
 
 这段代码中，首先通过malloc函数在堆中申请分配4字节的内存空间，并由指针p指向该4字节内存；随后，再次调用realloc函数，以指针p作为第一个实参，整型常量值12作为第二个实参，这会对指针p所指向的堆内存进行调整，即将原先4字节的内存扩大为12字节内存。由于realloc函数的返回值被再次赋值给指针p，因此，指针p此时指向的是堆中所分配的12字节的内存。最后，通过free函数所释放回收的即是堆中所分配的12字节的内存。
 
 但是这段代码是有问题的，或者说是不健壮的。为什么呢？想要弄明白的话，就需要对realloc函数的重新分配规则有所了解。如这段代码中，是想将4字节的堆内存扩大为12字节，正常情况下，realloc函数会在原4字节的内存的基础上，再将其之后的8字节内存合并到一起，组成一个12字节的内存空间，但这有一个条件，原4字节内存之后的8字节内存必须是空闲状态。若在这8字节内存中出现部分或全部被占用的情况，则realloc函数会重新寻找一块新的连续的12字节内存，并将原4字节的内存释放回收，返回指向新的12字节内存的指针；若是没有寻找到连续的12字节内存，则会返回一个空指针，原先的4字节内存并不会被释放回收。
 
 由此可见，上段代码有内存泄漏的风险：假若在重新申请分配12字节内存时没有成功，则会返回空指针，而原先所申请分配的4字节内存并没有被释放回收。此时，指针p已是空指针，原先的4字节内存已经没有任何指针来指向，因此，无法通过free来进行释放回收，造成了内存泄漏。
 
 想要杜绝内存泄漏的风险，可做如下修改：
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 定义一个临时指针ptmp，用来接收realloc函数的返回值。若重新申请分配成功，则ptmp指向了新申请分配的12字节内存，然后，在if语句中将ptmp重新赋值给p；若重新申请分配失败，则ptmp为空指针，if语句的条件不成立，不会将ptmp重新赋值给p，所以指针p依然指向原来的4字节内存。结果就是：无论重新申请分配是否成功，指针p都会正确地指向堆中内存，free函数都会正确地将堆中内存释放回收，因此不会造成内存泄漏。
 
 在使用realloc函数的时候，还有一些有趣的特例。
 
 1．用realloc实现malloc的功能
 
 若将realloc函数的第一个参数设置为NULL，这样的realloc函数，功能就相当于malloc函数。例如：
 
  
  
void *p = realloc(NULL, 4);

 
 
 
 在堆中申请分配4字节的内存空间，并将其首地址作为返回值初始化给void类型的指针变量p。如果申请分配失败，则realloc函数的返回值为NULL，即指针p为空指针。由于realloc函数的第一个参数为NULL，所以，realloc函数就不存在释放回收原堆内存的操作，只会申请分配新的内存空间，因此，这样的realloc函数与malloc函数的功能相似。
 
 2．用realloc实现free的功能
 
 若我们将realloc函数的第二个参数设置为0，这样的realloc函数，功能就相当于free函数。例如：
 
  
  
void *p = malloc(4);
realloc(p, 0);

 
 
 
 第一条语句中，通过malloc函数在堆中申请分配4字节的内存空间，并将首地址初始化给指针变量p。第二条语句调用了realloc函数，并将指针变量p作为第一个参数，整型常量值0作为第二个参数。表示将指针p所指向的堆内存大小从4字节缩小为0字节，即将原来的4字节内存释放回收。因此，这样的realloc函数与free函数的功能相似。
 
 最后需要说明的是，在调用realloc函数对堆内存进行重新申请分配时，若新内存大小小于原内存大小，即是缩小原内存空间的，多出的内存部分会被释放回收，而剩余内存中的数据保持不变。若新内存大小大于原内存大小，即是扩大原内存空间的，原内存空间中的数据不变，而多出的内存部分不会被初始化，其值是未确定的。例如：
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 程序代码中，首先通过calloc函数申请分配一个长度为5的int类型数组的堆内存空间，并用指针p指向该内存空间；然后，通过for循环给数组的各元素分别赋值为10、20、30、40和50；接着，通过realloc函数将指针p所指向的内存空间扩大1倍，即变为一个长度为10的int类型数组的内存空间；最后，再通过for循环将数组的10个元素值打印输出。编译运行程序，结果如下：
 
  
  
10 20 30 40 50 1920234345 -788528943 58481 9250720 9240772

 
 
 
 可见，打印结果中，前5个值不变，而后5个值为随机值。即原先内存中的数据保持不变，而新增加的内存中数据并不会被自动初始化为0。
 
 8.2　链表
 
 当程序中要求存储一系列元素时，首先就会想到使用数组。使用数组有一个特别的地方，就是在定义数组时需要指定它的长度，因此，数组非常适合在明确知道数据元素个数的情况下使用。但在数据元素个数未知的情况下，就需要编程人员在数组长度和内存大小之间作出抉择了。如果数组的长度小了，就不够存储数据元素，如果数组的长度大了，就会造成内存资源的浪费，很难找到一个准确、恰好的点。那有没有能完美解决这个问题的办法呢？有的，就是本节的主题——链表。
 
 链表由任意多的节点构成，其中节点个数为0的链表被称之为空链表，要注意的是，链表的各节点在内存中并不一定是连续存储的，也许会分散在内存的不同地方。链表的每个节点又分为数据域和指针域部分，数据域存储着相关的数据，而指针域则存储着另外一个节点的内存地址。因此，凭借着节点的指针域中的指针，可以将一系列的节点给串起来，例如通过当前节点中的指针，可以找到下一个节点，而通过下一个节点的指针，又可以找到下下一个节点，以此类推。链表是不是非常像现实中的一列火车？如图8.1所示，链表中的节点就如同火车中的车厢，数据域中的数据就如同车厢中的人或货物，而指针域中的指针就如同车厢间的挂钩。
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  图8.1　火车
 
 
 
 链表中的节点和火车的车厢一样，是一个连着一个的，通常将当前节点的前一个或上一个节点称为它的前驱节点，将后一个或下一个节点称之为它的后继节点。链表中的第一个节点被称为头节点，最后一个节点被称为尾节点。在链表中，头节点是没有前驱的节点，尾节点是没有后继的节点，其他的所有节点都称为中间节点，中间节点都会拥有一个前驱节点和一个后继节点。根据链表中节点的访问方式和遍历方向的不同，可以将链表分为单向链表和双向链表。
 
 8.2.1　单向链表
 
 所谓单向链表，就是每个节点的指针域中只含有一个指向其后继节点指针的链表，如图8.2所示。
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  图8.2　单向链表
 
 
 
 在单向链表中，只能从头节点开始，不断地通过指向后继节点的指针，来逐个地向后访问遍历其他链表节点，最后一个节点的指针域为一个空指针，表示其没有后继节点了。
 
 为了使用单向链表，必须定义相应的节点类型，由于节点具有数据域和指针域两个部分，因此，应该选用结构体来进行定义。例如：
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 定义了结构体node，它有两个成员：int类型的成员data和struct node*类型的成员next。初次看到这样的成员，可能会很茫然。成员next的类型和结构体node的类型怎么如此的相似呢？仔细看，在“struct node”和“next”之间有个星号，表示所定义出的成员next是struct node类型的指针。这是允许的，因为C语言中，所有类型的指针的大小是固定的，并不会随着指针的类型不同而改变。反之，如果在“struct node”和“next”之间没有这个星号就是错误，C语言中，不允许在结构体的定义中，出现和结构体相同类型的成员，因为要想得知结构体的大小，就得知道其所有成员的大小，而成员的类型又和结构类型相同，那么若想知道成员的大小，就必须得先知道结构体的大小。这就出现了死锁现象，变成了无限的递归定义，就好像遇见那道“世界上是先有鸡，还是先有蛋”的亘古难题。
 
 可以将结构体node看成是一个链表的节点类型，数据域部分是成员data，而指针域部分是成员next。为了方便，定义一个创建节点的函数createNode，代码如下：
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 createNode函数只有一个int类型的参数val，用于表示新创建节点数据域部分的值，函数返回值为指向新创建节点的指针。在函数体中，首先通过malloc函数在堆中申请分配一块节点大小的内存空间，并让指针pnode指向这块内存。然后通过if语句判断申请分配内存是否成功，若成功则将这块内存作为新创建节点的存储区域，并通过指针pnode来给节点的数据域和指针域部分赋值，即将参数val赋值给成员data，由于此时所创建的是一个单独的节点，并不知道是否会有后继节点，因此，将成员next的值赋为NULL。最后，通过return语句返回指向堆中所创建的节点的指针。
 
 下面定义将节点加到链表的函数addNode，代码如下：
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 addNode函数有两个参数，其中参数pheadptr是一个二级指针，表示指向链表头节点指针的指针，使用二级指针的目的，是为了能在函数中修改实参，而这个实参应为指向链表头节点的指针。另一个参数val是所添加节点的值，即节点的数据域部分。函数的返回值为int类型，值为1表示添加节点成功，值为0表示添加节点失败。
 
 在函数体中，首先以val作为参数，调用createNode函数在堆中创建新节点，并由指针p指向该节点；然后，通过if语句检查新节点是否创建成功，若指针p为空指针，则表示节点创建失败，通过return语句返回0，表示向链表添加节点失败；接着，再通过if…else语句判断指向头节点的指针是否为空指针，由于pheadptr是一个二级指针，因此，对它进行解引用即可访问到实参指针（即指向链表头节点的指针，简称头指针）。若实参指针是空指针，则表示此时的链表是一个空链表，就会将指针p赋值给实参指针，即将新节点作为链表的头节点，并让实参指针指向这个新节点。若实参指针不是空指针，则表示此时的链表并非空链表，就会执行else部分，定义一个临时指针ptmp，并让它指向链表头节点，然后通过while循环语句找到链表的尾节点（即成员next的值为NULL的节点），再将尾节点的成员next赋值为指针p，即表示将原来尾节点作为新创建节点的前驱节点，而新创建节点则成为链表的尾节点了。需要注意的是，在while循环的条件判断处，是通过检查指针ptmp所指向节点的成员next的值是否为空来决定是否执行循环体的，如果指针ptmp所指向节点的成员next的值为空，则表示指针ptmp已经指向了链表的尾节点，此时会终止while循环。如果指针ptmp所指向节点的成员next的值不为空，则会将其成员next的值重新赋值给指针ptmp，即让指针ptmp指向原先节点的后继节点（即下一个节点），并再次执行下轮循环，直到指针ptmp所指向节点的成员next的值为空时止。由于指针ptmp是一个临时指针，因此，在while循环中，对指针ptmp的修改是不会影响到实参指针的，所以要注意它和if部分的指针使用方式的区别；最后，函数通过return语句返回1，表示向链表添加节点成功。由此可见，每次调用addNode函数，都是将新创建的节点添加到链表的尾部。
 
 为了能够方便了解当前链表中节点的个数，还可以定义一个专门用于统计链表节点数量的countOfNodes函数，代码如下：
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 countOfNodes函数只有一个参数headptr，它是指向链表头节点的指针，这里没有使用二级指针，是因为在函数中不需要去修改实参的值，实参应为指向链表头节点的指针。函数返回值被定义为unsigned类型，因为链表节点的数量不可能是一个负数。
 
 在函数体中，首先定义了一个unsigned类型的变量c并初始化其值为0，用于统计链表中节点的个数；在while循环中，通过检查形参指针headptr是否为空来决定是否执行循环体，初始指针headptr是指向链表头节点的，若为空，则说明是空链表，循环终止，若不为空，则说明链表中有节点，则执行循环体。在循环体中，会对变量c进行自增运算，并修改形参指针headptr的指向，将指针headptr所指向节点的成员next的值重新赋值给指针headptr，即让指针headptr指向头节点的后继节点（下一个节点）。然后再次执行下轮while循环，并重新检查指针headptr，以此类推，直至指针headptr为空指针时循环终止；最后通过return语句返回变量c的值。
 
 同样地，countOfNodes函数中的形式参数headptr只是一个普通指针，因此，在while循环的循环体中，对指针headptr的修改不会影响到实参指针。
 
 知道了如何统计节点数量，那么想要遍历并打印链表节点就很容易了，可以定义专门用于遍历打印链表节点的函数printAllNodes，代码如下：
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 和countOfNodes函数的不同之处在于while循环中将变量自增换成了printf函数调用，将指针headptr所指向节点的数据域部分打印输出，并在所有节点打印完毕之后，进行一个换行的操作。
 
 对于节点的删除，算是链表中最为复杂的操作之一了。因为链表的节点可能是分散存储于内存的不同地方，靠着节点的指针域来进行节点间的联系，稍不小心，就可能会使链表的整体或部分断裂，造成数据的丢失和内存的泄漏。因此，在删除链表节点的同时，要精心地维护好节点间的关系。
 
 对链表节点进行删除时，分以下两种情况。
 
 1．头节点的删除
 
 由于头指针是指向链表头节点的，因此，想要删除头节点，应该先用一个临时指针指向头节点，然后将头指针修改为指向链表第二个节点，最后再通过临时指针将原头节点所占用的内存空间释放回收即可，如图8.3所示。
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  图8.3　头节点的删除
 
 
 
 删除1号节点步骤：①用临时指针指向1号节点；②使头指针指向2号节点；③通过临时指针释放回收1号节点的内存空间。
 
 2．非头节点的删除
 
 对于非头节点的删除，首先要找到欲删除节点的前驱节点，将其成员next的指针指向欲删除节点的后继节点，然后再将节点删除并释放回收内存空间，如图8.4所示。
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  图8.4　非头节点的删除
 
 
 
 删除2号节点步骤：①用临时指针指向2号节点；②使1号节点的next指针指向3号节点；③通过临时指针释放回收2号节点内存空间。
 
 删除链表节点的函数deleteNode的代码如下：
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 deleteNode函数有两个参数，由于在头节点的删除中需要修改头指针，因此，参数pheadptr被定义为二级指针，即一个指向头指针的指针，参数loc是unsigned类型的变量，它用来表示欲删除节点的位置，即删除链表中的哪一个节点。函数返回值为int类型，如果节点删除成功返回1，节点删除失败返回0。
 
 在函数体中，首先调用countOfNodes函数获取当前链表中的节点数量，并将节点数量保存至变量c中；然后通过if语句检查参数loc的值是否合法，如果loc的值大于链表节点数量，则直接通过return语句返回0，表示删除节点失败；接着定义一个指针p并让其指向链表头节点；再通过if语句检查要删除的节点是否头节点，若loc的值等于1，则表示对链表头节点的删除，执行if部分，即让头指针指向头节点的后继节点，并调用free函数对原头节点的内存进行释放回收。若loc的值不等于1，则表示对链表非头节点的删除，会执行else部分，即通过for循环让指针p指向欲删除节点的前驱节点，其中循环变量i是从2开始循环的，例如想删除链表中第2个节点，则该循环的循环体不会被执行，指针p还是指向链表头节点的，而第2个节点的前驱节点就是头节点。接下来再定义一个指针pdel，用来指向欲删除的节点，随后让欲删除节点的前驱结点的next指针指向欲删除节点的后继节点，即将欲删除的节点从链表中脱离，并让其前驱节点和后继节点建立联系；最后再调用free函数，释放、回收被删除节点的内存空间；函数体的最后，通过return语句返回1，表示删除节点成功。
 
 有了删除某一位置节点的deleteNode函数后，就可以通过它来实现链表所有节点的删除，例如定义一个删除链表所有节点的函数deleteAllNodes，代码如下：
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 deleteAllNodes函数没有返回值，只有一个参数pheadptr，由于需要修改头指针，因此，也被定义为一个二级指针。在函数体中只有一个while循环，并将调用countOfNodes函数的结果作为循环的条件，即链表中节点数量不为0时执行循环体，为0时终止循环。在循环体中通过调用deleteNode函数，并将整数1作为其第2个参数，这表示将链表中的头节点删除。该函数会依次将链表中的头节点删除，直至成为空链表。
 
 最后在主函数中测试这些函数，检查链表节点的创建、添加、统计和删除是否正确。相关代码如下：
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 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The number of linked list nodes is:5
10 20 30 40 50
Delete the node at location 2.
The number of linked list nodes is:4
10 30 40 50

 
 
 
 8.2.2　双向链表
 
 双向链表，即链表节点的指针域中既含有指向前驱节点的指针，也含有指向后继节点的指针，如图8.5所示。
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  图8.5　双向链表
 
 
 
 在双向链表中，可以非常方便地通过一个节点来访问它的前驱节点与后继节点，其中头节点指向前驱节点的指针为空，尾节点指向后继节点的指针为空。我们既可以从头节点开始，以顺序方式遍历链表所有节点，也可以从尾节点开始，以逆序方式遍历链表所有节点。
 
 相对于单向链表，双向链表拥有更多、更灵活的节点访问方式，但由于节点指针数量的增加，在节点之间关系的维护上会变得更加复杂。
 
 下面用一个程序案例来展示双向链表的使用。完整的程序代码如下：
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 大家可以比较一下双向链表与单向链表在使用上的细微差别，尤其在删除链表节点时，要充分考虑到除了释放节点本身，还要维护好它的前驱节点与后继节点之间的关系，以及在建立节点关系时，对各指针进行修改的先后顺序。在掌握好链表节点的删除之后，大家自然也应该知道如何在链表指定位置来插入节点了，读者可自行练习。程序代码中已经给出了很细致的注释，对代码不再做过多解释。
 
 编译运行程序，会得到如下结果：
 
  
  
Print all nodes of the linked list sequentially:
3 2 1 40 50 60
Print all nodes in the linked list in reverse order:
60 50 40 1 2 3
Delete the node at position 3:
Print all nodes of the linked list sequentially:
3 2 40 50 60

 
 
 
 8.3　本章小结
 
 程序的内存大致可以分为代码区、静态区、堆和栈四个部分。代码区会存储程序的二进制码，静态区可以存储程序中所使用的全局的、静态的对象以及常量等，局部的非静态对象存储在栈中，而堆是由程序员进行管理的一块内存区域。
 
 若要在堆中存储对象或数据，首先应通过内存申请分配函数来进行堆内存空间的申请，当对象或数据不再被使用时，同样应调用相应内存回收函数，来完成对堆内存空间的回收。C语言中，可以使用“stdlib.h”头文件中的相关库函数，来对堆内存进行相应的管理。
 
 在堆中申请分配内存空间，有两个相关的库函数：malloc和calloc。malloc函数的功能是在堆中申请参数所指定字节数的一段内存空间，而calloc函数可以在堆中申请分配能存储指定数量对象的一段内存空间，因此，它非常便于为数组类型的对象开辟内存空间。另外，使用calloc函数还有一个特别之处，就是能够对堆中所申请分配的内存空间进行默认初始化，即将内存空间的各字节都初始化为0。
 
 释放堆内存的函数为free，它可以释放参数所指向的一段堆内存空间。应将malloc、calloc或realloc函数所返回的指针，作为free函数的实参进行函数的调用。
 
 当堆中对象或数据不再使用时，要及时释放，防止内存泄漏现象发生。所谓内存泄漏即堆中内存无法进行释放而被永久占用。
 
 可以使用realloc函数对堆内存进行重新分配，即将其第一个参数所指向的堆内存调整为第二个参数所指定的大小。若将realloc函数的第一个参数设置为NULL，则realloc函数的功能就相当于malloc函数。若将realloc函数的第二个参数设置为0，则realloc函数的功能就相当于free函数。
 
 链表是由任意多的节点所串联构成的一种数据结构，其中节点个数为0的链表被称为空链表。链表的各节点在内存中并不一定是连续存储的，也许会分散在内存的不同地方。链表的每个节点分为数据域和指针域，数据域存储着相关的数据，而指针域则存储着另外一个节点的内存地址。
 
 我们通常将当前节点的前一个或上一个节点称为它的前驱节点，将后一个或下一个节点称为它的后继节点。链表中的第一个节点被称为头节点，最后一个节点被称为尾节点，其他的节点均为中间节点。
 
 所谓单向链表，就是每个节点的指针域中只含有一个指向其后继节点指针的链表。而双向链表的指针域中，既含有指向前驱节点的指针，也含有指向后继节点的指针。
 
 
 第9章　文件
 
 本章学习目标
 
 ·　了解文本文件与二进制文件的区别
 
 ·　掌握文件打开与关闭的方法
 
 ·　掌握文件的不同读写方式
 
 ·　掌握文件游标的设置与获取
 
 ·　了解其他文件库函数的使用
 
 本章先介绍文件与程序的关系，使读者了解文本文件与二进制文件的区别，并介绍文件的打开与关闭的方法；然后介绍C语言中对文件的读写，并分别从字符、行、格式化、块等不同方式来介绍和演示对文件的读写操作；接着对文件游标进行介绍，并演示文件游标的设置和获取的方法；最后介绍C标准库中其他一些和文件相关的库函数，并通过相关案例展示这些函数的使用方式。
 
 9.1　文件的打开与关闭
 
 大家对于文件应该不陌生，在计算机上所使用的文档、图片、音乐、视频等，都是以文件的形式进行存储的。其实，我们所编写的程序源代码，以及编译生成的可执行文件，也都属于文件。所以，文件的实质就是存储在外部存储介质上的一段连续的二进制数据。在程序中，可能需要从文件中读取数据，也可能会将程序的数据或运行日志输出、记录到文件中。因此，程序和文件之间的关系是非常密切的。
 
 从可否阅读的角度来看，可将文件分为文本文件和二进制文件两大类。文本文件是可阅读的，例如用Windows自带的记事本、写字板所编辑出来的文件，就是文本文件，文本文件是以字符码（字符的二进制码）的形式进行存储的，用户可以随时打开文本文件，阅读文件的内容。二进制文件并非以字符码形式进行数据存储的文件，例如图片、音乐、视频都是属于二进制文件，由于这些文件所存储的并非是字符，无法以字符的形式进行阅读，通常要用专门的软件进行图片的查看或者音乐、视频的播放。因此，我们所编写的程序源代码文件就属于文本文件，而编译生成的可执行文件就属于二进制文件。
 
 C语言程序对文件的处理采用文件流的形式，程序运行在内存中的，而文件存储在外部存储介质上，例如硬盘、光盘、U盘等。可以这样想像，在程序运行时，就会在指定的文件之上建立一条管道，当读取文件时，数据就会像流水一样从文件端流向程序端，而写入文件时，数据就会像流水一样从程序端流向文件端。从文件端向程序端的文件流称为输入流，从程序端向文件端的文件流称为输出流，如图9.1所示。
 
 如果想要在程序中和文件打交道，就要获取一个和文件相关的文件流，例如想读取文件中的数据，就要得到一个文件的输入流，想要往文件中写入数据，就要得到一个文件的输出流。那如何得到这个文件流呢？
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  图9.1　输入／输出流
 
 
 
 只要打开一个文件，就会得到一个文件流。有了文件流之后，就可以对文件进行相应的读写操作。所以，本节就来讲述如何在C程序中打开和关闭一个文件，即如何在C程序中得到一个文件流与关闭一个文件流。在C语言标准库中，有一系列和文件相关的库函数，只需在程序中包含“stdio.h”这个头文件，就可以使用这些函数。
 
 9.1.1　文件的打开
 
 C语言中，打开文件需要使用fopen函数，该函数原型如下：
 
  
  
FILE *fopen(const char *fname, const char *mode);

 
 
 
 fopen函数的返回值是一个文件流，其实就是一个FILE结构体类型的指针。函数执行成功会返回一个指向FILE结构体变量的指针，这个结构体变量中包括了文件的名称、大小、属性、缓冲区等相关信息；若函数执行失败，则返回的是空指针。因此，可以通过对fopen函数所返回的文件流进行判断，从而获知文件的打开是否成功。
 
 fopen函数的两个参数都是字符类型的常量指针，即指向字符串常量的指针。其中fname用于指定所要打开的文件，可以是文件的绝对路径（从盘符开始的文件路径），也可以是文件的相对路径（从当前工作目录开始的文件路径）。参数mode用于指定文件的打开模式，以确定用何种方式对文件进行处理及得到相关的文件流。可选的打开模式如表9.1所示。
 
  
  表9.1　文件的打开模式

  [image: ]
 
 
 从文件流的角度来看，用“r”模式打开文件会得到一个文件的输入流，用“w”模式打开文件会得到一个文件的输出流，而用带“+”模式打开文件会得到文件的输入、输出流。下面使用fopen函数来打开一个文件。例如：
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 代码中定义了一个FILE结构体类型的指针变量pfile，并调用fopen函数，以“r”（只读）模式打开D盘（确保Windows系统下有D盘）下面的文本文件test.txt，即想得到一个文件的输入流。fopen函数的返回值被初始化给指针变量pfile。需注意的是，在fopen函数的第一个字符串参数中，使用的是绝对路径“D:\test.txt”，由于斜杠“\”在C语言中是作为转义字符来使用的，因此，必须使用“\\”（连续的两个斜杠），才能表示一个斜杠字符本身。
 
 接下来通过if语句对指针pfile进行检查，若pfile不为空指针，则表示文件打开成功，由printf函数在控制台窗口打印输出“File opened successfully.”；若pfile为空指针，则表示文件打开失败，通过printf函数在控制台窗口打印输出“Failed to open file.”。
 
 编译运行程序，如果在计算机的D盘中有test.txt这个文件的话，就会打印如下结果：
 
  
  
File opened successfully.

 
 
 
 若D盘下没有test.txt这个文件，则会得到如下结果：
 
  
  
Failed to open file.

 
 
 
 若是将fopen函数的文件打开模式修改为只写，即使用模式字符串“w”，即表示想得到一个文件的输出流。例如：
 
  
  
FILE *pfile = fopen("D:\\test.txt", "w");

 
 
 
 则无论在D盘（确保Windows系统下有D盘）下是否存在test.txt文件，都会打印输出文件打开成功的结果。因为即使在D盘下没有test.txt这个文件，它也会自动创建一个。但若此时在test.txt文件中手工输入一些内容并保存，当再次执行该程序后，会发现test.txt文件中原先输入的内容被清空了，即test.txt变成了一个空文件。
 
 如果既想打开一个文件，得到文件的输出流，而又不想让文件的内容被清空，那么就使用含有字符a的模式字符串，例如：
 
  
  
FILE *pfile = fopen("D:\\test.txt", "a");

 
 
 
 9.1.2　文件的关闭
 
 可以使用fclose函数来关闭一个文件，该函数原型如下：
 
  
  
int fclose(FILE *stream);

 
 
 
 fclose函数只有一个参数stream，是FILE结构体类型的指针，表示一个文件流。fclose函数的功能就是将该参数所指定的文件流关闭。函数的返回值为int类型，当函数执行成功，返回整型值1，当函数执行失败，返回一个EOF。EOF是一个宏的名字，是“End of file”（文件终点）的首字母缩写，它表示一个非零值，通常被定义为–1。
 
 我们可以将fopen函数所返回的文件流作为实参，调用fclose函数，以关闭与该文件流相关联的文件。例如：
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 代码中，首先通过fopen函数打开D盘的test.txt文件，并返回与该文件相关联的输入流，然后通过if语句对文件流pfile进行检查，若文件流pfile是正常、可用的，则执行大括号中的语句；若文件流是不可用的，则执行else部分，打印输出文件打开失败的信息。
 
 在大括号中，首先通过printf函数打印文件打开成功的信息，然后再次使用if…else语句。在小括号内的条件表达式中，将文件流pfile作为实参调用fclose函数，这会将与文件流pfile相关联的文件test.txt关闭。如果关闭成功，则fclose函数的返回值为0，由于前面使用了逻辑非运算符，因此，小括号内的表达式的值为真，这会通过printf函数在控制台窗口打印文件关闭成功的信息；若文件关闭失败，fclose函数的返回值为EOF，通过逻辑非运算符转换，小括号内表达式的结果为假，就会执行else部分，打印文件关闭失败的信息。
 
 由于之前已经在D盘上创建了test.txt文件，因此，编译运行程序，会得到如下结果：
 
  
  
File opened successfully.
File closed successfully.

 
 
 
 若将D盘上的test.txt文件删除，并重新运行该程序，则会得到如下结果：
 
  
  
Failed to open file.

 
 
 
 9.1.3　标准文件流
 
 C语言还有3个特殊的文件流，即标准输入流（stdin）、标准输出流（stdout）和标准错误输出流（stderr）。称其特殊，主要是因为它们所关联的不是普通的文件，而是设备文件，即将计算机中的输入、输出设备当作文件来看待，例如默认情况下，标准输入流是和键盘相关联的，标准输出流和标准错误输出流是和控制台窗口相关联的。另外一个特别之处就是，用户不需要考虑这3个文件流的启用与关闭，它们是由系统管理的。当程序启动时，这3个文件流会自动被启用，用户可以直接使用，而在程序关闭时，这3个文件流会被自动关闭。
 
 像用户之前所用到的printf、scanf、getchar、putchar等函数都是使用的标准文件流，其中printf和putchar是通过标准输出流向控制台窗口打印输出数据，而scanf和getchar是通过标准输入流获取由键盘所输入的数据。标准输入流和标准输出流是带缓冲的文件流，数据在文件端和程序端之间进行传输时，需经过缓冲处理，即先将数据存入缓冲区，当缓冲区满了或是强制刷新缓冲区时，数据才会真正地到达目的端，如图9.2所示。
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  图9.2　文件流的缓冲区
 
 
 
 使用缓冲区的好处是能够提高程序效率，要知道，对（存储在硬盘上）文件的读写效率是远远低于对内存的读写效率的。因此，在读取文件时，可以先从文件中获取特定量的数据放入缓冲区中，程序再从缓冲区里读取数据；同样地，在写入文件时，先将数据写入缓冲区中，当缓冲区满或强制刷新时，再将缓冲区中的数据一次性写入文件，这样就大大地减少了对（存储在硬盘上）文件的读写次数，从而提高程序的运行效率。
 
 标准错误输出流用于程序发生错误或特殊情形发生时，能够打印输出相关信息。标准错误输出流是一种不带缓冲的输出流，这样做的目的，是为了不受缓冲区影响，能够及时地将信息打印显示出来。
 
 9.1.4　文件流的重定向
 
 在C语言中，还可以使用文件流重定向的方式来改变文件流所关联的文件。这就需要使用freopen函数，该函数原型如下：
 
  
  
FILE *freopen( const char *fname, const char *mode, FILE *stream );

 
 
 
 freopen函数的前两个参数和fopen函数的参数意义相同，第三个参数stream，即是需要重定向的文件流。freopen函数的返回值为重定向之后的新的文件流，如果重定向失败则为空指针。freopen函数的功能就是将文件流stream关联到以mode模式打开的fname文件上。
 
 可以将标准输出流重定向，让其关联到D盘的test.txt文件上。这样再使用printf、putchar、puts等函数进行打印输出，就不会再显示到控制台窗口，而是写入到D盘的test.txt文件中。例如：
 
  
  
freopen("D:\\test.txt", "w", stdout);
printf("Hello");
putchar(' ');
puts("World");

 
 
 
 在freopen语句中，第三个参数是stdout，表示需要重定向的是标准输出流，而第一个参数字符串指定了所关联的文件，第二个参数字符串指定了所关联文件的打开模式，由于输出流是往文件中写入数据，所以，这里使用的是“w”模式。
 
 编译运行程序，会发现在控制台窗口上无任何信息。打开D盘上的test.txt文件，可看到有如下内容：
 
  
  
Hello World

 
 
 
 也可以将标准输入流重定向，让其关联到D盘的test.txt文件上。这样再使用scanf、gettchar、gets等函数获取数据的时候，就不会再到控制台窗口上去获取由键盘输入的数据，而是到了D盘的test.txt文件中去获取数据。例如：
 
  
  
char ch1, ch2;
char str[100];
freopen("D:\\test.txt", "r", stdin);
scanf("%c", &ch1);
ch2 = getchar();
gets(str);
printf("ch1:%c\nch2:%c\nstr:%s\n", ch1, ch2, str);

 
 
 
 在freopen语句中，第三个参数是stdin，表示需要重定向的是标准输入流，由于需要读取数据，因此，模式字符串使用的是“r”。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
ch1:H
ch2:e
str:llo World

 
 
 
 可见，通过对标准输入流的重定向之后，scanf、getchar和gets函数都变为从D盘的test.txt文件获取数据。其中由scanf函数获取了第一个字符“H”保存到变量ch1中，由getchar函数获取了第2个字符“e”保存到变量ch2中，由gets函数获取剩余的字符，然后组成字符串“llo World”保存到字符数组str中。
 
 9.2　文件的读写
 
 打开文件、创建文件流的主要目的是对文件进行数据的读取或数据的写入。C标准库中，提供了许多的文件读写函数，可以用不同的方式对文件进行读写操作。例如以字符的方式对文件进行读写、以行的方式对文件进行读写、以格式化的方式对文件进行读写、以块的方式对文件进行读写等。下面就来讲述这些和文件读写相关的库函数。
 
 9.2.1　以字符的方式读写文件
 
 对于文本文件来说，可以使用C语言标准库中提供的fgetc函数和fputc函数，以字符的方式对文件进行读写操作。
 
 其中，fputc函数是以字符的方式向文件中输出（写入）数据。其函数原型如下：
 
  
  
int fputc(int ch, FILE *stream);

 
 
 
 函数有两个参数，第一个参数ch为欲写入文件的字符，第二个参数stream为与写入文件相关联的文件流。函数的功能就是将参数ch所表示的字符写入文件流stream所关联的文件中。函数返回值为所写入的字符，如果出错，返回EOF。
 
 【例9-1】编写程序，将“Red apple”以字符的方式写入D盘的test.txt文件中。
 
 程序代码如下：
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 程序代码中，通过临时指针ptmp的移动来遍历字符数组中的字符串各字符，如果是非空字符，就通过fputc函数，将其写入到文件流pfile所关联的文件中，直至ptmp指向字符串末尾的空字符时止。
 
 编译运行程序，正常情况下，会打印写入完毕的结果。打开计算机D盘上的test.txt文件，就应该能看到写入到文件中的字符串“Red apple”。
 
 需要注意的是，在对文件处理完毕后，应养成及时关闭文件的好习惯。因为在程序对文件进行读写时会使用缓冲区，向文件写入数据，其实是先将数据写入到缓冲区中，只有在缓冲区满或是强制刷新的情况下，数据才会从缓冲区写到文件中。如果发生程序异常、崩溃或是突然断电等情况，可能会存在缓冲区中数据未写入文件的情况，造成数据的丢失。因此，最好的办法，就是及时地将缓冲区中的数据写入文件。
 
 C语言中，刷新缓冲区的函数为fflush，该函数原型如下：
 
  
  
int fflush(FILE *stream);

 
 
 
 该函数对参数stream所对应的输出缓冲区进行刷新，将输出缓冲区中的数据强制写入文件。函数执行成功返回0，如果出错，则返回EOF。
 
 在完成对文件的数据写入后，我们可以调用fflush函数来刷新输出缓冲区，将数据真正地写入到文件中。例如：
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 在关闭文件之前调用fflush函数，刷新pfile所对应的输出缓冲区，将数据强制写入D盘的test.txt文件中。
 
 其实，在fclose函数中也会隐含地调用fflush函数来刷新输出缓冲区，所以，当调用fclose函数对文件进行关闭时，也间接地达到了刷新输出缓冲区的目的。因此，在这儿是可以省略掉fflush函数的语句。但千万别既不使用fflush显式地刷新缓冲区，也不使用fclose来隐含地刷新缓冲区。
 
 和fputc函数相对应的是fgetc函数，它是以字符的方式从文件中读取数据。fgetc的函数原型如下：
 
  
  
int fgetc(FILE *stream);

 
 
 
 fgetc函数的参数stream应该是一个文件输入流，函数的功能就是从stream相关联的文件中读取一个字符作为函数的返回值。若是读到了文件末尾，或是发生了错误，则返回EOF。EOF和用作字符串末尾结束标记的空字符有些类似，空字符用于标记字符串的末尾，而EOF用于标记文件的末尾。
 
 【例9-2】编写程序，以字符的方式读取D盘test.txt文件中的内容，将其存储到字符数组中，并打印输出。
 
 程序代码如下：
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 在while循环的条件检测处，首先使用fgetc函数从文件中读取字符，并通过对指针p的解引用将字符存储到字符数组中，并判断读取到的字符是否为EOF字符。若非EOF字符，则移动指针，进行下个字符的读取与存储，若为EOF字符，则终止while循环。需要注意的是，由于赋值运算符的优先级低于关系运算符，因此，需要用小括号来提升赋值表达式的优先级。
 
 在while循环之后，通过指针p的解引用，将最后存储在字符数组中的EOF字符修改为空字符，以作为字符串的结束标记。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The read content is: Red apple

 
 
 
 9.2.2　以行的方式读写文件
 
 以字符的方式来读写文件，虽然比较简单，但对于一行字符来说，处理起来就相对麻烦。因此，可以使用fgets函数和fputs函数，非常方便地对文本文件进行一行字符的读取或写入。其中fputs函数用于向文件输出（写入）一行字符，该函数原型如下：
 
  
  
int fputs(const char *str, FILE *stream);

 
 
 
 参数str是一个字符串的指针，即将所要写入文件的一行字符看作为一个字符串，str为该字符串的首地址；参数stream为与所写入文件相关联的输出流。函数执行成功返回非负值，执行失败则返回EOF。
 
 【例9-3】编写程序，将“Red apple”以行的方式写入D盘的test.txt文件。
 
 程序代码如下：
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 由于使用了fputc函数，不再是逐字符地写入，而是将一行字符一次性地写入文件。因此，和【例9-1】的程序代码相比，要明显简单了许多。
 
 编译运行程序，正常情况下，写入文件成功，会打印如下结果：
 
  
  
File written successful.

 
 
 
 和fputs函数相对应的就是fgets函数，该函数的原型如下：
 
  
  
char *fgets(char *str, int num, FILE *stream);

 
 
 
 fgets函数可以从文件中读取一行或指定数量的字符，组成字符串存储到指定的数组或内存空间中。参数str是数组或内存空间的首地址，参数num是数组或内存空间的大小，参数stream是与文件相关联的输入流。函数执行成功返回str，若执行失败返回NULL。
 
 【例9-4】编写程序，以行的方式读取D盘test.txt文件中的内容，并打印输出。
 
 程序代码如下：
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 代码中，定义了一个长度为128的字符数组buf，作为从文件读取字符的存储区域。在fgets函数的调用语句中，第一个参数为buf数组名，第二个参数为buf的大小128。这表示最多可以从文件中读取127个字符，并添加一个空字符，作为字符串的结束标记，存储到buf数组中。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The read content is: Red apple

 
 
 
 可见，从文件读取并保存至buf数组中的字符串是“Red apple”。也就是fgets函数在从文件中读取字符时，并不会总是固定地读取127个字符，当遇到换行字符或读到文件末尾（EOF）时，就会停止读取。
 
 fgets函数若读取到换行字符，会将其视为读取字符的一部分，存储到指定数组或内存空间中。而fputs函数在向文件输出字符时，只会输出字符串本身所包含的字符，并不会像puts函数那样，在输出完字符串后再自动加上一个换行字符。
 
 9.2.3　以格式化的方式读写文件
 
 前面的两种文件的读写方式，适合于字符和字符串的处理，但若遇到数值类型的数据，就比较麻烦了，需要将数值转换成字符串，然后再进行处理。有没有更好的方法呢？
 
 C标准库中提供了fprintf函数和fscanf函数，可以对文件进行格式化方式的读写。它们就像printf函数和scanf函数一样，可以处理多种类型的数据。
 
 fprintf函数的函数原型为：
 
  
  
int fprintf(FILE *stream, const char *format, ...);

 
 
 
 fprintf函数比printf函数多一个参数stream，即与文件相关联的输出流。printf函数可以将格式化后的字符串打印输出到控制台窗口，而fprintf函数是将格式化后的字符串打印输出到与stream相关联的文件中。fprintf函数的返回值为所打印输出的字符数，如果函数执行出错，则返回一个负整数值。
 
 假若有如下的一个学生的结构体：
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 接下来，在主函数中定义该结构体类型的变量并进行初始化。然后就可以通过fprintf函数将结构体变量的内容写入到文件中。主函数的代码如下：
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 程序代码中，通过fprintf函数，将结构体变量stu的3个成员值写入到D盘test.txt文件中，各成员数据之间使用空格隔开。把数据隔开是为了后面能够方便地读取。
 
 编译运行程序，在控制台窗口不会显示任何信息，但打开D盘上的test.txt文件，会看到如图9.3所示内容。
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  图9.3　D盘test.txt文件内容
 
 
 
 可见，fprintf函数会将格式化后的字符串输出到指定的文件中。
 
 其实，还有一个和fprintf函数非常类似的函数，函数名为sprintf，它可以将格式化后的字符串输出到一个指定的内存空间中，用户可以非常方便地通过它来将一些数值类型的数据转换为字符串。sprintf函数的原型如下：
 
  
  
int sprintf(char *buffer, const char *format, ...);

 
 
 
 和fprintf函数的唯一区别就是第一个参数buffer，它并非一个文件输出流，而是一个字符类型的指针，指向一块可以存储字符串的内存空间，通常称这块内存空间为缓冲区。可以在上面的代码中再定义一个字符数组，并将fprintf函数换成sprintf函数，这样就可以将结构体变量stu中的数据写入到字符数组中，例如：
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 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
100 zhangsan 90.50

 
 
 
 下面介绍fscanf函数，fscanf函数和scanf函数非常类似，唯一不同的是，fscanf函数也多出了一个参数，是和文件相关联的输入流，表示从文件中读取数据。fscanf函数的原型如下：
 
  
  
int fscanf(FILE *stream, const char *format, ...);

 
 
 
 我们现在可以使用fscanf函数来对D盘上的test.txt文件进行数据读取，程序代码如下：
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 首先定义一个结构体变量stu，然后通过fscanf函数读取文件数据到变量stu的3个成员，最后通过printf函数将结构体变量stu的所有成员打印输出到控制台窗口。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
num:100
name:zhangsan
score:90.50

 
 
 
 9.2.4　以块的方式读写文件
 
 通过格式化的方式读写文件，可以很方便地在文件中处理像结构体这种类型的数据。下面再来介绍块方式读写文件的函数，它可以对二进制文件进行读写，对于在文件中处理结构体、数组等类型的数据非常合适。
 
 块的写入函数fwrite的函数原型如下：
 
  
  
int fwrite(const void *buffer, size_t size, size_t count, FILE *stream);

 
 
 
 fwrite函数有4个参数，其中buffer为所要写入数据的首地址，即指向写入数据的指针；size为数据块的大小；count为数据块的数量；stream为与文件相关联的输出流。fwrite函数的功能就是将buffer所指向的count个size大小的数据块写入到stream相关联的文件中。函数的返回值为所写入文件的数据块的数量，正常情况下，应该为参数count的值。
 
 假设有一个结构体STU类型的变量，现在想将其写入到D盘的test.dat文件，就可以这样使用fwrite函数，参数size为结构体变量的大小，而参数count为1，即将1个结构体变量大小的数据块写入到D盘test.dat文件。例如：
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 fopen函数中，打开文件的模式字符串为“wb”，即以二进制写入的模式打开文件。在fwrite函数中，第一个参数为结构体变量stu的内存地址，第二个参数为一个数据块的大小，即结构体变量stu的大小，第三个参数为数据块的数量，这里为1，第四个参数为与D盘test.dat文件相关联的输出流。
 
 编译运行该程序，正常情况下，在控制台窗口没有任何信息，但打开计算机上的D盘，会发现一个名为test.dat的文件。以文本的方式打开该文件，会看到许多乱码，这是因为test.dat并非文本文件，而是一个二进制文件，即存储在文件中的并非字符的ASCII码，因而无法转换为可读的字符。
 
 下面再来介绍和fwrite函数相对应的fread函数，它可以以数据块的方式从文件中读取数据。fread函数的原型如下：
 
  
  
int fread(void *buffer, size_t size, size_t num, FILE *stream);

 
 
 
 fread函数的参数和fwirte函数的参数一致，意义也相同，但作用相反。即fread函数的功能为从stream相关联的文件中读取num个size大小的数据块，存储到buffer所指向的内存空间中。fread函数的返回值为所读取到的数据块的个数，正常情况下，应为参数num的值。
 
 下面使用fread函数，从D盘test.dat文件读取数据，并在控制台窗口上打印结果。程序代码如下：
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 在打开D盘test.dat文件时，采用的是“rb”模式，即以二进制读取的模式打开文件。在fread函数中，数据块大小为结构体变量stu的大小，数据块的数量为1，将读取到的数据存储至结构体变量stu中。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
num:100
name:zhangsan
score:90.50

 
 
 
 在了解了如何对结构体变量进行二进制数据格式的文件读写后，大家可以想一下，如果将数据块设置为数组元素的大小，数据块的数量设置为数组的长度，那么就可以很容易地通过fwrite函数和fread函数对数组类型的数据进行二进制的写入和读取。
 
 9.3　文件游标
 
 在打开一个文件后，就会得到一个文件游标，而对文件的读写操作，都会从文件游标对应的文件位置开始，即文件游标用作标记文件的当前读写位置。如果把整个文件比作一条内存，文件位置就像是内存地址，而文件游标就像是指针。
 
 默认情况下，初次打开一个文件，文件游标位于文件首位置，即文件位置为0的地方。因此，对文件的读写都会从文件首位置开始。如果不想从文件首位置开始读写文件，就可以通过设置文件游标来改变文件的读写位置。另外，还可以通过对文件游标的设置，来达到一些特殊的功能，例如获取文件的大小。
 
 9.3.1　文件游标的设置
 
 可以通过fseek函数对文件游标进行设置，函数的原型如下：
 
  
  
int fseek(FILE *stream, long offset, int origin);

 
 
 
 参数stream为与所读写文件相关联的文件流；参数offset为偏移量，如果是正数表示向前的偏移量，即向文件尾方向移动的距离，如果是负数，则表示向后的偏移量，即向文件头方向移动的距离；参数origin为原始文件位置，即对文件游标进行偏移的基准点，3种取值如表9.2所示。
 
  
  表9.2　origin参数的3种取值
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 fseek函数的功能为，将与stream相关联的文件游标设置到从origin处、偏移offset的位置。函数执行成功返回0，若执行失败，则返回非零值。
 
 下面用Windows自带的记事本程序打开D盘的test.txt文件，输入字符串“Test string!”并保存，如图9.4所示。
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  图9.4　D盘test.txt文件内容
 
 
 
 在程序中以读取的模式打开该文件后，默认情况下，文件游标处于文件首，即所读取到的字符会是大写的字母T。例如：
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 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The value of the variable ch is: T

 
 
 
 如果在读取字符之前，通过fseek函数将文件游标向前偏移5个位置，就会得到第二个单词“string”的首字符，即小写字母s。修改后的if语句中的代码如下：
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 在fseek函数中，我们将第二个参数设置为5，即表示向前偏移5个位置，第三个参数设置为SEEK_SET，即表示文件头。该条语句的功能就是将文件游标设置为自文件头开始，向前偏移5个位置处。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The value of the variable ch is: s

 
 
 
 由于开始打开文件时，文件游标就是处于文件头位置，因此，也可以将fseek函数的第三个参数设置为SEEK_CUR，即表示将文件游标自当前位置，向前偏移5个位置。例如：
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 编译运行程序，会得到和之前相同的结果：
 
  
  
The value of the variable ch is: s

 
 
 
 此外，还可以通过将fseek函数的第三个参数设置为SEEK_END，并向后进行偏移的方式来读取字符串“string”的首字符s。SEEK_END表示文件尾，该位置上就是作为文件末尾标记的那个EOF字符。因此，将参数offset设置为–7，即从文件尾向后移动7个位置即可。例如：
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 编译运行程序，依然得到与之前相同的结果：
 
  
  
The value of the variable ch is: s

 
 
 
 文件游标会自动通过数据的读写向前移动，也就是文件游标的当前位置会随着对文件的读写操作而不断发生变化。默认情况下，打开文件时，文件游标处于文件头，若读取1字节数据，文件游标就会向前偏移1个位置，若再读取10字节数据，文件游标就会再向前偏移10个位置，以此类推。
 
 9.3.2　文件游标的获取
 
 可以通过C标准库中的ftell函数获取当前文件游标的位置，函数原型如下：
 
  
  
long ftell(FILE *stream);

 
 
 
 ftell函数只有一个参数stream，为所打开文件相关联的文件流，函数返回值为当前文件游标的位置，如果函数执行出错，则返回值为–1。
 
 如果在打开文件后就立即调用ftell函数，此时所返回的文件游标位置应该为0。例如：
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 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The current file location is: 0

 
 
 
 若在调用ftell函数之前，先通过fgetc函数读取一个字符，再来看一下当前文件游标位置。例如：
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 此时，再编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The current file location is: 1

 
 
 
 可见，在读取一个字符后，文件游标从0变为了1。
 
 文件位置像内存地址一样，是按字节编号的，因此，可以通过fseek函数将文件游标设置到文件尾，再通过ftell函数来获取当前文件游标位置，即可获知文件的大小。例如：
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 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
File size is: 12 Bytes.

 
 
 
 ftell函数的返回值是long类型，即一个4字节32位的数据类型，能够表示的数值范围为–2147483648～2147483647。也就是ftell函数最多能正确返回小于2GB的文件大小，对于更大的文件就无能为力了。那大文件怎么办呢？
 
 C标准库中，还提供了fsetpos函数和fgetpos函数来对大文件的文件游标进行设置和获取。这两个函数的原型如下：
 
  
  
int fsetpos(FILE *stream, const fpos_t *position);
int fgetpos(FILE *stream, fpos_t *position);

 
 
 
 两个函数都使用了fpos_t类型的指针作为函数的参数，通过sizeof运算符对fpos_t类型进行检测，可以发现fpos_t类型的大小为8字节，因此，它能够应付更大型的文件。函数若执行成功返回0，若执行失败则返回非零值。
 
 下面用一段程序代码，来演示这两个函数的使用。例如：
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 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The character is: s
The current file location is: 6

 
 
 
 从结果可见，通过将文件游标的位置设置为5，读取到的字符为小写字母s，而在读取字符之后，文件游标的位置已经自动偏移至6了。
 
 9.3.3　文件游标的恢复
 
 在文件被打开时，初始文件游标位于文件头，但在文件的读写过程中，文件游标会自动地向前偏移，若想再次读写文件头部的数据时，就必须让文件游标重新回到文件首位置，即将文件游标恢复到初始位置。
 
 我们可以通过fseek函数来完成这一操作，例如：
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 在fseek函数中，将第三个参数设置为SEEK_SET，即文件首位置，将第二个参数设置为0，即偏移量为0。这样调用fseek函数后，就可以将文件游标重新设置到文件首位置。由于在第二次调用fscanf函数之前，调用了fseek函数恢复文件游标至文件首，因此，两次读取到的字符串是相同的。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
The first string read is: Test
The string read again is: Test

 
 
 
 另外，在C语言标准库中，还有一个rewind函数，它同样可以实现文件游标的恢复到初始位置的功能。该函数原型如下：
 
  
  
void rewind(FILE *stream);

 
 
 
 rewind函数没有返回值，且只有一个参数，即和文件相关联的文件流。因此，rewind函数用起来会更加简单方便。可以将上面代码中的fseek函数调用语句修改为rewind函数调用语句。例如：
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 再次编译运行该程序，会得到和之前相同的结果。
 
 9.4　其他文件函数
 
 本节再介绍一些和文件相关的标准库函数。例如检查文件游标是否到达文件尾的feof函数，检查读写文件是否出错的ferror函数，打印输出错误信息的perror函数，以及改变文件流缓冲区的setvbuf函数等。
 
 9.4.1　文件检查函数
 
 在文件读写的过程中，很有可能会发生异常或错误，使得读写函数执行失败。例如文件游标处于文件尾，所读写的文件被损坏，在读写U盘文件时U盘被强行拔出。因此，在读写函数执行失败时，可以调用相应的文件检查函数来获取相关信息。
 
 feof函数用于检查当前文件游标是否处于文件尾。该函数原型如下：
 
  
  
int feof( FILE *stream );

 
 
 
 feof函数的参数stream为与文件相关联的文件流，函数的返回值为int类型的整型值，若文件游标处于文件尾位置，函数返回非零值，否则，函数返回0。
 
 下面用一段程序代码演示feof函数的使用，例如：
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 在程序代码中，使用了一个无限的while循环，在循环体中，首先通过feof函数来检查当前文件游标是否处于文件尾，若是的话，就打印输出读取到文件尾的信息，并通过break语句终止while循环。若文件游标不是处于文件尾，则通过格式化方式读取字符串到字符数组buf中，并打印输出到控制台窗口。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Test
string!
Read to the end of the file.

 
 
 
 另外一个文件检查函数为ferror，它的函数原型如下：
 
  
  
int ferror(FILE *stream);

 
 
 
 ferror函数的参数stream为与文件相关联的文件流，函数的返回值为int类型的整型值，若文件读写发生错误，函数返回非零值，否则，函数返回0。
 
 为了演示ferror函数的使用，我们可以在计算机上插入一个U盘，并在U盘中创建一个文本文件test.txt，并在文件中输入一段字符“This is the data of the U disk file.”。假若U盘在计算机中的盘符为H，下面在程序中读取这个文件中的数据。例如：
 
 
  [image: ]
 
 
 在程序中，用到了Windows的API函数Sleep，它可以让程序运行的线程暂停执行，进入休眠状态，参数为休眠的时间，以毫秒（ms）为单位。为了使用Sleep函数，需要在程序中包含“windows.h”头文件。
 
 在for循环中使用了Sleep函数，循环体共会执行3次，每次会打印一条信息并休眠1000ms（1s）。
 
 3次休眠过后，会通过fgets函数从U盘的test.txt文件中读取数据并保存至buf数组中，如果读取过程发生错误，则在控制台窗口打印一条读取文件出错的信息，若读取过程没有发生错误，则打印一条没有错误发生的信息，并将buf数组中的字符串打印输出。
 
 编译运行该程序，正常情况下，读取过程没有发生错误，结果如下：
 
  
  
…1…
…2…
…3…
No errors occur.
This is the data of the U disk file.

 
 
 
 若重新运行该程序，并在前面3次休眠的过程中，把U盘从计算机上强行拔出，则会出现如下结果：
 
  
  
…1…
…2…
…3…
An error occurred while reading the file.

 
 
 
 C标准库中，还有一个用于输出错误信息的perror函数，函数的原型如下：
 
  
  
void perror(const char *str);

 
 
 
 perror函数没有返回值，参数为指向一个字符串的指针。函数的功能为在控制台窗口打印输出参数str所指向的字符串，并且还会在后面将系统自定义的错误信息打印输出。若使用空字符串或者NULL作为函数参数，则perror函数只会输出系统自定义的错误信息。
 
 可以将之前代码中发生错误时，由printf打印输出错误信息修改为由perror函数来完成。例如：
 
  
  
if(ferror(pfile))
    perror("An error occurred while reading the file");

 
 
 
 重新编译运行程序，并在休眠期间从计算机拔下U盘，则程序的运行结果如下：
 
  
  
…1…
…2…
…3…
An error occurred while reading the file: Permission denied

 
 
 
 可见，perror函数除了会将参数所指向的字符串打印输出之外，还会将系统自定义的错误信息“Permission denied”接在参数字符串之后一并打印输出。
 
 最后，要说明的是，perror函数不光用于文件相关的库函数，当C语言标准库中的函数在执行失败的时候，用perror函数都可以打印输出系统给出的错误信息。
 
 9.4.2　设置文件缓冲区
 
 前面介绍过，文件的读写过程会用到缓冲区，当读取文件时，会将文件中的数据先放入缓冲区，程序再从缓冲区中读取数据；当写入文件时，也会将数据先放入缓冲区，当缓冲区满或者被刷新时，才会将缓冲区中的数据一次性写入文件。使用缓冲区的好处是，减少对外部存储介质的I/O次数，提高程序的运行效率。
 
 大多情况下，对文件进行读写，使用的都是由系统提供的缓冲区。不过，用户也可以自己设置文件缓冲区，并替换掉系统所提供的默认缓冲区。这就需要用到C标准库函数setvbuf，该函数的原型如下：
 
  
  
int setvbuf(FILE *stream, char *buffer, int mode, size_t size);

 
 
 
 setvbuf函数有四个参数，其中stream为与文件相关联的文件流；buffer为缓冲区的首地址；mode为缓冲区的模式，它有3种取值，如表9.3所示；size为缓冲区的大小。函数的功能为，将大小为size、模式为mode的缓冲区buffer，设置为文件流stream的新缓冲区，若参数mode被设置为_IONBF，则表示文件流stream不使用缓冲区。函数执行成功返回0，失败返回非零值。
 
  
  表9.3　mode参数的3种取值
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 下面用一段代码演示setvbuf函数的使用。
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 代码中，首先定义了长度为10的字符数组buf。然后在if语句中，setvbuf函数会用buf数组替换默认的缓冲区，缓冲模式为全缓冲，即缓冲区满时才会刷新。接着，通过fpirntf函数使用格式化方式向文件写入一个由13个字符组成的字符串。
 
 编译运行该程序后，打开D盘的test.txt文件，会发现文件中并非完整的13个字符，如图9.5所示。
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  图9.5　D盘test.txt文件内容
 
 
 
 在向文件写入字符串时，首先会将字符写入缓冲区中，由于采用的是全缓冲模式，并且缓冲区的大小为10，因此，当前10个字符进入缓冲区后，缓冲区满会自动刷新，把这10个字符写入到文件中，而剩余的3个字符没有写入到文件。
 
 解决的办法很简单，就是在写入完毕后，调用fflush函数强制刷新缓冲区，或者调用fclose函数关闭文件，它也会隐式地调用fflush对缓冲区进行刷新。例如：
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 这次再重新编译运行程序，打开D盘test.txt文件后，会发现所有的字符全部写入文件中，如图9.6所示。
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  图9.6　D盘test.txt文件内容
 
 
 
 9.5　本章小结
 
 文件的实质就是存储在外部存储介质上的一段连续的二进制数据。从可阅读的角度来看，可以将文件分为文本文件和二进制文件两大类。
 
 C语言程序对文件的处理是采用文件流的形式，当读取文件时，数据就会像流水一样从文件端流向程序端，而写入文件时，数据就会像流水一样从程序端流向文件端。将从文件端向程序端的文件流称为输入流，而将从程序端向文件端的文件流称为输出流。只要打开一个文件，就会得到一个文件流，有了文件流之后，就可以对文件进行相应的读写操作。
 
 fopen函数用于打开一个文件，而fclose函数用于关闭一个文件。
 
 C语言程序中，还有3个特殊的文件流，即标准输入流（stdin）、标准输出流（stdout）和标准错误输出流（stderr）。用户不需要考虑这3个文件流的启用与关闭，它们是由系统管理的。
 
 可以使用freopen函数，采用文件流重定向的方式来改变文件流所关联的文件。
 
 C标准库中，提供了许多的文件读写函数，可以用不同的方式对文件进行读写操作。例如fputc函数和fgetc函数是以字符的方式对文件进行读写，fputs函数和fgets函数是以行的方式对文件进行读写，fscanf函数和fprintf函数是以格式化的方式对文件进行读写，fwrite函数和fread函数是以块的方式对文件进行读写。
 
 在打开一个文件后，就会得到一个文件游标，而对文件的读写操作，都会从文件游标所对应的文件位置开始，即文件游标用作于标记文件的当前读写位置。
 
 使用fseek函数可以对文件游标进行设置，使用ftell函数可以获取当前文件游标的位置，使用rewind函数可以恢复文件游标的初始位置。而fsetpos函数和fgetpos函数则用来对大文件的文件游标进行设置和获取。
 
 feof函数用于检查文件游标是否到达文件尾，ferror函数用于检查读写文件是否出错，perror函数用于打印输出错误信息，setvbuf函数用于替换默认的文件流缓冲区。
 
 
 第10章　预处理命令
 
 本章学习目标
 
 ·　了解预处理机制
 
 ·　掌握包含头文件的方法
 
 ·　掌握宏定义的取消
 
 ·　掌握带参宏的使用
 
 ·　掌握条件编译的使用
 
 本章先介绍程序编译的过程，使读者了解预处理阶段的功能，并介绍预处理命令的几个部分；然后介绍文件包含的方式，并分别从头文件、#include命令和多文件编译几个方面来讲述文件包含；接着对宏进行介绍，着重讲解宏的定义和取消，带参宏的使用，以及“#”号在带参宏的特殊用途；最后介绍条件编译，并通过实例代码，来演示条件编译的适用场景。
 
 10.1　文件包含
 
 由源代码得到可执行的程序，会经过预处理、编译、汇编和链接几个过程。预处理就是在编译之前，通过一些预处理命令对源代码进行管理和控制的过程。预处理命令本身并非C语言范畴，预处理命令也不会参与到编译过程中。预处理命令是由预处理器来执行和处理的指令，经过预处理之后，在进行编译之前，源代码中就已不再含有预处理命令了。预处理命令大致可以分为文件包含、宏和条件编译几个部分，所有的预处理命令都是以“#”开头的。
 
 下面就来介绍一下预处理命令中的文件包含。
 
 10.1.1　头文件
 
 头文件也是一个文本文件，它是和源文件相对应的，在C语言中，源文件通常都是以.c作为文件名的后缀，而头文件则是以.h作为文件名的后缀。在进行程序的编译时，需要对源文件进行编译，而头文件是不参与编译过程的。
 
 在之前的代码中，已经用到了许多标准库提供的头文件，例如“stdio.h”“stdlib.h”“string.h”“ctype.h”，等等。通常会将一些类型的定义和函数的声明放到头文件中，当程序需要使用这些类型或函数的时候，包含相应的头文件即可。
 
 除了使用标准库所提供的头文件外，也可以自己创建头文件。例如，在D盘下创建文件夹“Demo”，然后在该文件夹下新建文本文档，并将该文件命名为“sample.h”。在sample.h文件中输入并保存如下内容：
 
  
  
//add函数的声明，函数功能为返回参数a与参数b的和
int add(int a, int b);
//subtract函数的声明，函数功能为返回参数a与参数b的差
int subtract(int a, int b);

 
 
 
 头文件sample.h中就有了add、subtract两个函数的声明，如图10.1所示。
 
  
  [image: ] 
  图10.1　sample.h头文件
 
 
 
 10.1.2　#include命令
 
 #include命令用于包含头文件，即将一个指定的头文件的内容包含至当前文件中。
 
 下面再在Demo文件夹中新建一个文本文档，将文件命名为“test.c”，并在该文件中输入并保存如下内容：
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 在源文件test.c中，使用了#include命令来包含之前所编写的头文件sample.h。由于头文件sample.h是自己编写的，并且在当前目录下，因此此处使用的是双引号，而不是尖括号。
 
 为了能看到预处理器对源代码的处理结果，在使用gcc编译命令的时候，加上一个“-E”选项，表示只对源文件进行预处理，不进行编译。例如：
 
  
  
gcc -E test.c

 
 
 
 按下回车键后，预处理器会对源文件test.c进行预处理，并在控制台窗口打印出如图10.2所示的结果。
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  图10.2　对test.c进行预处理
 
 
 
 从结果可见，预处理器会用头文件sample.h中的内容，替换到源文件test.c中原#include命令的位置。同时也会发现，经过预处理后，代码中的注释部分已被忽略掉，不会出现在结果内容部分。
 
 也可以将编译命令修改为“gcc -E test.c -o test.i”，即再加上一个“-o”选项，用来将预处理后的结果输出到指定的文件test.i中。这样预处理结果就不会打印在控制台窗口，而是保存到文件test.i中，如图10.3所示。
 
  
  [image: ] 
  图10.3　对test.c进行预处理
 
 
 
 这时，在Demo文件夹下就会生成一个test.i文件，打开该文件，会看到如下内容：
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 10.1.3　多文件编译
 
 在上面的例子中，只是简单地使用#include命令包含头文件sample.h，并没有使用add函数或subtract函数。接下来就在主函数中调用这两个函数，并打印输出结果。将源文件test.c的内容修改如下：
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 此时，对test.c进行编译时，会出现编译错误，如图10.4所示。
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  图10.4　编译错误界面
 
 
 
 原因是在头文件中只有add函数和subtract函数的声明，并没有这两个函数的实现。
 
 在Demo文件夹下再新建一个文本文档，命名为“sample.c”。打开该文件，输入并保存如下内容：
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 现在程序拥有了3个文件，一个头文件“sample.h”，和两个源文件“sample.c”“test.c”。头文件中包含了add函数和sample函数的声明，源文件sample.c中是对两个函数的实现，源文件test.c是主程序文件，即文件中拥有主函数。下面，就来对这个程序进行编译，虽然头文件是不需要参与编译的，但源文件必须参与编译。由于这里的源文件不止一个，因此，需要使用多文件编译的方式。可以在编译命令中，把两个源文件都列在“gcc”之后。例如：
 
  
  
gcc test.c sample.c -o test.exe

 
 
 
 现在进行编译，就不会再发生错误了，我们运行该程序，可得到如下结果：
 
  
  
a + b = 30
a - b = 10

 
 
 
 10.2　宏
 
 刚开始接触宏这个名称时，会让人感觉不可思议，在C语言程序源代码中，也经常会看到各式各样的令人眼花缭乱的宏，为了理解这些宏，也常常使人大伤脑筋。其实，最初设计宏的目的就是为了便于代码的维护，而随着技术的不断发展，目前可以通过宏实现代码管理、流程控制、错误和异常检测等功能。
 
 宏根据有无参数可以分为无参宏和有参宏，而每个宏又可以分为宏名和宏值部分，在对源文件进行编译前，预处理器会对源代码中的宏进行文本替换处理，即将宏名部分替换为所对应的宏值部分。因此，也常将这种宏处理的行为称为宏替换或宏展开。
 
 10.2.1　宏的定义
 
 可以通过#define命令来定义一个宏。具体的格式为：
 
  
  
#define 宏名 宏值

 
 
 
 宏名是一个标识符，为所定义宏的名字，可使用在源代码中。宏值为宏名所对应的值，它可以是一个常数、表达式、字符、字符串等。需要注意的是，宏定义并非C语言的语句，因此最后不需要加上分号。
 
 下面就用程序代码来演示宏的定义和使用。
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 这段代码中，通过#define命令进行了宏定义，宏名为LEN，宏值为常数10。在for循环中用到了这个宏。
 
 下面，使用gcc加上“-E”选项对源文件进行预处理，便可得到宏替换之后的内容，如图10.5所示。
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  图10.5　宏替换之后的内容
 
 
 
 由于程序包含了头文件“stdio.h”，因此，在对源代码预处理后，前面的大部分内容都是头文件中的内容。从结果可见，原先宏定义的部分已经没有了，但在for循环中用到宏LEN的地方，已被替换为它所对应的宏值（常数10）。
 
 在使用宏的时候，有个需要特别注意的地方，就是预处理器对宏的处理只是简单的替换行为，因此，稍不小心就可能会产生令人匪夷所思的结果。例如：
 
  
  
#define NUM 2 + 3

 
 
 
 定义了宏NUM，它的值为表达式“2 + 3”。下面在主函数中来使用这个宏：
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 定义了int类型变量n，并将“NUM * NUM”作为其初始化的值。按照最初设想，宏NUM的值为2与3的和，即5，因此，变量n的初始值应该为5与5的乘积，即25。但对该程序编译运行后，发现结果如下：
 
  
  
n = 11

 
 
 
 最终变量n的值为11，并非所设想的25。这是什么原因呢？
 
 下面来看一下对源代码预处理之后的内容，如图10.6所示。
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  图10.6　预处理后的内容
 
 
 
 从预处理的结果可见，经过宏替换之后，源代码中的语句“int n = NUM * NUM;”会被替换为“int n = 2 + 3 * 2 + 3;”，由于乘法的优先级高于加法，因此，结果便为“2 + 6 + 3”的值，即11。
 
 如何解决这个问题呢？其实很简单，给宏值加上小括号即可。
 
  
  
#define NUM (2 + 3)

 
 
 
 这样经过宏替换之后，源代码中的语句“int n = NUM * NUM;”会被替换为“int n =(2 + 3) * (2 + 3);”，由于小括号的优先级高于乘法，因此，结果便为“5 * 5”的值，即25。
 
 再次编译运行程序，结果如下：
 
  
  
n = 25

 
 
 
 最后要强调是，不要重复定义相同的宏，不然编译的时候会给出重复定义的警告信息。另外，宏的作用域是从宏定义处开始，直至文件末。因此不能在宏定义之前使用宏，不然编译时，就会给出“undeclared”的错误提示。
 
 10.2.2　宏的取消定义
 
 可以通过#undef命令来取消一个宏的定义。具体格式为：
 
  
  
#undef 宏名

 
 
 
 只要在#undef命令之后，写上想要取消的宏的名字，那么这个宏定义就被取消了，不可再被使用了。如果继续使用，就会在编译时得到“undeclared”的错误提示。例如：
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 由于在使用宏NUM之前，通过#undef对宏NUM进行了定义取消，因此，在编译时会得到错误信息，如图10.7所示。
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  图10.7　编译时错误信息
 
 
 
 10.2.3　带参宏
 
 还可以定义像函数的宏，即带参数的宏。例如：
 
  
  
#define MAX(a, b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

 
 
 
 定义了宏MAX，它的作用是在两个参数中找到相对较大的那个。宏MAX带了两个参数a和b。宏值部分“（（a) >（b) ?（a) :（b))”是一个表达式，通过三目运算符来获取并返回参数a和b中相对较大的那一个。
 
 下面在主函数中使用宏MAX。例如：
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 在printf函数中使用了宏MAX，并将其两个参数分别设置为整型常量值10和20。宏MAX的功能就是在这两个参数中寻找并返回相对较大的那一个。
 
 对源代码进行预处理后会发现，经宏替换之后，“MAX(10, 20)”被替换成了：
 
  
  
((10) > (20) ? (10) : (20))

 
 
 
 即先将宏值部分的参数a替换成10，参数b替换成20，然后再将宏值部分替换至使用宏MAX的地方。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
MAX:20

 
 
 
 虽然带参宏的定义和使用方式与函数非常相似，但带参宏和函数还是有很大区别的。首先，函数需要进行编译，而宏是由预处理器来处理，在进行代码编译阶段，宏已经不存在了；其次，函数有函数体和返回值类型，而带参宏只有对应的宏值；第三，函数在调用时，会对参数进行求值，而带参宏只是对参数的简单替换，不会对参数进行求值。因此，在宏定义时，宏值部分的每个参数都加上了小括号，这是一个好习惯。假设需要一个用于计算平方的宏SQUARE，其定义如下：
 
  
  
#define SQUARE(n) (n * n)

 
 
 
 在主函数中，这样来使用宏SQUARE：
 
  
  
printf("Result:%d\n", SQUARE(1 + 2));

 
 
 
 即想计算并打印输出3（1与2的和）的平方，但我们编译运行程序，会发现结果如下：
 
  
  
Result:5

 
 
 
 打印的结果并非所预想的9，而是5。这是为何？看一下预处理后的内容就知道了。
 
 对源代码进行预处理后，会发现宏SQUARE被替换为：
 
  
  
(1 + 2 * 1 + 2)

 
 
 
 因此将宏SQUARE的定义修改如下：
 
  
  
#define SQUARE(n) ((n) * (n))

 
 
 
 再对源代码进行预处理，发现宏SQUARE被替换为：
 
  
  
((1 + 2) * (1 + 2))

 
 
 
 重新编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Result:9

 
 
 
 最后再讲两个特殊和有趣的符号：“#”和“##”，称其特殊，是因为它们在带参宏中具有特别的功能，说其有趣，是通过对它们的灵活使用，能让代码展现出神奇、灵动的一面。
 
 1．将参数转换为字符串常量
 
 在带参宏的定义中，可以使用“#”来将参数转换为字符串常量。例如：
 
  
  
#define STR(s) #s

 
 
 
 在宏STR的定义中，在参数s的前面加上“#”作为宏值部分，这样就可以达到将参数s转换为字符串常量的功能。例如：
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 在printf函数中使用了宏STR，并将一个整型常量表达式作为参数，宏STR的功能就是将这个整型常量表达式转换为一个字符串常量。
 
 对源代码进行预处理，进行宏替换之后，printf语句已经变为：
 
  
  
printf("Result:%s\n", "1 + 2");

 
 
 
 可见，原先的整型常量表达式“1 + 2”已经变成了字符串常量"1 + 2"。
 
 2．参数结合
 
 我们还可以使用“##”来对带参宏中的参数进行结合。例如：
 
  
  
#define COMB(a, b) a##b

 
 
 
 定义了带参宏COMB，它有两个参数a和b。该宏的功能是通过“##”符号将两个参数结合在一起，组成一个新的字符序列（并非字符串）。
 
 下面来使用这个宏。例如：
 
  
  
printf("Result: %d\n", COMB(10, 20));

 
 
 
 这是将整型常量10和20作为参数来使用宏COMB，并将结果以整型格式打印输出到控制台窗口。对宏COMB预处理后的结果为：
 
  
  
printf("Result: %d\n", 1020);

 
 
 
 宏COMB将参数10和20结合在一起，组成1020，printf函数会将其作为一个整型常量来进行打印输出。
 
 编译运行程序，结果如下：
 
  
  
Result: 1020

 
 
 
 3．宏的嵌套使用
 
 也可以将一个宏作为另一个宏的参数，进行宏的嵌套使用。例如：
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 程序代码中，首先定义了宏NUM，其宏值为10；然后定义了带参宏ADD，其功能是将其参数值加上5。在主函数的printf函数中使用了宏ADD，并将宏NUM作为其参数。
 
 对程序代码进行预处理，预处理后的printf函数语句会变成：
 
  
  
printf("Result: %d\n", ((10) + 5));

 
 
 
 可见，宏ADD会被替换为“((10) + 5)”，而宏NUM会被替换为10。即带参宏中的参数本身又是一个宏时，预处理器会对这个参数宏先进行替换处理。也就是宏在嵌套使用时，会从内到外依次替换作为参数的宏。
 
 但有一种特殊情况是例外，就是当带参宏的宏值部分含有“#”或“##”符号时，则作为参数的宏是不会被展开的。例如：
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 程序代码中定义了带参宏STR，它的功能为将参数转换为字符串常量。在主函数的printf函数中，在使用带参宏STR时，是将宏NUM作为其参数的。
 
 预处理之后的printf函数调用语句如下：
 
  
  
printf("Result: %s\n", "NUM");

 
 
 
 预处理之后的STR宏部分，并非是"10"，而被替换为"NUM"，也就是作为参数的宏NUM并未被替换。导致参数宏未被替换的原因，就是在宏STR的定义中使用了“#”符号。
 
 那如何解决这个问题呢？
 
 4．转换宏
 
 可以使用一个不包含“#”和“##”符号的转换宏，例如：
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 代码中又定义了一个带参宏TOSTR，它有一个参数n，宏TOSTR的功能非常简单，就是继续将n作为参数来使用宏STR。在printf函数调用语句中，将原来的宏STR改为使用宏TOSTR，参数仍为宏NUM。现在再看一下预处理之后的printf函数调用语句：
 
  
  
printf("Result: %s\n", "10");

 
 
 
 从结果可见，作为参数的宏NUM被替换成10了。这是因为在宏TOSTR中并没有使用“#”或“##”符号，因此，作为参数的宏NUM会被进行替换处理，然后将替换处理后的结果作为参数再来使用宏STR，将其转换为对应的字符串常量。
 
 10.3　条件编译
 
 条件编译和C语言中的if…else语句有些相似，可以通过条件编译来对代码进行控制，在特定条件下，让某些代码参与编译，或让某些代码不会参与编译。下面讲述进行条件编译时需要用到的预处理命令。
 
 10.3.1　#if命令
 
 #if命令的使用格式为：
 
  
  
#if 表达式
语句块1
#else
语句块2
#endif

 
 
 
 在#if命令之后是一个表达式，若表达式的值为真，则让语句块1参与编译；若表达式的值为假，则让语句块2参与编译。#endif是条件编译结束的标记，所有的条件编译都必须以#endif来结束。
 
 接下来用一个小程序来演示：
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 对程序进行预处理后的最后一部分内容为：
 
  
  
int main()
{
printf("AAA\n");
return 0;
}

 
 
 
 可见，由于#if命令之后的表达式为1，这会让语句“printf("AAA\n");”参与编译，而语句“printf("BBB\n");”不会参与编译。
 
 若将源代码中#if命令之后表达式的值修改为0：
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 再对代码进行预处理，会发现结果会变为：
 
  
  
int main()
{
printf("BBB\n");
return 0;
}

 
 
 
 最后要说明的就是，在使用#if命令进行条件编译时，#else为可选部分，可以省略。例如：
 
  
  
#if 表达式
printf("AAA\n");
#endif

 
 
 
 若表达式的值为真，则printf语句参与编译，否则printf语句不会参与编译。
 
 10.3.2　#ifdef命令
 
 #ifdef命令是与宏一起配合使用的，使用格式如下：
 
  
  
#ifdef 宏名
语句块1
#else
语句块2
#endif

 
 
 
 若指定的宏是已经被定义的，则让语句块1参与编译；若宏没有被定义，则让语句块2参与编译。同样地，其中的#else部分是可选的，而#endif为条件编译的结束标记。
 
 下面用一个程序代码来演示#ifdef命令的使用：
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 对源代码进行预处理后的内容如下：
 
  
  
int main()
{
printf("BBB\n");
return 0;
}

 
 
 
 可见，由于源代码中并未对宏MAC进行定义，因此，预处理后的结果，只会让第二个printf语句参与编译。
 
 若在源代码中加入对宏MAC的定义，例如：
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 在条件编译之前，通过#define命令定义了宏MAC。这时再对源代码进行预处理，内容如下：
 
  
  
int main()
{
printf("AAA\n");
return 0;
}

 
 
 
 可见，在定义宏MAC之后，第一个printf语句参与编译了。
 
 我们在定义宏MAC时，只标明了宏名，并没有给出对应的宏值。这是因为在条件编译中只会去检测这个宏是否被定义，并不会真正去使用这个宏值。
 
 10.3.3　#ifndef命令
 
 #ifndef是与#ifdef意思相反的一个预处理命令，中间的n表示non的意思。它的使用格式为：
 
  
  
#ifndef 宏名
语句块1
#else
语句块2
#endif

 
 
 
 若指定的宏没有被定义，则让语句块1参与编译；若宏已经被定义，则让语句块2参与编译。
 
 其使用方式和#ifdef非常相似，这里就不再举例演示了。
 
 #ifdef命令和#ifndef命令经常使用在头文件中，这样做的好处是，能够防止头文件的重复包含。
 
 例如，有一个头文件“head.h”，其内容如下：
 
  
  
struct STU
{
    int num;
    char name[20];
    float score;
};

 
 
 
 即头文件“head.h”中，定义了一个结构体STU。
 
 接下来在源文件中通过#include命令包含头文件“head.h”，例如：
 
  
  
#include "head.h"
#include "head.h"
int main()
{
    return 0;
}

 
 
 
 虽然这个程序的主函数中什么也没做，只是通过return语句直接返回一个0。但代码中通过#include命令包含了两次头文件“head.h”。
 
 编译该程序，会得到如下的错误信息：
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 错误的原因在于两次包含了头文件“head.h”，每个包含命令都会被替换为结构体STU的定义语句，结果造成了结构体STU的重复定义。如果对程序代码进行预处理，会发现预处理后的源代码为：
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 从结果可以清晰地看到，预处理后的代码的确出现了两次结构体STU的定义。如何解决呢？
 
 可以在头文件中加入条件编译来解决，修改后的头文件“head.h”的内容如下：
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 当源文件中第一次包含头文件“head.h”时，由于没有定义过宏__HEAD_H__，因此，便会定义宏__HEAD_H__，并将结构体STU的定义替换进来。当第二次包含头文件“head.h”时，由于之前已经定义了宏__HEAD_H__，因此，结构体STU的定义就不会再被替换进来。即使对头文件“head.h”包含再多次，也不会造成结构体STU的重复定义了。
 
 对源文件进行预处理之后的内容如下：
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 经过预处理之后，源文件代码中只会出现一份结构体STU的定义。对该源文件进行编译也可以顺利通过，不会再产生错误了。
 
 10.4　本章小结
 
 预处理命令是由预处理器来执行和处理的指令，经过预处理之后，在进行编译之前，源代码中就已不再含有预处理命令了。预处理命令大致可分为文件包含、宏和条件编译几个部分，所有的预处理命令都是以“#”号开头的。
 
 头文件也是一个文本文件，它是和源文件相对应的，在C语言中，源文件通常都是以.c作为文件名的后缀，而头文件则是以.h作为文件名的后缀。
 
 #include命令用于包含头文件，即将一个指定的头文件的内容包含至当前文件中。
 
 宏根据有无参数可以分为无参宏和有参宏，而每个宏又可以分为宏名和宏值部分，在对源文件进行编译前，预处理器会对源代码中的宏进行文本替换处理，即将宏名部分替换为所对应的宏值部分。因此，也常将这种宏处理的行为称为宏替换或宏展开。
 
 可以通过#define命令来定义一个宏，通过#undef命令来取消一个宏的定义。
 
 带参宏只是对参数的简单文本替换，不会对参数进行求值。因此，在宏定义时，宏值部分的每个参数最好都加上了小括号。可以使用“#”将参数转换为字符串常量，还可以使用“##”对带参宏中的参数进行结合。
 
 可以将一个宏作为另一个宏的参数进行宏的嵌套使用。需要注意的是，当带参宏的宏值部分含有“#”或“##”符号时，作为参数的宏是不会被展开的。
 
 条件编译类似于C语言中的if…else语句，可以通过条件编译来对代码进行控制，在特定条件下，让某些代码参与编译或不参与编译。#if、#ifdef、#ifndef三个命令可用于条件编译，其中#else部分是可选部分，但作为条件编译结束标记的#endif不可被省略。
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int main(int argc, char srargv)
{
int sum = 0;
for(int i = 1; i < arge; ++i)
sum 4= atoi (s(argv + i));
printf("Sum:3d, Average:$.2f\n", sum,
return 0;
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#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main()

{
int arr(5] = (10, 20, 30, 40,
memset (arr, 0, sizeof arr);
for(int i = 0; 1 < 5; ++)

printf("sd ", arr(il);

return 0;
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int main()

{

struct Rect rc; /1 XE R

printf("Please enter the length and width of the rectangle:\n");
scanf ("$£8£", &rc.length, &rc.width); 1R R KA
calculate(re) i // WA calculate WM, HHIERB

printf("The area of the rectangle is: %.2f.\n", rc.area);
return 0;
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struct Rect calculate(struct Rect rect)
{

rect.area = rect.length * rect.width;

return rect; /BRI R rect
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int n; /1R n
scant ("3d", &n); JIBIRF N, RO R (A S n o
printf("you input integer is : %d\n", n); //{TE%lkn
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void calculate(struct Rect #pRect)
(

PRect->area = pRect->length * pRect->width;
}
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struct Rects calculate(struct Rect *pRect)
(
PRect->area = pRect->length » pRect->width;
return pRect;
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for(int i

{

i< 3; +41)

Printf ("ISBN: %d\n", (*(books + 1)) .isbn);
printf ("Author: %s\n", (*(books + i)).author);
printf("Price: %.2f\n", (#(books + i)).price);
printf (" -\n") ;
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for(int i = 0; i < 3; ++i)

{

printf ("ISBN: %d\n", (books + i)=>isbn);
printf ("Author: $s\n", (books + i)->author);
Pprintf("Price: ¥.2f\n", (books + i)->price);
printf ("= -\n") ;
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for(int i =
{

i1 < 3 44l

printf ("ISBN: %d\n", books(i].isbn)
printf ("Author: $s\n", books[i].author);
printf("Price: .26\n", books(i].price);
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
int asc(int a, int b)
(

return a > b;
)
int desc(int a, int b)
{

return a < b

)
void bubble(int a(], int len, int (spFunc) (int, int))
(

int 4, 3, tmp;

for(i'= 0; 1 < len - 1; ++1)

i

for(j
{

3 <len -1 -i; ++)

if(pFunc(a(il, alj + 11))
{

tmp = a[j];

ali)l = a[j + 1);

alj + 1] = tap;

)
int main()

int i, arr(10];
srand (time (NULL)) 5
for(i = 0; i < 10; ++i)
arr(i] = rand() % 100 + 1;
int choose;
printf ("1.ascending order\n2.descending order\nPlease choose:\n");

scanf ("$d", &choose); 13RI 3R
if (choose == 1)

bubble (arr, 10, asc); /74§ asc g ¥idfit pFanc
else if (choose == 2)

bubble(arr, 10, desc); /1% desc (L4 M EAN T pFunc
else

printf ("Wrong nunber entered.\n");
for(i = 0; 1 < 105 ++1)

printf("sd ", arr(il);
return 0
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int add(int a, int b)
{
return a + b;

}
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int asc(int a, int b)
{

return a > b;
)
int desc(int a, int b)
{

return a < b;

}
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#include <stdio.h>
int main(int argc, char ssargv)
{
for(int i = 0; i < arge; ++i)
Printf("Es\n", s(argv + i));
return 0;
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#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main()
{

char sex1(1281;  //AFBRIAHA

char sex2(1281; /4RI A

printf("please enter two strings:\n"

gets(strl); 1 IR AT

gets (st2: 17RO A

I AR A SR MBN L5, TR

printf("The concatenated string is:\nts\n", strcat(strl, str2));
return 0;
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int =*func()
{
int i = 1007
return &i;
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void printArray(int arr[], int len)
(
for(int i = 0; i < len; ++i)
printe("ad ", arr(il);
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void printArray(int sarr, int len)
{
for(int i = 0; i < len; ++i)
Pprintf("td ", arr(i]);
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#include <stdio.h>

int main()
{
int score; WRALRR S5 3
printf ("Please enter a score between 0 and 100:\n");
scanf ("%d", &score); /AR P R 2 8
if (score >= 90)
printf("A\n"); JIKRTHT 905, it a
else
{
1f (score >= 80)
printe("B\n"); JIKTFST 809, il
else

(
if (score >= 60)
printf("C\n"); JIRTHT 60 %, fatic
else
printf("D\n") 7N 60 %, it D
}
)
return 0;
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union A
{
char a;
int b
double c;
1a2;
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{
char a;
int by
double c;
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union IP
{
unsigned char str(4];
unsigned int digit;
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#include <stdio.h>
#include <string.h>
struct Stu

{

int num; 11%%
char *name; 11%%
i
int main()
(
struct Stu stul = (1, "Tom"};
char strl{20] = "Tor L1 EA st
stul.name = strl; 173k stul MRH name i

struct Stu stu2 = stul;
char str2({20]; 11FBAL sex2
stu2.name = str2; 173k stu2 (M name HRITATEA str2

strcpy(stu2.name, “Jack”); //f% stu2 MR name Fif MG FHEAL
Printf ("stul Name:

printe("stu2 Nam
return 0;

$s\n", stul.name);
#s\n", stu2.name);






OEBPS/Images/Figure-P56_30159.jpg
scanf ("¥d%d", sa, &b);
if (o)
{

res = (float)a / by
printf("a / b = $.2£\n", res);
)

else
Print?("Borzyl fhe ‘divisdr cannok be BoNo®)r
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BARAR R 1;
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union A
{
char a;
int b
double c;
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if(b)
{
res = (float)a / b;
printf("a / b = %.2£\n", res);
)
else
{
printf("Sorry! The divisor cannot be 0.\n");
}
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float flt; /1T LB R £1e
scanf ("$£", &flt); JIBHUP RN, BRHORRET (0% R G SR £1¢ th
printf ("you input float is : $£\n", flt); //iTEVER fit
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#include <stdio.h>

int main()

«
int a, b &SR, TR N R
float res; /15 SRR ABE R, R RAFA R
printf ("Please input two integer:\n"); //HRHIF A
scant ("$d%d”, &a, &b); VeGP
res = (float)a / bs 11
printf("a / b = %.2f\n", res); 11N

return 0;
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scanf ("%d%d", &a, &b);
if (b)
{
res = (float)a / b;
printf("a / b = $.2£\n", res):
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#include <stdio.h>
#include <string.h>
int main()
(

char strArr(3](128];

printf ("Please enter three strings:\n");

for(int i = 0; i< 3; ++)

gets (strhre(i]);

int a = strlen(strArr(0]);

int b = strlen(strarril]);

int c = strlen(strArr(2]);

Printf("Print the result:\n");

Printe("3s\n", a<b? (a<c?strArr(0] : strArr(2]) : (b<c? strArr(i]
strArz(2]));

printf("ss\n", a<b? (a>c?strArr(0] : (b<c?strArr(l] : strArr(2]))
(b >c 2 strArz(1] : (a < c ? strArr(0] : strArr(2])));

Printf("ss\n", a>b? (a>c ? strAcr(0] : strArr(2])
strarr(21));

return 0;

b>c 2 strArr(l]

)
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int i =

while (1) /1 EREH
(

AE(e(str + i) == 'NO') //H5HCORERM R AT
break;
if (islower (s(str + i))) //RMRENGFH
s(str + 1) -= 32; //ANGTREEDKT T
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#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
int main()

(

char str(] = "Tel:017No.88";

char *p = str;
while(sp 1= '\0')
{

if (islower (+p))
p = 32;
++pi
}
printf ("ss\n”, str);
return 0;
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void swap(int *pa, int epb)
{

int tmp = *pa;

pa = *pb;

*pb = tmp;
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#include <stdio.h>
void swap(int a, int b)

int tmp = a;
a=b;
b = tmp;

int main()

int m = 10, n = 20;
swap(m, n);

PERtE("m = %d, n = %d\n", m, n);
return 0;
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for(int i
{

i< 2; +41)

for(int J = 0; 3 < 3; +43)
Printf("8d ", *(s(pArr + 1) +3));
printf ("\n") ;
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#include <stdio.h>

#define NOM 10

#define ADD(n) ((n) + 5)

int main ()

{
printf ("Result: %d\n", ADD(NUM));
return 0;
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for(int i
{

i< 2; ++1)

for(int j = 0; 3 < 3; ++3)
printf("id *, pArrli](31);
printt ("\n") ;
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int main()
{
Printf ("MAX:¥d\n", MAX(10, 20));
return 0;
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#include <stdio.h>

ddefine STR(s) #s

int main()

(
printf("Result: $s\n", STR(L + 2));
return 0;
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int main()
{
int n = NOM * NUM;
printf("n = 3d\n®, n);
return 0;
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SIER: C:\Windows\System32\cmd.exe

# 2 "18_2.c" 2

it 3 "18_2.c"

int main{(>

K

int n =2 + 3 %2 + 33
printf("n = zd\n", nd;
return @;

H
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#include <stdio.h>

#define NUM 50 /15 % NoM.

int main()

{
fundef NUM /7B NOM S
printf("ad\a®, NOM); / /I NOw
return 0;





OEBPS/Images/Figure-T83_30238.jpg
SEEATNR BHNR ]
. KB void fonc().
i
xR HBH void funcint . loat b, double
. X int funct)
& i
o HBE nt func{int a. float b. double <)






OEBPS/Images/Figure-P24_4668.jpg





OEBPS/Images/Figure-T97_30294.jpg
i

Pt ch L7 MR ECF 71T, LRI, ANV

Pt ch L7, JLROERIC, A SRR

Vi oh JLETHCT 7, JLIUERIIC LRI

intislower(int ch): | Pt oh JL g -0 AR I, MR

intispunctintch): | B % ch JEArbi 2171 5 JEAIER I, AJERTERTL

intisspace(intch); | Pt ch JE At (14 ik, BT LML, ASENLERIEL

intisupper(int chy; | P21t ch JEAT HERCERITC A ENERTE

inttolower(intch), | 75 ¥ ch Jy K5 1, BRI RN, RIS B A

inttoupper(int ch); | # 5 ¥ ch } NG T, JERIRM RS T, MRS BT






OEBPS/Images/Figure-T46_30135.jpg
HERR | EWE &
! O DAITESAT
+ IES B
- SN
- R EI
3 1 IR AR LN
P FRENR R X
FE Y RN [T
1) T EIRFA) kX [T
sizeof | B NENA sizeoft 4657 LR
- TN WA g
3 / kA BER [VETS
% WAL A EE, LVET
. + kAR
- FERGER
P << Uik R IR LR
ES TR AENA LA W RIER
> KTEST bR RIEA
. = KT PEWA Bk A=
< ERTER

TS FEN

X

IR EAR

FEREIER

FERIER

ek AR

ER&& AR

ERNEER

IR

A

WIESTHT G RER
@ SARIEN T Al =ik
li =ikt
i5 EN W [T






OEBPS/Images/Figure-P248_30893.jpg
#include <stdio.h>
#define LEN 10 TIERR
int main ()
(
for(int i = 1; i <= LEN; ++1) //HIT%
printf("sd ", i * 10);
return 0;
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#include <stdio.h>
int main()
(
int als] = {10, 20, 30, 40, 50};
int spi = a; /RSN pi RAPHCAL N TR ML

for(ine &= 0; 1< 5 ++1)

(
printf("Addr: id, Value: 3d\n, pi, +pi); //ATAERMHA
ipis /RSt

)

return 0;
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#include <stdio.h>

int main()

(
int al5] = (10, 20, 30, 40, 50};
int *pi = a + 45 /148t pi AW 5 A BATTHE
while(pi >= a) 1AM EATR RIESE

(
printf("sd ", *pi); /ATEER AL
--pi; /1RSI )
)

return 0;





OEBPS/Images/Figure-P146_30465.jpg
#include <stdio.h>
int main()
{
int afS] = (10, 20, 30, 40, 50}:
for(int i = 0; i < 5; ++)
printf("ad ", +(a + 1))
return 0;
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int al5] = (10, 20, 30, 40, 50};

int pl = a;

int 2 = sa(d];

int interval = p2 - pl; //BbHAING, TEAICHZMNRR A

BEANEE("The LNtErval, Betwean the two Srrav slenstts 14 %d.\n™ 4Aterval)s
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In file included from 10 6.c:2:0:
head.h:1:8: error: redefinition of ‘struct STU'

struct STU

In file included from 10 6.c
head.h:1:8: note: originally defined here
struct STU
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't /14Kt sTU 5 X
int num;
char name([20];
£loat score;
_6.c" 2
# 1 "head.h" 1
struct STU 774Ktk STU EXC

int num;
char name(20];
£loat score;

3 10 6.c" 2
t main()

return 0;





OEBPS/Images/Figure-P257_30944.jpg
#ifndef _HEAD H__ /1R E X
#define _HEAD B //ESUK_HEAD H__
struct STO

f

int num;
char name(20];
£loat score;
7
fendif
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struct STU
{

int num;

char name(20];
float score;
)i

#2 "0 6.c" 2

int main()
{
return 0;.

}
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#include <stdio.h>
int main()
{
#E 1 11ERD 1
Printf ("AAR\R") ;
telse
printf ("BBB\n") ;
Henaif
return 0;
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#include <stdio.h>
int main()
«
Hf O 113ERN 0
printe ("AAA\R") ;
felse
printf ("BBB\n") ;
fenaif
return 0;
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int main()

{

#ifdef MAC
Printf ("AAA\R") ;
felse

printf ("BBB\n") ;
fendif

return 0;
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int main()

{

#define MAC
#ifdef MAC
printe ("ARA\R") ;
felse

printf ("BBB\n") ;
fenaif

return 0;

1152 UK MAC
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char spch;
short #psh;
float *pf;
double *pd;
printf ("Size
printf("Size
printf("Size
printf ("Size

SRR

/IR A

£ VRIET LR

11RO IERT LR
of the chars: %u bytes.\n"
of the shorts: %u bytes.\

sizeof peh);
. sizeof psh);

of the floats: $u bytes.\n", sizeof pf);

of the doubles

$u bytes.\n",

sizeof pd);
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#include <stdio.h>

fdefine NUM 10

ddefine STR(n) #n

int main()

{
Printf("Result: ¥s\n", STR(NUM));
return 0;
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#include <stdio.h>

#define NUM 10

#define STR(n) #n

#define TOSTR(n) STR(n) SR

int main()

(
printf ("Result: $s\n", TOSTR(NUM));
return 0;
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char ch; £/ OTEARE TR B
int n; 715 AR
double d; /AT ELAEHCOURS 10 7 5 R S
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char ch; //char XM% ik ch

int n; //int KM% n

float £;  //float KAIENL £

printf("Address of ch: ¥#x\n", sch); //ATHIEI ch MK {FHEAL
printf("Address of n: $#x\n", &n); JATEVE R n (P (7 deh
printf(*Address of £: S#x\a", &£}y JATEAE G £ (7L
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int a = 10; /X int REVENR o, JEUIRRIEN 10
int *pi = ga; /7 int RAUREHER pi, FFUIGILAER a (94100

*pi = 20; /%0 T a = 205
printf("spi = $d\n", *pi); //BHF printf("spi = sd\n", a);
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char spch; //char KM ARG, EATLME char XA009HE
int spi; J/int RRMIEEHER, SO LR int KA EAR
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void showInfo()

{

printf (" \n") ;
printf ("Please enter an integer:\n");
ris i iy

v \RT) ¢
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#include <stdlib.h>
/5 SR B 15 A/
typedef struct node
(

V.3

int data;

11HREHR

struct node sprev;

struct node *next;
JNODE, #BNODE;
s einn 2 o8 g
typedef struct dblLinklist
(

//NODE ¥ KA 4, PNODE bt iR ALK

PNODE head; /1R SA
PNODE tail; /MRS
unsigned count; /7R A
JDLinkList, *BDLinkList; //DLinkList HAUHEERAMM A, POLinkList KR
1R AR
/IR B s/

void InitbLinkList (PDLinkList pdll)

(
pdll->head = pdll->tail = NULL; //4§3dftbt S5/edmet g0 b it
pdll->count = 0; 11BN ALY 0

)
/M QR 61 B 218 24, PRI %5 A e/
PNODE createDLLNode (int val)

L AEHEN RN S A RO 4

PNODE p = (ENODE)malloc (sizeof (NODE));
if(p)

(

/AR NAE R, 3R R R

p->data = val:

p->prev = p->next = NULL; //4$HRIENITHS AR MR B0 2R b
)

return p;

i
/S A ) B e RO, BIERE] 1, RWOEF] 0%/
int addNodeToHead (PDLinkList pdll, PNODE pnode)
{
if (pnode == NULL) JIAWAA DR, W ALK B 0
return 0;

if (pdll->head) //FZHIHH A, WREILAODH W AMAAE WAL, HW AR
(

pdll->head->prev = pnode; / /iK% SRy iR N B 1
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#include <stdio.h>
void showInfo()

prince (" \n%) ;
printf ("Please enter an integer:\n")
printf (- s

)

int main()

{
int a, b;
showInfo() ; /7P 1 X
scanf ("3d", &a);
showInfo() ; /1 A X
scanf ("8d", &b);

printf ("Result:sd\n", a + b);
return 0;
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pnode->next = pdll->head; //iLBiWAMEAL KA
pdll->head = prode; /LSRR

)

else JAZERATIR AL, WA, 19T AR AR K8 SRR
pdll->head = pdll->tail = poode;

++pdli->count; JIOMBR AR

rorurn 1 IR Rsh, B 1

)
[ A ISR RIS, IR 1, K] 00/
int addNodeToTail (PDLnKList pdll, PNODE pnode)
(

i (pnode.
return

S (paLi->atd) //BLHANG T, WUIRHT AR, AN
(

L)

Pall->tail->next = prode; //ALBRIAMEMNIN A
prode->prev = pdll->tail; //ALBAMIEOLKIEN
pdll->tail = pnode: /A RN RIS

)

else J/BZBRANE i, MR, LT RS 4
pdll->head = pdll->tail = prode;

+4pdll->count; 1/ MRS

return 11

]
[+ RIRRUABE4  f5H/
unsigned countOfDLinKList (PDLiRKLisSE pdll)
0

return pall->count;

)
[ TEDAB B AR 1/
void printDLinkList (PDLinkList pdil)
(
PNODE p = pdll->head; /A8 p AR
while (p) 1/ p AN RIS
¢
Printe("4d *, p->data); /AT
P = poonext 1/ p. UICHRBIRAE
)

printe("\n"

]
[T AR 1 e/
void printDLinkListByReverse (BDLinkList pdll)
i
PNODE p = pdll->tail; (/A p AR
wnile (p) 1t p AN WA
(
printe ("3 7, p->data) : /AT HEI
b = pooprevi I o ALIIRBIR S A
)

printe("\a"

)
/R RS 45, IRSHIE 1, KHGED] 0v/
int deleteNodeByPosition (FOLinkList pdll, unsigned loc)
0
L2 (pdl1-scount < loe) //ASHEMTATHAN I, WIEEH O
zoturn 0

PHODE 7 7 SR by T AR 1 AL M
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int getUserEnter ()

{

int n;
printe (" \n%) ;
printf ("Please enter an integer:\n');
printf (" \n") ;

scant ("3d", &n);
return n;
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[, TR AT

i
0

1B

P = pdll->head; (/RS p BRI TR
pdll->head = pdl1->head->next; //iLHidk AN W AIRNBERIA Ik
1£(pd11->head) LIBOI AR, MBI AT

/%R
pdll->head->prev = KULL;

)

elee if(loc == pall->count)

(

VT
P = pall>tail; 1/IS p ORI 493 e
Pdli->tall = pdll->tail->prev; /AL AMIIET ARNBEATILN
it (pali->tail) JPETORI AN, WRRARRACD S

/7%t
pdl1->tail->next = NULL;

)

etse

0
1/ s
b = pdli->heads (7S p AARI
for(int L= 1r & < locs +41) //Hi for WiFF, LI p RAUCRNR T A

b = p-onext;
/BT R R, JEICHR £ A2 AL
/AR 1501 £ O P B 4 1
Po>prev->next = p>next;

/AR 01 0 SO PLBEAR BB 1 4 0B 1

p->next->prev = p-previ

)

free(p) 1 /Wi, BBV A
—-pdli-seounc: //HMHCW AR
roturn 17

)

void EmptyDLinkList (PDLinkList pdll)

0

/I b e 065, FWRMER N, TR

while (pall->count) 77BN SHRAN 0. RIRITHRIE
deleteNodeByPosition (pdll, 1); //MBEAN M

TnieoLinkLLse (pdl1) s IR TR

main()

1/ XR P ES
Dlinkiist 1ist;
IR
TnitpLinkList (s18st) s
I/, BRI 3 g
For(i = 1; 4 <= 3; ++1)
addodeTollead (&1ist, createDLLNode (1)) 7
LIRS, PRI 3 MR
for(i = 4; & <= 6 ++i)
addNodeToTai1 (&1ist, createDLiNods (i ® 10));
/R RATI A
SeAnEETPEIAG WL Daden oF the Tinrad Tist setustbialis s\asys






OEBPS/Images/Figure-P218_30777.jpg
printDLinkList (£list);

J/LBR AT

print?("Print all nodes in the linked 1ist in reverse order:\n")
PrintDLinkListByReverse (slist) ;

1/ MBEER 3 A4
printf("Delete the node at position 3
deleteNodeByPosition(slist, 3);
/MR RIT R

printf("Print all nodes of the linked list sequentially:\n");
printDLinkList (s1ist);

/1R

EmptyDLinkList (§1ist);

return 0;
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int deleteNode (struct node #*pheadptr, unsigned loc)

(

unsigned ¢ = countOfNodes (spheadptr) ;

if (¢ < loc)
return 0;

struct node #p = spheadptr;
if (loc == 1)
(
113 SRR
spheadptr = (spheadptr)->next;
free(p);
)
else
(
7 7AES N SR R
for(int i = 2; 1 < loc; ++i)
b = p->next;
struct node #pdel = p->next;

p->next = pdel->next;
free (pdel) ;

)

return 1;

£ AESAREHROIRLk AS RERRE4E 4 0
£ /R BRIN S A TR IR
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void deleteAllNodes (struct node eepheadptr)

(
while (countofNodes (spheadptr) )
deleteNode (pheadptr, 1);
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int printf(const char#,...); //prints MEUNTTH]
int main()
{
printf("Test string\n'
return 0;

/1Y prints WE
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#include <stdio.h>
int main()
{
int a, b;
PEANEE (Mommmrmn s ADY)
printf ("Please enter an integer:\n");
printf ( An™) 3
scant ("%
printf (" s
printf ("Please enter an integer:\n");
o
scant ("td", §b);
Printf ("Result:%d\n®, a + b);
return 0;
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int main()

{
/158 XBER IS, IR S
struct node *headPtr = NULL;
J/FIBERIEIN S AT
for(int i = 1; 1 <= 5; ++i)
addNode (sheadPtr, i * 10);
JATENRER NS SR &S R
Printf ("The number of linked list nodes is:#u\n", countOfNodes (headPtr));
printAllNode (headPtr) ;
7/ MBRBER P 2 AW
printf ("Delete the node at location 2.\n");
deleteNode (sheadPtr, 2);
/1 TEUAT AR SRR B A
Printf ("The nunber of linked 1ist nodes is:%u\n", countOfNodes (headPtr));
printAllNode (headptr) ;
1/ MEREERAT 151
deleteAllNodes (sheadPtr) ;
return 0;
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int main()
{
printf("Test string\n");
return 0;
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int main()

{

int printf(const chars, ...

printf("Test string\n");
return 0;

//printt EEKIY
7/ prints M
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
/1M
void bubble (int al], int len)
{
int i, 3, tm
119V »m, len-1 K, RAIGET len-1 RMILELE

for(i = 0; i< len - 1; ++i)

(
/o WIS F 54 AL R
£ IFb, EASRUG G RIAT HEAR. BiAh,
BATAMABRIR D £ (AR 1, % “len - 1- 1" QMR
AT UCHOENTM D, JHT ™ FHERR 50 58 UG 1) K G BRI e b e /
for(j = 0; 3 < len = 1 - i; ++j)
«

if(a(3] > alj + 1) LT AR RN AR
{ J/MPIE, BT A TC R0
tmp = afjl; 1156 TERADREY tmp
alj) = alj + 11; /A8 -AOEERETE -AoE
alj + 1] = tmp; /4% tmp (MK —PIEHK

)
int main()

int i, are[10];
/1R
srand (time (NULL)) 7
/ARG 10 HILI, JFHICOAEEA arr o
for(i = 0; i < 10; ++i)
arr(i] = rand() % 100 + 1;
// Wi bubble WEGET ALY, S8 S8 arr, S5 2 NI are KIT
bubble (arr, 10);
J/ATEURH I R 00 TR
for(i = 0; i < 10; ++i)
printf("id ", arr(il);
return 0;
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#include <stdio.h>
int main()
{

JIEX 3AT &SI HEAL, (RATURAEEBE
int raw_matrix(3](4] = (

i2,52) 3, a1,

506 78,

19, 10, 11, 12)

)i
J/EX AT 3 FUNIHEML, T ORI (WG P
int new_matrix(4](3];
int i, 3;
11T
for(i = 0; i< 4; ++1)

for(j = 0; 3 < 3; +43)

few matrix(i](3) = raw_matrix(3](il;

TR
puts ("Print raw matrix:")
for(i = 0; i <3; ++i)

i

for(j = 07 3 < 4; +43)
Pprintf("$5d", raw_matrix(i)(31); //BL S AFREMRITETCRE
puts(""); 11847

)
//ATEIE RGN
PULS ("Print new matrix:");
for(i = 0; i < 4; ++i)
(
for(3 = 0; § < 3; ++9)
Pprintf("$5d", new matrix(il(3)); //LhS AFHRIITEERN
puts (") 17847

i

return 0;
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Print raw matri.
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Print new matrix:
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int raw_matrix(3](4) = (
12y
{5, 6, 7, 8},
(9, 10, 11, 12)

i

fnt new natcix(4E13);
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int i, j;
For(i= 0; i < 4; ++i)
for() = 0; 3 < 3; ++3)
new matrix[i][j] = raw matrix(§][i]:
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int main()

(

printf("Start main function.\n");
BO);

printf("End main function.\n");
return 0;
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#include <stdio.h>
int main()

{

char stx[] = "Red apple";
FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "w!
if (pfile)

(

char sptmp = strs J/RSE, JREHA stx )
while (+ptmp) 1734 ptmp WA, KFEI TR NPT
(
fpucc (sptmp, prile); //4 pemp MBIMTAFGA pei1e KIMHE
+iptmp; /ST A A
1
£closs (ptile)s 1K
puts("Write to complete.”);
1]
else
puts ("File opening failed

return 0;
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if (pfile)

{

char sptmp = str;
while (+ptmp)
{
fpute (sptmp, pfile);

++ptmp;
)
£flush (pfile); 1A X
fclose (pfile) ; 1IRAIHE

puts ("Write to complete.”);
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#include <stdio.h>

int main()
i
char buf(128]; 11
FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "r"); /1A SRR BLRAT T
if (pfile)
{
char #p = buf; 7 /AL VLR o
while((sp = fgetc(pfile)) !'= EOF) //MIAFMI IR
+4p; 1188
o= N0 /AL £08 FHBAN E T

)

£close (pfile) ;
Printf ("The read content is: ts\n", buf);

else

puts (*File opening failed

return 0;
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int main()
1t
int a, b
a = getUsernter();
b = getuserEnter();
printResult(a + b);  //WlM¥printResult
return 0;
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void printScore(float s(][4]), int len)
{
for(int i = 0; i < len; ++i)
{
for(int 3 = 0; 3 < 4; +43)
Printe("46.26%, s(41131); //BL 6 PIRIE. BRE 2 RLNEIOHERATED
printe("\a"); 14T
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int main()
{
printResult (getUsexEnter () + getUserEnter());
return 0;
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FILE #pfile = fopen("D:\\test.tx
if(pfile != NULL)

printf("File opened successfully.\n");
else

printE("Pailed to open file.\n")7

A
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void ‘A()
¢
printf ("Start function A.\n");
Printf("End function A.\n");
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for(i = 0; i < 4; ++i) S I3 IRTEERT]
{
total = 0;
for(3 = 05 3 < 3; ++3) //WEWHIT
total += score(3] (i];
printf("id. total:%.2f, average:%.2f\n", i + 1, total, total / 3);
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FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "r");
if (pfile)
(
printf("File opened successfully.\n");
if (1fclose (pfile))
printf("File closed successfully.\n");
else
printf ("File closure failed successfully.\n"!

)

else
printf("Failed to open file.\n"):
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void B()
(
printf ("Start function B.\n");
AQ:
printf("End function B-\n");
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#include <stdio.h>
int main()
(

£loat score(3][4] = {

(88.5, 86.5, 95, 87}, 1B AT
(68, 70, 98.5, 92.5), 112 1F
(75.5, 69.5, 96.5, 84] 11831
):
1SRN B AR5
float total; RARR VI
int i, 3;
printf("Student total and average scores:\n");
for(i = 0; i < 4; ++i) 11HFET]
«
total = 0;
for(j = 0; § < 3; ++j) /TR BLT

total += score(3j] [11; //RMIFlifi% i
Printf("ad. total:s.2f, average:t.2f\n", i + 1, total, total / 3);

)
LA SR TR BT, AW toral AR F7H & SRS
printf("Course total and average scores:\n");

for(i = 0; i< 3; +4) /IR AT
{

total = 0;

for(3 = 0; j < 4; ++j) 1/

total += score(i) [31; //RMFI—F7ffy% 5
printf("id. total:%.2f, average:%.2f\n", i + 1, total, total / 4);
)

return 0;
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int main()
{
int a, by
a = getUserEnter();
b = getUserEnter();
Printf("Result:8d\n", a + b);
return 0;
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int main()
{
printf("Result:%d\n", getUserEnter() + getUserEnter());
return 0;
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void showInfo2 (void)
{

printf ("= \n) 7
printf ("Please enter an integer:\n");
print (-~ ")
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void printResult (int res)
{
printf ("result:4d\n", res);

1
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#include <stdio.h>
int main()

{

char buf[1024];
printf("Please enter a string:\n");

gets (buf) ; /BB BRRMY scant
printf("String content:\n");
puts (buf) ; 1/ BEKM printe

return 0;
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#include <stdio.h>
#include <string.h> //strien BEGEENLILI
int main()
{
printe("su\n", strlen("abc”));
return 0;
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#include <stdio.h>

int main()

(
char buf(1024];
printf ("Please enter a strin
scant ("3s", buf);
printf ("String content:\n
printf ("is\n", buf);
return 0;

\n");
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float score[3][4] = {
(88.5, 86.5, 95, 87), 1 14T
(68, 70, 98.5, 92.5}, 1% 247
175.5, 69.5, 96.5, 84} 1% 31
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float score(3][4] = {
(88.5, 86.5, 95, 87), 1T
(68, 70, 98.5, 92.5), 118247
(75.5, 69.5, 96.5, 84) 119347
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float score(3][4] = (
(88.5, 86.5, 95, 87}, /1ML AF
{68, 70, 98.5}, 115 2 47, BHECE R
{75.5, 69.5, 96.5, 84} 11834
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typedef struct Stu
{

char name(20];

int age;

£loat score;
}sTU;
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void *p = malloc(4);
void sptmp = realloc(p,
if (ptmp !=NULL)

P = ptmp;
free(p):

12);
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) Installing i686-8.1.0-posix-dwarf-rt_v6-rev0.

Installing Files
Copying i686-6.1.0-posix-dwarf-rt_v6-rev0 files to your computer. <r.,.

To stop or pause the installation process, dlick Cancel.

Downloading file.
File: 1686-8.1.0-release-posix-dwarf-rt_vé-rev0.7z

- MinGW-W6s
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while (1)
{
scant ("4d", &score);
sum += score;
b
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if(p != NULL)
{

for(int i =
“p + i) = i;

+41)
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#include <stdio.h>
int main()
{
int i, n, score, sum = 0;
£loat aver;
printf("Please enter the number of students:\n");
scant ("sd", &n);
printf ("Please enter the scores of id student:
do
{

scant ("8d", sscore);
sum += score;
Juhile(--i);
aver = (float)sum / n;
printf("Total:%d, Averags
return 0;

.2£\n", sum, aver);
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if(p != NULL)
(

for(int i = 0; i < 5; ++i)
plil = i;
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#include <stdio.h>
int main()
{
int score;
printf ("Please enter a score between 0 and 100:
scanf ("8d", sscore);
printf ("Grade:");
switch (score / 10)

{

case 10:
case 9:
printf ("A\n") ;
break;
case 8:
printf ("B\n") ;
break;
case 7:
case 6:
printe("C\n") ;.
break;
default:
Printf ("D\n");
break;
)

return 0;
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#include <stdio.h>
union TP

unsigned char str(4];
unsigned int digit;

nt main()

union IP ip; 13U AR ip
printf("Please enter IP address in string format:\n");
JMOH P N TR Mk, JRHEILTERR S TR AL

scane ("%d.8d.%d.8d", &ip.str(0], sip.str(l], &ip.str(2], &ip.str(3]);
JATEMRUECTHE RN T2 AL

printf("IP address in digital format is: Su\:
return 0;

. ip.digit);
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char str(4];

sex(0] = 'a';
str(l] = 'b's
str(2] = 'c';

str(3]
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enum Dir(UP, DOWN, LEFT, RIGHT};
char arr[RIGHT]; JIRIAKNEY 3 (BOSRB RIGHT M0 W) 748 axx

int i = UR; JIEX AR 1, JFRIRIL I o
i = DOWN + 3; 774 4 (kX “DowN+3” M) WU BN L
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#include <stdio.h>

int main()

{
int stul, stu2, stud; /X3 ine KA, (1173 4G4RS
int sum = 0; 11 BRAFESY
float aver; 11RAETRIS

scanf ("adidid", &stul, &stu2, sstud);
sum = stul + stu2 + stud; //iHHEH

aver = sum / 3.0; /1Sy
printf("Total:td, Average:i.2f\n", sum, aver);
return 0;
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enum Dir dir = 2; /14 2 PUEACEY B BENRE dir
dir = 1; 774 1 RIS B SR gir
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#include <stdio.h>

int main()

{
int i, n, score, sum = 0;
£loat aver;
printf("Please enter the number of students:\n");
scant ("3d", &n):

printf("Pléase enter the scores of $d students:\n",

i=n;
while (i
{

scant ("%d", 6score);
)
aver = (float)sum / n;
printf("Total:%d, Average
return 0;

.2£\n", sum, aver);





OEBPS/Images/Figure-P109_30334.jpg
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#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
enum Dir{UP, DOWN, LEFT, RIGHT}; 1158 XK pix
void printDirect (enum Dir dir)
{
switch (diz)
(
case UP:
printe("The direction is UP.\n");
break.
case DOWN
printf ("The direction is DOWN.\
break;
case LEFT:
printf(“The direction is LEFT.\n");
break,
case RIGHT
printf ("The direction is RIGHT.\n
break;
default:
printf("The direction is unclear.\n");
break;

)
)
int main()
(
enum Dir dir; 1158 SHOS Nk dix
char ch; 11 XF RN ch
printf("Please determine a direction:\n");
scanf ("$c", &ch); 1R RN T
ch = islower(ch)? toupper(ch) : ch; 1IN E TR KRG T8
switch (ch)
{
case W'
dir = UB;
break;
case 's|
dir
break;
case 'A'
dir
break
case 'D!
dir = RIGHT;
break;

DOWN;

LEFT;

}
printDirect (dir) ; /BB dix R RS HAT R M
return 0;
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switch (BRRILK)
{
case WAUMALN 1:

[#i)2; break;]
case MRHMBILR 3:
[#)3; break;]

[default;:
i) n; break;]
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void printElement (int e)
{
e *= 10; 1B K 10 fif
printf("td ", e); //CASEMEHMRRTITR
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void printArray(int arr(])
{
for(int & = 0; i < 5; ++i)
(
arz(i] = 10;
printf("ad ", arr(il);
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void printArray(int arr(], int len)
{
for(int i = 0; 1 < len; ++i)
(
arr(i] = 10;
printf("ad ", arr(i]);





OEBPS/Images/Figure-P109_1.jpg
ABcDEAT





OEBPS/Images/Figure-P106_30324.jpg
#include <stdio.h>
void printhrray(int arr(l)
{
for(int i = 0; 1 < 5; ++1)
(
arr(i] += 10;
Printf("dd ", arr(il);
)
)
int main()
(
int a(5] = (1, 2, 3, 4, 5}
printArray(a) ;
return 0;
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int main()

{

int als) = (1, 2, 3, 4, 5);
printhrray(a)
Printf("\nPrint all elements of array a:\n");
For(int i = 0; i < 5; ++)

printt("ad ", alil);
return 0;
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int n = 10;
char d(n];
char e[3.5];

o ARG n DA A A
, AR 3.5
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printf("sd\n", al31); /7RI & DEAUCRBL, T
a(0] = 10; /1 1A MAUTERADY 10
al2] = 20; 11485 3 A MAUTRRALY 20

++afll; IR 2 AL C BT RGEST, MO 1
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#include <stdio.h>
int main()
{
int 1, al5);
printf("Please enter 5 integers:\n');
for(i = 0; i < 5; ++i) //1%0,1,2,3, 4 HIRATOEAK, h 5 HETREHAR
scanf("8d", salil);  //4 L FHRE, SECHTERMBHI
printf("Print array elements in reverse order:\n"):
for(i = 4; i >= 0; --i) /73 %4,3,2,1,0 HEGTEIE, J-1 HERERL A
printf("td ", alil);  //4 i fENFoRAL STEEALTCRIE
return 0;
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|4 Installing i686-810-posix-dwarf-rveed [ESREE™ )

i1686-8.1.0-posix-dwarf-rt_v6-rev0 has
been successfully installed!

Click Finish to complete the instaliation.

MinGW-We4
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#include <stdio.h>
int main()
(

int i = 1;

ARA!
printf("3d ", 1);
e
1€(1 <= 10)

goto AAR;
return 0;

1158 KRV RE 3 AR 1
/4% han
/AT 3 M
SRR 3 AT R
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#include <stdio.h>

int main()

«
printe ("AA\RY) 7
return 0;
printf ("BB\R");
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int addNode (struct node s*pheadptr, int val)
(

struct node #p = createNode (val);

if (p == NULL)

return 0;
4£ (spheadptr == NULL)
+pheadptr = p;

else

{
struct node *ptmp = *pheadptr;
while (ptmp->next)
ptmp = ptmp->next;
ptmp->next = p;
)

zeturn 1;
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unsigned countOfNodes(struct node ¢headptr)
(
unsigned ¢ = 0;
while (headptr)
(
tics
headptr = headptr->next;
)

return c;
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while (1)
{
i1
continue;
it 2;
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for(int i
{

i1 <=10; ++i)

if(1 % 2)
continue;
printf("sd ", 1);
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for(int i
{

i 1<=10; ++i)

1E(1 > 5)
break;
printf("3d ", 1);
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struct node
{

int data;

struct node #next;
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#include <stdio.h>

int main()
«
for(int i = 0; i< 3; ++i)
(
for(int j = 07 3 < 10; ++1)
(
163 >= 6)
break;
printf("sd ", 3);

)
Printf ("\n");

)
return 0;
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struct node* createNode (int val)
{
struct node spnode = (struct nodes)malloc(sizeof (struct node));
if (pnode != NULL)
{
pnode -> data = val;
pnode -> next = NULL;
)
return pnode;
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#include <stdio.h>
int main()
{
int 4, n, score, sum = 0;
float aver;
printf("Please enter the number of students:\n");
scanf ("8d", &n);
Printf("Please enter the scores of %d students:\n"
for(i = 0; i< n; ++)

(

scant ("3d", sscore);
)

aver = (float)sum / n;
Printf("Totali%d, Averags
return 0;

.2£\n", sum, aver):
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for(int i = 1; i <= 5; ++i)
{
for(int j = 1; 3 <= 9; ++§)
Printf("82d ", i * 3);
printf ("\n");
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int *p = (int#)calloc(5, sizeof(int));
int i;
for(i = 0; i < 5; +4i)
Pl = (i + 1) » 10;
int ptmp = (inte)realloc(p, 10 * sizeof(int));
if (ptmp = NULL)

p = ptmp;
for(i = 0; i < 10; ++1)
printf("sd ", pIi]);

free(p)
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int main()

char buf(10]; J/EXKEER 10 WFFRHAL HEHBI AL
FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "w");
if (pfile)

/14580 but RN peile MK, IR MBI
setvbuf (pfile, buf, _IOFBF, 10);

1 FBAR RIS GA T

fprintf (pfile, "0123456789abc™);

)
else

printf("File opening failed.\n");
return 0;
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int main()
{
FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "r");
char buf[128];
if (pfile)
(
£scant (pfile, "¥s”, buf);
printe ("The first string read is: %s\n", buf);
rewind (pfile); / /U] rewind e HHE S S bR R SCAE N
£scant (pEile, "$s”, buf):
printf ("The string read again is: %s\n", buf);
£close (pEile) ;

)
else

printf("File opening failed.\n");
return 0;
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#include <stdio.h>
int main()
{
char buf[128];
FILE spfile = fopen("D:\\test.txt",
if (pfile)
«

Cicii

while (1)
«
if (feof (pfile))

(
puts ("Read to the end of the file.");

break;
)
fscant (pfile, "3s", buf);
puts (buf) ;
)
felose (pfile);
)
else
printf("File opening failed.\n");
return 0;
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#include <stdio.h>
#include <windows.h> //81eep BYF it I3
int main()
{

char buf[128];

FILE spfile = fopen("H:\\test.txt", "r");

if (pfile)
{
for(int & = 1; & <= 3; ++i)
[
printf("...8d...\n", i);
Sleep(1000) # /4K 1000ms

1
fgets (but, 128, peile); /W {FFRIMBRAEMA bus

if (ferror (pfile)) 1IRAERR
printf("An error occurred while reading the file.\n");
else 11 BATRAERR

(
printf("No errors occur.\n");
puts (buf) ;
)
fclose (pfile) ;
)
else
printf("File opening failed.\n");
return 0;
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/8B4 C R/
#include <stdio.h>
int main()

{

printf ("4 CEF! \n");
return 0;
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#include <stdio.h>
int main()

{

FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "c%);
if(peile)
{
£pos_t pos = 57 /7S, fpos_t KEMAERIFIEHLAD 5
£setpos (pfile, &pos): AT R

)

char ch = fgetc(pfile); 7 /BRI T
printf("The character is: $c\n”, ch);

fgetpos (pfile, &pos); /AR SRR
printf ("The current file location is: 3lu\n", pos);
felose (pfile) ;

else

printf("File opening failed.\n");

return 0;
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int main()

(

FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "z");
char buf[128];
if (pfile)

(

)

fscanf (pfile, "%s", buf); £/ EhHE A I ) but
printf("The first string read is: $s\n", buf);
fseek(pfile, 0, SEEK SET); 7 1RSI 35 ST
fscanf (pfile, "%s", buf); RLUSRITENZE S E bt
printf("The string read again is: #s\n", buf);
£close(pfile);

else

printf ("File opening failed.\n");

return 0;
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int add(int a, int b)
return a + b;
int subtract(int a, int b)

return a -
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#include "sample.h"
int main()
{

return 0;

}
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main ()
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#include “sample.h"
#include <stdio.h>
int main()
(
int a = 20, b = 10;
printf("a + b = ¥d\n", add(a, b));
printf("a - b = %d\n", subtract(a, b));
return 0;






OEBPS/Images/Figure-P242_30880.jpg
int main()

{

char buf[10];
FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "w");
if (pfile)
(
setvbuf (pfile, buf, _IOFBF, 10);
£printf (pfile, "0123456789abc");
fclose(pfile); 1R
)
else
printf("File opening failed.\n");
return 0;
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int a;
void test(int b)
(
int c;
static int d;
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int main()
{
struct STU stu = (100, "zhangsan”, 90.5);
char buf(1024] /RN 1024 (TR AL
/1AL T R B R B but
sprintf(buf, "%d %s §.2£", stu.num, stu.name, stu.score);
puts (buf) ; /IHEFERIE D R bus PTAER

return 0;
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int main()
{

struct STU stu; /1 X R
FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "z");
if (pfile)

(
7 PERCAF BB RS stu &R
£scant (pEile, "$d%sif", &stu.num, stu.name, &stu.score);
£close (pfile) ;
S ATV R BN

printf ("nun:td\nname: $s\nscore:$.2£\n", stu.num, stu.name, stu.score);

)
else

printf("File opening failed.\n");
return 0;
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int main()
{
int a;
printf ("Please enter an integer greater than 1:\n");
scanf ("3d", sal
Printf("The sum from 1 to 4d is %d.\n", a, sum(a));
return 0;
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void test()
{
int a = 10;
int b
static int c = 20;
static int d;
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int main()

{
struct STU stu = (100, "zhangsan”, 90.5);
FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "w");
if (pfile)
(

fprintf (pfile, "%d ¥s $.26, stu.num, stu.name, Stu.score);
fclose (pEile)

)

else
printf ("File opening failed.\n");

return 0;
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#include <stdio.h>
int main()
{
FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "w");
if (pfile)
(
4f (fputs ("Red apple", pfile) != EOF)
printf("File written successful.\n");
else
printf ("Failed to write file.\
£close (pFile)

)
else

printf ("File opening failed.\n");
return 0;
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#include <stdio.h>
int main()
 char butrize;
FILE *pfile = fopen("D:\\test.txt", °r
if (pfile)
(

i (fgets (but, 128, ptile))
printf("The read content is: s\n", buf);
else
printf("Failed to read file.\n");
felose (prile)
)
else
printf ("File opening failed.\n");
return 0;
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struct STU
{
int num;
char name(20]
£loat score;
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int sum(int n)
{
if(n == 1) WS T 1, MR “1~1 MR R
return 1; //»m return WAER 1, JFE LB
return sum(n - 1) + n; //# n MY 1, WM
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void A()

AG; 1/
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int main()
{
FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "r");

if (pfile)
(
fseek(pfile, 0, SEEK END); /A SR bR R B ST
long loc = ftell(pfile); S PRIRICA LR

printf("File size is: %lu Bytes.\n", loc); //{TEICHFRMAR
£close (pfile) ;

)

else
printf("File opening failed.\n");

return 0;
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if(pfile)

{
fseek (pfile, 5, SEEK CUR); 1 SCRE bR EA R R NS S A O0R

char ch = fgetc(pfile);
printf ("The value of the variable ch is: %c\n®, ch);

£close (pfile);
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if(pfile)

{
fseek (pfile, -7, SEEK_END); 1SR E SO B G RS 7 MR

char ch = fgetc(pfile);
printf ("The value of the variable ch is: %c\n", ch);

£close (pfile);
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int main()
{

FILE spfile = fopen("D:\\test.txt", "r"); 117G\ BT T A
if (pfile)
(

long loc = ftell(pfile); /7B S b

1/ ATE 2SR
printf("The current file location is: $1u\n”, loc);
fclose (pfile) ;
)
else
printf ("File opening failed.\n");
return 0;
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if (pfile)
{

fgete(ptile)s 110B—AT
long loc = frell(pfile); /B b
printé("The current file location iss #lu\n, loc); //HTENHRHLE
£close (pfile);





OEBPS/Images/Figure-T119_30383.jpg
B LN e
WX 0 865 [
3 [ 70 [
il 0 5 0






OEBPS/Images/Figure-P92_30263.jpg
#include <stdio.h>

int main()

{
int ch = getchar();
printf("ch = %d\n", ch);
return 0;
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#include <stdio.h>
struct STU
{
int num;
char name(20];
float score;

int main()
{
struct STU stu; /15 KGR st
FILE spfile = fopen("Ds\\test.dat®, "rb); //Blnrb BAITIFIF
if (pfile)

{
fread(sstu, sizeof(stu), 1, pfile); 1 /EIEIE IR st
£close (pfile) ;

/ATER A KRR stu (% B
printf ("num: ¥d\nname:$s\nscore:¥.2£\n", stu.num, stu.name, stu.score);

)
else

printf ("File opening failed.\n");
return 0;
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#include <stdio.h>
#include <time.h>
int main()
{

time_t t;

t = time(NULL);

printf ("3s\n”, ctime(&t));

return 0;

// FLIB 6 2 <

115X
/R R, (RA7 BV ©
//ATEE R o 4
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int main()
(
for(int i = 0; i < 5; ++i)
printf("td ", rand() $ 10 + 1);
return 0;
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int main()
{
FILE spfile = fopen("Di\\test.txt", "r"
if (pfile)
f

char ch = fgetc(pfile); 7RI BN cn
73TV ch T RAE T

printf("The value of the variable ch is:
£close (pfile);

$c\n", ch);

)
else

printf("File opening failed.\n");
return 0;
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <time.h> 11 B ER ISR
int main()
{
srand (time (NULL)); /A5 BB T
for(int i = 0; i < 5; ++i)

printe
return 0;

d ", rand() 10 + 1);
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if (pfile)

{
fseek (pfile, 5, SEEK SET); 719 S b C1SCRE S 16 W S 5 AR

char ch = fgetc(pfile); 11RMERF
printf("The value of the variable ch is: %c\n", ch); //HTENFHF
£close (pfile)
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int main()
{
const int a = 10;

printf("a = d\n", a); //WRIHTEIRSERa

return 0;
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int main()
{

const int a = 10;
a = 20; 1/
printf("a = 3d\n", a);

return 0;
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#include <stdio.h>
struct STU

int num;
char name([20];
float score;

int main()

struct STU stu = (100, "zhangsan", 90.5};
FILE spfile = fopen("D:\\test.dat", "wb");
if (pfile)

(
furite(sstu, sizeof(stu), 1, pfile);
fclose (pFile) ;
)
else
printf("File opening failed.\n");
return 0;
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struct Person
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1p3
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