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内容简介

本书是C语言的入门教程，详细介绍了C语言的基本概念和编程技术。本书分为八篇，共21章内容。第一篇为C语言入门篇，该篇介绍了C语言程序的特点及编程的准备。第二篇为C语言基础篇，该篇介绍了常量与变量、整型、字符型、浮点型，以及表达式与操作符等内容。第三篇为结构编程篇，该篇讲解了选择结构和循环结构两种常用的程序结构。第四篇为数组和字符串篇，该篇讲解了C语言中数组和字符串的应用。第五篇为函数篇，该篇内容主要包括函数、函数与文件、函数中的变量和字符串处理函数等。第六篇为指针篇，该篇介绍了指针的重要概念和应用。第七篇为高级应用篇，该篇内容主要包括堆管理、位运算操作符、结构体、共用体、枚举和位域，以及预处理等。第八篇为综合案例篇，该篇以图书管理系统开发为例，详细介绍了C语言和文件处理开发的过程。

本书适合没有编程基础的C语言初学者作为入门教程，也可作为大、中专院校和培训班的教材，对于C语言开发的爱好者，本书也有较大的参考价值。

本书附带DVD光盘1张，内容包括超大容量手把手教学视频、电子教案（PPT）、源代码等。



前言

千里之行，始于足下！

——老子

“21天学编程系列”自2009年1月上市以来一直受到广大读者的青睐。该系列中的大部分图书从一上市就登上了编程类图书销售排行榜的前列，很多大、中专院校也将该系列中的一些图书作为教材使用，目前这些图书已经多次印刷、改版。可以说，“21天学编程系列”是自2009年以来，国内原创计算机编程图书最有影响力的品牌之一。

为了使该系列图书能紧跟技术和教学的发展，更加适合读者学习和学校教学，我们结合最新技术和读者的建议，对该系列图书进行了改版（即第4版）。本书便是该系列中的C语言分册。

本书有何特色

1. 细致体贴的讲解

为了让读者更快地上手，本书特别设计了适合初学者的学习方式，用准确的语言总结概念、用直观的图示演示过程、用详细的注释解释代码、用形象的比方帮助记忆。效果如下图所示。
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① 知识点介绍
 　准确、清晰是其显著特点，一般放在每一节开始的位置，让零基础的读者了解相关概念，顺利入门。


② 范例
 　书中出现的完整实例，以章节顺序编号，便于检索和循序渐进地学习、实践，放在每节知识点介绍之后。


③ 示例代码
 　与范例编号对应，层次清楚、语句简洁、注释丰富，体现了代码优美的原则，有利于读者养成良好的代码编写习惯。对于大段程序，均在每行代码前设定编号，便于学习。


④ 运行结果
 　对范例给出运行结果和对应图示，帮助读者更直观地理解示例代码。


⑤ 代码解析
 　将范例代码中的关键代码行逐一进行解释，有助于读者掌握相关概念和知识。


⑥ 贴心的提示
 　为了便于读者阅读，全书还穿插着一些技巧、提示等小贴士，体例约定如下：


	提示：通常是一些贴心的提醒，让读者加深印象，提供建议或者解决问题的方法。

	注意：提出学习过程中需要特别注意的一些知识点和内容，或者相关信息。

	警告：对操作不当或理解偏差将会造成的灾难性后果给出警示，以加深读者印象。




⑦ 习题
 　每章最后提供专门的测试习题，供读者检验所学知识是否牢固掌握。

经作者多年的培训和授课证明，以上讲解方式是最适合初学者学习的方式，读者按照这种方式学习会非常轻松、顺利地掌握本书知识。

在本书中，大部分的内容是基于Turbo C 2.0编译器实现的，但是为了适应最新的C99语言标准，本书部分章节是基于Visual C++编译器实现的（两者主要的差别在于内存空间不同）。使用Visual C++编译器的章节是第3~5章、第8、9章，以及第14~19章。

2. 实用超值的DVD光盘

为了帮助读者比较直观地学习，本书附带DVD光盘，内容包括多媒体视频、电子教案（PPT）和实例源代码等。
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• 多媒体视频


本书配有长达14小时的教学视频，讲解关键知识点界面操作和书中的一些综合练习题。作者亲自配音、演示，手把手教会读者使用。
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• 电子教案（PPT）


本书可以作为高校相关课程的教材或课外辅导书，所以作者特别为本书制作了电子教案（PPT），以方便老师教学使用。


• 职场面试法宝


本书附赠“职场面试法宝”，含常见的职场经典面试题及解答。
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3. 提供完善的技术支持

本书的技术支持论坛为http://www.rzchina.net，读者可以在上面提问交流。另外，论坛上还有一些小的教程、视频动画和各种技术文章，可帮助读者提高开发水平。

推荐的学习计划

本书作者在长期从事相关培训或教学实践过程中，归纳了最适合初学者的学习模式，并参考了多位专家的意见，为读者总结了合理的学习时间分配方式，列表如下：
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本书适合哪些读者阅读

本书非常适合以下人员阅读：


	从未接触过C语言的自学人员；

	有一定C语言基础，但还需要进一步学习的人员；

	其他编程爱好者。





第一篇

C语言入门篇


第1章　C语言与程序概述

C语言是现在世界上应用最广泛、最受欢迎的计算机语言之一。C语言从诞生到现在已经经历了30多年的发展，并且仍在继续进步。本章将为学习C语言做一些知识铺垫和准备工作。通过本章的学习，可以了解C语言的诞生及其标准化过程，同时，可以学习到程序设计的一些基本知识。在本章的学习中需要掌握以下知识点：


	数据结构的概念和作用；

	算法的概念和作用；

	结构化程序设计的方法；

	三种基本结构；

	程序流程图和N-S流程图。



1.1　C语言的历史沿革

C语言已经经历了几十年的发展。在学习C语言之前，应该要先了解C语言是如何诞生的，它的历史是怎么样的。本节将介绍C语言的诞生、标准化过程及其重要特点，最后还将展示一个标准的“Hello, world!”程序。

1.1.1　C语言的诞生

C语言是由著名的计算机科学家Dennis Ritchie创造的，其历史可以追溯到ALGOL 60。ALGOL 60，也称为A语言，是纯粹的面向描述计算过程的语言。虽然A语言并没有被广泛使用，但它引入的分程序结构、递归、动态、局部性概念等思想，对后来的程序设计语言影响深远。1963年，英国剑桥大学在A语言的基础上设计了CPL（Combined Programming Language）语言。CPL语言比ALGOL 60更接近硬件，但由于过于复杂而难以实现。1967年，剑桥大学的Martin Richards简化了CPL，设计了BCPL（Basic Combined Programming Language）语言。

C语言的直接前身B语言就是从BCPL发展而来的。1969年，Dennis Ritchie和另一名计算机科学家Ken Thompson在贝尔实验室从事DEC PDP-7计算机的研究。Ken Thompson为DEC PDP-7计算机设计了一个操作系统软件，也就是最早的UNIX操作系统。当时，在DEC PDP-7上写程序很困难，只能用很底层、很高深的汇编语言。汇编语言依赖于计算机硬件，编写的程序不具可读性和可移植性，而且难以调试。

Ken Thompson最初设计的UNIX操作系统就是用汇编语言编写的。为了克服汇编语言编写效率低下的缺点，Ken Thompson在BCPL的基础上设计了一种高级程序语言，并把它命名为B语言。B语言是一种无类型的语言，更加便于编写系统软件，它直接对机器码操作，这一点和后来的C语言有很大不同。作为系统软件编程语言的第一个应用，Ken Thompson还使用B语言重写了其自身的解释程序。但是B语言仍然过于简单，因为它采用解释模式而非编译模式。这些设计缺陷，使它在内存的限制面前一筹莫展。

在1972年至1973年间，Dennis Ritchie改进了B语言，为其添加了数据类型的概念，他将原来的解释程序改写为可以直接生成机器代码的编译程序，并将其命名为C语言。C语言既保持了BCPL语言和B语言精练、接近硬件的优点，又克服了它们过于简单、缺少数据类型等缺点。最初的C语言只是为了描述和实现UNIX操作系统而设计的。1973年，Ken Thompson和Dennis Ritchie在PDP-11机上用C语言重新改写了UNIX操作系统的内核，即UNIX第5版。

此后，随着UNIX操作系统的日益推广，C语言的突出优势引起了人们的广泛重视，开始有人研究如何把C语言从UNIX操作系统移植到其他系统中。1977年，不依赖于具体机器的C语言编译文本《可移植C语言编译程序》的面世，大大简化了C语言移植到其他系统的工作。C语言的易移植性也进一步推动了UNIX操作在其他机器上的实现。随着UNIX操作的广泛使用，C语言也得到更快的发展。现在，C语言已成为用途最为广泛的计算机高级语言，不仅可以用于编写系统软件，还可以用于构建各个领域的应用软件。

1.1.2　C语言的发展历程

C语言发展到现在已经经历了三个标准，分别为K&R C、C89或ANSI C和C99。

1. K&R C

最初，C语言没有统一的官方标准可供遵循。1978年，Brian Kernighan和Dennis Ritchie完成了影响深远的《The C Programming Language》（第一版）的写作，该书的附录中提供了C语言参考手册。在以后的几年里，该书一直被广泛作为C语言的实现规范，成为非官方的C语言标准。这本书提出的C语言标准通常被简称为“K&R C”，其中，“K”和“R”是两个作者名字的首字母。

2. C89或ANSI C

C语言在随后短短几年的应用中得到了很快的发展。实际上使用的C语言早已超越了K&R C描述的范围，同时，K&R C在语言的许多细节上也没有达到足够精确的要求，这使标准化C语言成为迫切的要求。于是，在1983年夏天，美国标准化组织（ANSI）成立了一个C语言工作小组，开始了C语言的标准化工作。小组主要负责确认C语言的常用特性，但也对语言本身做了一些修改，并引入了一些新的特性。

1989年12月，ANSI发布了ANSI 89报告，由其规定的C语言标准被称为ANSI C，也称为C89。随即，该标准被国际标准化组织（ISO）略做修改后接纳为ISO标准，即ISO/IEC9899：1990。由于ISO是一个更为权威的国际性组织，于是在1990年，ANSI重新采纳了ISO/IEC9899：1990作为新的ANSI C。因此，ANSI C实际上就是ISO C。

3. C99

在ANSI标准化后，C语言的标准在相当长的一段时间内都保持不变，直到1999年，ISO的第14小组（WG 14）在C89的基础上进行了修改，并加入了一些新的特性，发布了ISO9899:1999。这个版本就是通常提及的C99。但是各个公司对C99所表现出来的兴趣不同，一些公司最新的编译器并没有支持一些新的特性。


提示

若无特殊说明，本书的讲解都遵循C99的标准。



1.1.3　C语言的特点

C语言之所以得到如此迅速的发展，并成为应用最广泛、最受欢迎的计算机语言之一，主要是因为它语法灵活、使用方便，并能实现高效而强大的功能。总结起来，C语言具有以下特点。

1. 使用方便，功能强大

C语言只定义了32个关键字，C程序书写形式自由、结构严整。同时，C语言含有丰富的操作符和数据类型，并且允许用户自定义数据类型，使程序能够处理各种复杂数据，完成各种复杂功能。

2. 便于结构化编程

使用函数作为程序的基本模块，使C语言的结构化设计十分方便，使程序层次分明、便于维护。同时，C语言的几个使用简单但相当灵活的控制语句大大加强了其实现复杂功能的能力。

3. C语言是中级语言

C语言中的位运算功能使C程序可以直接访问物理内存，对硬件进行操作，能实现汇编语言的大部分功能。同时，它还具有高级语言程序可读性强、便于结构化编程等优点。因此，C语言结合了低级语言和高级语言的优点。

4. 执行效率高

由于C语言贴近低级语言，其生成的代码质量高；同时，C语言还允许对代码做位级操作，大大提高了C程序的执行效率。

5. C程序可移植性好

设计良好的C程序，基本上不做修改就能用于各种不同的计算机和不同的操作系统。这个特点使C语言十分适用于跨平台的程序开发。

1.1.4　第一个C程序——Hello, world!

作为结构性语言，C程序的结构十分严整。下面来认识一下第一个C程序——十分著名的“Hello, world!”程序。这个程序经常被用做介绍各种语言的第一个程序，其功能是向屏幕打印一个字符串“Hello, world!”。


【范例1-1】
 本范例实现了向屏幕打印“Hello，world!”，实现方法如示例代码1-1所示。

示例代码1-1


01  #include <stdio.h>
02  
03  int main(void) {                   /* main函数 */
04    printf("Hello, world!\n");       /* 输出"Hello, world!" */
05    return 0;
06  }




提示

每行代码开头的数字为行号，为方便程序说明而添加，不是程序的内容。程序分析中所说的行首都不包括前面的序号。



【运行结果】程序输出结果如图1-1所示。图中第一行是输出结果，最后一行“请按任意键继续…”是编译器自动添加的内容。

[image: 021-1]
图1-1　“Hello, world!”的结果




提示

本书中其他程序输出的截图中，如果最后一行有“请按任意键继续…”或“Press any key to continue…”字样，它们均不是输出结果，而是编译器自动添加的，请忽略。



【代码解析】这是一个简单的C语言源程序，一般简称为C程序。它必须要在一个编译环境中编译链接后才能运行。关于编译、链接，以及运行的方法，在后面内容中会详细介绍。

所有的C程序都有一个main函数，即程序第3行。其后包含在大括号中的是main函数的内容。main函数是程序的入口，程序运行后，先进入main函数，然后依次执行main函数体中的语句。在范例1-1中，进入main函数后，先执行第4行语句调用printf函数，输出字符串“Hello, world!”；再执行第5行return语句，return语句会导致函数结束，程序随之结束。

功能复杂的程序还会包括其他要素，如判断语句、选择结构、各种特定功能的操作符、复杂的数据类型、繁多的处理数据等，在后面的学习中，会逐渐接触到C语言编程的各个方面，本书将进行详细的讲解。在后面两节中，先为编写程序预备一些需要了解的基本知识。

1.2　数据结构与算法

一般来说，程序由数据结构和算法两个部分组成。数据结构是一个个的实体，而算法是将它们联系在一起的各种手段。学习C程序首先要了解数据结构和算法的概念，以及它们之间的关系。由于篇幅有限，本节只是简要地介绍数据结构和算法的一些基本知识，要想深入了解数据结构和算法，还需要读者去学习其他专门的资料。

1.2.1　什么是数据结构

数据结构是程序存储、组织数据的方式。一个数据结构是由程序中的数据元素按照某种逻辑关系组织起来的，是若干个数据元素的组合。数据结构描述了数据元素之间的逻辑关系，数据必须存储在内存中，数据在内存中的存储结构是数据结构的实现形式，是数据结构在内存中的物理表示。

数据结构是程序中处理数据的基本单位，在程序中作为一个整体来使用。有如下所示的三类数据结构。


	第一类是不可分割的单个数据。例如：整数“12”、字符“C”等。

	第二类由多个数据构成。例如：“2008年3月21日12时12分12秒”，该数据结构描述了一个具体的时刻，它由6个部分组成，分别为年、月、日、时、分和秒。

	第三类由多个第一类数据和第二类数据组成。例如，一个人的信息也可以是一个数据结构，内容如下：



{
  张三                 /* 姓名 */
  男                  /* 性别 */
  1980年12月12日       /* 生日 */
  北京邮电大学          /* 毕业学校 */
}

该数据结构由姓名、性别、生日和毕业学校4部分组成，其中，生日属于第二类数据结构，即由多个数据组成的数据结构。

在许多类型的程序设计中，数据结构的选择是一个基本的设计考虑因素。许多大型系统的构造经验表明，系统实现的困难程度和系统构造的质量都严重依赖于是否选择了最优的数据结构。合理选择和精心设计的数据结构可以有效地提高程序的运行效率，同时，还能节约存储空间的使用。下面讨论如何以数组结构和链表结构来处理学生信息，通过这两种数据结构的优劣性比较，来体现数据结构选择的重要性。

数组是一种可以存放数据的容器，其数据在内存中连续存放，访问数组元素时，可以直接使用数组名加下标的方式。例如，要处理一个有42个学生的班级的学生信息，将其存储在数组中，其内存组织形式如图1-2所示。其中，数组序号从0开始排，即序号为n的元素实际为n+1个学生。

[image: 023-1]
图1-2　数组的存储形式



将该数组数据结构名命名为stuArray，它一般包含数组第一个元素的地址信息，因为数组是连续存放的，因此，只要把第一个元素地址加上N，即可得到第N+1个元素的地址。若要访问第三个学生王五的信息，只需使用stuArray[2]（等效于stuArray+2，把第一个元素的地址加上2）即可。类似地，要访问数组序号为n的学生信息，只需使用stuArray[n-1]即可，只需要一步操作。

链表也是一种可以存放数据的容器，但是其数据在内存中是分散存放的。链表中的相邻元素间存在一些关系，这种关系有很多种形式，最典型的一种是每个链表元素都包含下一个元素的地址信息，通过该元素的信息就可以查找到下一个元素。同样，如果把上面所说的班级学生的信息存储在链表中，其内存的组织形式如图1-3所示。

[image: 023-2-1]
图1-3　链表的存储形式



将该链表数据结构命名为stuLink，一个链表的已知信息只有链表头的地址。如果要在该链表中访问第三个学生王五的信息，需要先访问第一个学生张三的信息，从中获得第二个学生李四的地址信息，然后才能访问李四的内存，再从中得到第三个学生王五的地址信息，之后才能访问王五的内存。也就是说，在数组中访问一个元素，必须先按顺序从第一个元素往后依次访问，直至得到要访问的元素。

由此可以知道，访问数组的效率远远高于访问链表。因此，如果程序的任务需要频繁地访问容器中的元素时，比如，一个用于查询学生数据的系统，需要频繁地读取数据，应该选择数组来存储学生信息，其运行效率要远远高于使用链表结构。

但是，数组增删元素时的效率远远不如链表。例如，李四同学由于过度沉迷C语言而旷课过多，被学校勒令退学。因此，班级信息中要删除李四的资料。如果使用数组stuArray存储学生信息的话，删除操作必须先删除stuArray[1]，再将其后面的stuArray[2]到stuArray[41]都向前移一个位置，这样共需要41步操作。删除后，stuArray的内存组织形式如图1-4所示。

[image: 023-3-1]
图1-4　删除李四后stuArray的内存组织形式



如果使用链表stuLink存储学生信息的话，操作就相对简单。首先，删除李四的信息，同时，只要修改李四前面的学生张三的相邻元素信息即可。在删除李四前，张三中保存的下一个元素的地址是李四的地址；删除时，将其修改为王五的地址。整个过程总共只需要两步操作。删除李四的信息后，stuLink的内存组织形式如图1-5所示。

[image: 023-4-1]
图1-5　删除李四后stuLink的内存组织形式



使用数组和链表处理信息还有其他方面的不同，在此不多做比较。


提示

没有十全十美的数据结构，每种数据结构都是有其局限性的，要根据程序任务的需求来选择合适的数据类型。



1.2.2　什么是算法

简单地讲，算法就是解决一个问题的完整的步骤描述，是指完成一个任务准确而完整的步骤描述。也就是说，给定初始状态或输入数据，按照算法描述的步骤进行运算，能够得出所要求或期望的终止状态或输出数据。

解决一个问题的方法有高明的，也有糟糕的。同样，同一个问题的算法也存在优劣之分。一个算法的优劣可以用空间复杂度与时间复杂度来衡量。算法的时间复杂度是指执行算法需要消耗的时间资源，其表征了算法执行的效率问题，即解决问题的速度。算法的空间复杂度是指执行算法需要占用的内存空间，其表征了算法执行需要的资源，也就是解决问题付出的代价。很显然，算法的效率越高、代价越小，其性能越优异。

下面以数组排序方法为例，来讨论一下如何得到一个解决问题的算法。要求将一个序列的数值从小到大排序。为了描述方便，将要排序的序列具体化为一个含有10个元素的整数数列，内容为：

{31, 72, 4, 13, 42, 8, 56, 4, 9, 2}

由于排序时，需要频繁地访问序列元素，但无须增删元素，且不会改变元素数目，因此，使用数组作为数据结构来存储数据是比较合适的。

对序列排序，可以很容易想到一种最直接、最简单的解决方案，具体操作如下所示：


	第1步，先选出所有数中的最小值，将其放在第1个位置；

	第2步，选出第2小的数，将其放在第2个位置；

	……

	第9步，选出第9小的数，将其放在第9个位置；

	第10步，剩下的数放在第10个位置。



这种排序算法一般被称为直接排序法。将该思想整理为算法，同时，推广到任意N个元素的序列，可得按如下的步骤操作：

（1）访问序列中的所有元素，找到最小值，将其位置与第1个元素互换；

（2）从剩余的N-1个元素中找到最小值，将其位置与第2个元素交换；

……

（n）从剩余的N-n+1个元素中找到最小值，将其位置与第n个元素交换；

……

（N-1）从剩余的两个元素中找到最小指，将其与第N-1个元素交换；

（N）排序完毕。

在以上算法中，每一步执行需要的操作为：

（1）N-1次比较，1次交换。如果最小值本来就在第一个位置，便无须交换；

（2）N-2次比较，1次交换；

……

（n）N-n次比较，1次交换；

……

（N-1）1次比较，1次交换。

因此，共需要的操作为1+2+…+（N-1），即N(N-1)/2，为N的平方级别。因此，其时间复杂度可以记为O(N2
 )。同时，该算法只需在交换元素时需要额外的一个空间，因此，其空间复杂度为常数级别，记为O(1)。


提示

算法的设计很多时候需要取决于数据结构，而算法的实现更依赖于采用的存储结构。思考一下，如果上述算法选择的是链表作为存储结构，那么，这种算法的时间复杂度是否会发生改变？



从以上案例可以得到，提出一个问题的算法是一个从具体到抽象的过程，一般有以下步骤：

① 分析问题，选择需要的数据结构，得出初步的解决方法。有的问题中，可以先得出算法后再决定需要采用的数据结构；

② 将解决方法合理地拆分，整理成多个步骤；

③ 为重复执行的步骤合理地选择循环变量；

④ 使用易转化为程序实现的自然语言简练地描述算法。

有了解决问题的算法后，编程实现才有章可循。

1.3　程序设计概述

如本章1.1.3节所述，C语言是一门便于结构化编程的语言。结构化编程，也就是结构化程序设计。那么，什么是结构化程序设计呢？结构化程序设计有什么好处？通过本节的学习，读者可以得到这些问题的答案，同时，会为学习以结构化程序设计为指导思想的C语言程序设计做一个良好的铺垫。

1.3.1　结构化程序设计

结构化程序设计是荷兰科学家E.W. Dijikstra在1965年提出的，其主要思想是通过分解复杂问题为若干简单问题的方式，从而降低程序的复杂性。它的主要观点是采用自顶向下、逐步细化的程序设计方法，同时，严格使用三种基本控制结构来构造程序。

所谓自顶向下、逐步细化的程序设计方法，是指先把一个问题分解为几个子问题，然后依次针对每个子问题再进行分析。如果子问题仍然过于复杂、庞大，就需要继续将其分解，细化为几个小问题，如此一步一步向下分解，直至每个小问题足够清晰。把自顶向下、逐步细化的设计方法与模块化设计方法结合在一起能得到更好的程序结构。模块化设计方式的主要思想，是把程序分解为多个单一、独自的模块依次解决。例如，由于C语言的知识点众多，而各个知识点之间独立性较强，因此，写一本C语言书的过程也可以说是一个自顶向下、逐步细化的模块化过程，一般有以下步骤：

① 要根据写作目标确定这本书需要写哪方面的内容，可以将书的内容分为三部分：C语言基础知识、C语言的特性和C语言的一些专题应用。

② 很显然，这三个部分仍然显得过于庞大，因此，需要继续分解。C语言的基础知识有很多，可以细分为数据类型、操作符与表达式、程序控制结构、数组、字符串、函数等，其中，程序控制结构还可以继续分为选择结构和循环结构；C语言的特性和C语言的专题应用也同样可以分为多个章节。

③ 对每一章需要继续分解，罗列各个章节的知识点，确定每个章节中知识点的讲解顺序。这一步完成后就可以得到这本C语言书的目录，整本书的框架就十分清晰了。

④ 按各个章节的顺序依次往里面填内容。

按照这种方式组织书写的方法，其中一个显著的好处是，当写一个章节的时候，可以几乎忘记其他章节的内容，同时，还可以任意挑选中间章节先行编写。这种好处在程序上就体现为程序的结构清晰、易于调试和维护。

三种基本控制结构是指顺序结构、选择结构和循环结构。所有的程序结构都可以分解为这三个基本控制结构。1.3.2节将详细介绍。

1.3.2　三种基本结构

按照操作的执行顺序，程序可以分为三类基本结构：顺序结构、选择结构和循环结构。1996年，计算机科学家Bohm和Jacopini证明：任何简单或复杂的算法都可以由顺序结构、选择结构和循环结构这三种结构组合而成。所以，这三种结构就被称为程序设计的三种基本结构，也是结构化程序设计建议采用的结构。

1. 顺序结构

在顺序结构的程序里，各操作是按照它们出现的先后顺序执行的。如图1-6所示，操作1和操作2按自上而下的顺序执行。这是最简单的一种基本结构。这个结构里只有一个入口点A和一个出口点B，其特点是从入口点A开始，按顺序执行所有操作，直至出口点B处。事实上，所有程序的总流程都是一个顺序结构。

[image: 026-1]
图1-6　顺序结构



2. 选择结构

选择结构，也叫分支结构。选择结构的程序里存在一些分支，程序通过对一些条件的判断选择执行的分支。按照分支数，选择结构又可以分为单选择、双选择和多选择三种形式。


	单选择结构如图1-7所示，当双选择结构中某个分支为空时，就称为单选择结构。



[image: 026-2-1]
图1-7　单选择结构




	双选择结构是最常见的，如图1-8所示，结构中有两个分支，必须要执行其中一支；如果满足条件则执行操作1，否则，执行操作2。



[image: 026-3-1]
图1-8　双选择结构




	多选择结构如图1-9所示，有多个分支共存，程序根据Type值选择其中之一来执行。



[image: 026-4-1]
图1-9　多选择结构



从上述三种结构的示意图中可以看到：不管是哪一种选择结构，都只有一个入口点和一个出口点。

3. 循环结构

循环结构是反复地执行一系列操作，直到某条件为假（或为真）时才终止的结构。按照判断条件出现的位置，可以分为while循环结构和until循环结构。


	while循环结构中，先判断条件，如图1-10所示。如果A不大于1，则直接退出循环体到达流程出口处；如果满足A大于1，执行操作1，并且在操作1结束后返回到循环入口，重新判断条件；如果A还是大于1，再次执行操作1，再返回结构入口……如此反复。



[image: 027-1]
图1-10　while循环结构




	until循环结构中，在结构入口处先执行循环体，然后再判断条件，如图1-11所示。当程序执行完操作1后，判断A是否大于1。如果“是”，则返回循环入口再执行操作1，然后再次判断A是否大于1；如果结果仍然“是”，则再次返回循环入口执行操作1……



[image: 027-2-1]
图1-11　until循环结构



在这两种结构中，操作1都可能被反复执行，直到A的值不大于1，才结束程序。同样，循环结构也只有一个入口点A和一个出口点B。

合理地使用这三种基本结构，可以组合成复杂的高级结构；而所有的复杂结构都可以分解为这三种基本结构。

1.3.3　算法描述方法

当算法过程比较复杂时，单靠自然语言来描述算法将显得十分困难，让人难以准确理解。此时，需要借助其他的算法描述手段，主要有：


	算法语言，有伪代码、各种程序设计语言、计算机语言等；

	图形描述，如流程图和N-S图，图的描述应与算法语言的描述对应；

	形式语言，用数学的方法，可以避免自然语言的二义性。



1. 伪代码

伪代码是介于程序语言和自然语言之间的算法描述，既要具有自然语言通俗易懂的特点，还要能很容易地被转换为程序语言，这就要求伪代码具有清晰的逻辑结构，并且有准确的算法步骤。伪代码的形式有很多种，没有通用的规则，可以根据需要自行决定伪代码的形式。本书使用的伪代码一般为类C伪代码，书写注重可读性和逻辑性。下面是1.3.2节直接排序算法的伪代码。该段伪代码已经细化到编程的每一小步，可以很容易地使用C语言代替。

算法开始：
 设i值为0；
 当i < N – 1
 {
   设j值为i+1；
   设min等于i；
   当j < N
   {
     如果 stuArray[min] > stuArray[j]
     {
       设min的值为j；
     }
     j自增1；
   }
   交换第i个元素和第min个元素；
    
   i自增1；
 }
算法结束


技巧

在编程时，当设计好一个算法后，都要先将它们使用伪代码描述出来，再使用程序语言来实现。这样有利于更有条理、有逻辑地书写程序语言，其作用就像写文章要先列好提纲一样。



2. 程序流程图

程序流程图是算法的图形描述方式。它使用一些简单的几何图形来表示各种不同性质的程序操作，使用流程线将各个图形连接起来，指示算法的执行过程。由于流程图的符号统一，且画法简单、结构清晰、逻辑性强、便于理解，因此，程序流程图成为描述程序流程的主要方法。图1-12所示为流程图中常用的一些标志。

[image: 028-1]
图1-12　流程图常用的图形标志



在1.3.2节介绍三种基本程序结构时，已经接触了流程图的部分图形。将1.2.2节中的直接排序算法使用流程图来表示，如图1-13所示。

[image: 028-2-1]
图1-13　直接排序算法的程序流程图



由于本书中的程序都较短小，而程序流程图描述小型程序时，能够发挥其简单灵活的优势，因此，本书主要使用程序流程图来描述算法流程。

3. N-S流程图

程序流程图是使用流程线的导向来引导程序流程的。当程序流程较复杂时，框图中常常会有很多流程线，导致逻辑杂乱无章，失去了流程图简洁清晰的优点。后来，当结构化程序设计方法日益流行后，美国学者I. Nassi和B. Shneiderman基于结构化思想，提出了一种新的流程图形式，被称为N-S流程图，“N”和“S”是两个发明人名字的首字母。按照结构化设计的思想，所有的程序都可以分解成三种基本结构的组合。N-S流程图为三种基本结构设计了特殊的结构图，并以它们为基础来描述其余所有的算法。


	图1-14为顺序结构的N-S表示图。先执行操作1，再执行操作2；操作1的方框上方为结构入口，操作2的方框下方为结构出口。



[image: 029-1]
图1-14　N-S顺序结构




	图1-15为双选择结构，省略其中之一即可得到单选择结构。



[image: 029-2-1]
图1-15　N-S双选择结构




	图1-16为until循环结构。



[image: 029-3-1]
图1-16　N-S until循环结构




	图1-17为while循环结构。



[image: 029-4-1]
图1-17　N-S while循环结构



使用这几种图形的组合便可以得到所有算法的N-S流程图。所以，N-S流程图中去掉了程序流程图中眼花缭乱的流程线，并将整个程序流程放在一个大方框内，使程序流程更清楚。图1-18是直接排序算法的N-S流程图。

[image: 029-5-1]
图1-18　直接排序算法的N-S流程图



1.4　小结

本章介绍了C语言的历史，包括C语言的诞生和C语言的标准化过程。同时，为学习C语言预备了一些基本知识，包括数据结构、算法和结构化程序设计等。但是，对于这些知识的学习，只限于本书的介绍是不够的，需要读者去参考其他一些相关资料。

1.5　习题

一、常见面试题

1. 关于程序的结构。

【考题】编写一个简单的C语言程序，在用户屏幕上出现“Welcome To C”字样。

【解析】该试题与示例1-1类似，也是在屏幕上打印输出某些字符串，根据“Hello, world!”程序的结构，编写如下程序。

#include <stdio.h>

int main(void) {                   /* main函数 */
  printf("Welcome To C\n");        /* 输出"Welcome to c" */
  return 0;
}

2. 关于算法的描述。

【考题】试着描述一个问题的解决步骤，该问题从键盘上输入三个整型数值，然后输出其中最大的数。

【解析】该问题首先要先有个地方存储这三个数，可以定义三个变量A、B、C，将三个数依次输入到A、B、C中，另外，再准备一个变量MAX来存储最大的数，即结果。问题的解决步骤可以描述如下：

（1）输入A、B、C。

（2）将A与B进行比较，其中较大的一个数放入变量MAX中。

（3）将C与MAX进行比较，其中较大的一个数放入变量MAX中。

（4）输出变量MAX，此时MAX即为最大数。

3. 关于C语言的定位。

【考题】在程序设计语言中，有诸如JAVA、Pascal等高级语言，也有诸如汇编等低级语言，那么C语言属于哪一类呢？将其划分为该类的依据是什么？

【解析】确切地说，C语言是中级语言，它把高级语言的基本结构和语句与低级语言的实用性结合起来。C语言可以像汇编语言一样对位、字节和地址进行操作，也提供了高级语言的基本结构。

二、简答题

1. 简述算法的概念，并举例说明它在程序中的作用。

2. 简述数据结构的概念，并举例说明它在程序中的作用。

3. 简述三种基本结构是什么，并说明它们的异同点。

三、综合练习

1. 建立一个解决猴子吃桃问题的数学模型。即有一堆不知数目的桃子，猴子第一天吃掉一半，觉得不过瘾，又多吃了一个；第二天照旧，吃掉剩下桃子的一半另加一个；天天如此，到第十天早上，猴子发现只剩一个桃子了，问这堆桃子原来有多少个？

【提示】假设第一天开始时有a1个桃子，第二天有a2个，……，第9天有a9个，第10天是a10个，在a1，a2，…，a10中，只有a10=1是知道的，现在要计算a1，而我们可以看出，a1，a2，…，a10之间存在一个简单的关系：

a9=2*(a10+1)

a8=2*(a9+1)

[image: 030-i]


a1=2*(a2+1)

这是一个递推关系，计算机经常处理此类问题，可以将该问题通过如下步骤来解决：

（1）a1=1；{第10天的桃子数，a1的初值}，i=9；{计数器初值为9}

（2）a0=2*(a1+1)；{计算当天的桃子数}

（3）a1=a0；{将当天的桃子数作为下一次计算的初值}

（4）i=i-1；

（5）如果i>=1，转到步骤（2）；

（6）输出a0的值。

2. 用伪代码来描述使用冒泡排序法将序列从小到大排序。所谓冒泡排序，是指对尚未排序的各元素从头到尾依次比较相邻的两个元素是否逆序（与欲排顺序相反），若逆序就交换这两个元素。经过第一轮比较排序后便可把最大（或最小）的元素排好，然后再用同样的方法把剩下的元素逐个进行比较，就得到了要求的顺序。

【提示】算法的伪代码描述如下：

算法开始：
 设i值为N-1；
 当i > 0
 {
   设j值为0；
   当j < i
   {
     如果 array[j] > array[j+1]
     {
       交换第j个元素和第j+1个元素；
     }
     j自增1；
   }
    i自减1；
 }
算法结束

四、画图题

1. 用程序流程图描述冒泡排序的实现步骤。

【提示】程序流程图使用一些简单的几何图形来表示各种不同性质的程序操作，使用流程线将各个图形连接起来，指示算法的执行过程。图1-19是冒泡法的程序流程图。

[image: 031-1]
图1-19　冒泡法的程序流程图



2. 用N-S流程图描述冒泡排序算法的实现。

【提示】N-S流程图通过几种结构的组合而成，去除了流程线。图1-20是冒泡法的N-S流程图。

[image: 031-2-1]
图1-20　冒泡法的N-S流程图




第2章　C语言编程准备

第1章介绍了C语言的历史和程序设计的一些知识，这些对于学习C语言编程都是十分重要的。本章将更进一步地介绍C程序的特点。C程序由许许多多的标识符、关键字和操作符等组成。C语言规定了简单有效的语法规则并将它们组合在一起，串成一个个有丰富功能的程序。在学习本章时，要重点关注以下知识点：


	C程序的一些特点；

	标识符的概念；

	关键字的概念；

	编译、链接和运行的概念及作用；

	C程序开发流程；

	学会至少一种环境下的C程序开发。



2.1　C程序简介

从本节开始，读者将见识到C语言的真实面貌。本节将通过两个简单的C程序的讲解，使读者对C语言的特点有一个初步的印象，同时，讨论标识符和关键字的概念，最后还介绍了C程序的编译、链接和运行。

2.1.1　简单C程序示例

在第1章中，读者已经认识了第一个C程序“Hello, world!”，知道了C程序都会有一个main函数，也知道了C程序简单的执行过程。但是，对于该程序的讲解十分简略。本节将再通过两个简单的程序使读者了解C程序更多的特点，建立起C程序更丰满的轮廓。


注意

在本节中，读者会看到很多新鲜的C语言专用名词，但是不必查阅每个名词的意思，只需有个大概的印象即可。本节抛出这些新名词的用意也只是让读者有个初步的印象，本节出现的名词在后面的章节都会详细地讨论。




【范例2-1】
 输出一个正方形，实现方法如示例代码2-1所示。

示例代码2-1


01  #include <stdio.h>                  /* 包含文件 */
02                                      /* 空行 */
03  int main(void) {                    /* main函数的声明，下面都为main函数的函数体 */
04    /* 使用printf语句逐行输出正方形 */
05    printf("* * * * *\n");            /* 输出第1行 */


06    printf("*       *\n");            /* 输出第2行 */


07    printf("*       *\n");            /* 输出第3行 */


08    printf("*       *\n");            /* 输出第4行 */


09    printf("* * * * *\n");            /* 输出第5行 */


10                                      /* 空行 */
11    return 0;                         /* 返回语句 */
12  }



【运行结果】程序运行后，得到输出结果如图2-1所示。

[image: 033-1]
图2-1　输出正方形的结果



【代码解析】本程序实现了打印出一个正方形的功能。


	第5~9行是函数体的内容，是程序功能的实现主体。每一行都是一个函数调用语句，调用了printf函数，其功能为打印字串。第5行打印的字串内容为“*****\n”，这个字串输出到屏幕时会将其中的\n处理为换行，其余字符按原样输出。最后打印的结果如图2-1的第1行所示。第6~9行打印的结果分别如图2-1中第2~5行所示。

	第10行与第2行一样，也是一个空行。同样也是为了隔开功能不同的两个程序段而设置的。




警告

C99标准规定无形参的main函数的声明要写为“int main(void)”，且要有“return 0;”语句。在第10章函数中会介绍一种带形参的main函数声明。




【范例2-2】
 本范例简单地展示了C语言中一些操作符、变量和数据类型，实现方法如示例代码2-2所示。

示例代码2-2


01  #include <stdio.h>             /* 包含文件 */
02                                 /* 空行 */
03  int main(void) {               /* main函数声明 */
04    /* 定义两个整型变量 */
05    int a = 3;                   /* 定义并初始化a */
06    int b = 7;                   /* 定义并初始化b */
07  
08    /* 定义两个浮点型变量 */


09    double c = 2.4;              /* 定义并初始化c */


10    double d = 7.4;              /* 定义并初始化d */


11  
12    /* 使用操作符进行计算 */
13    b = b + a;                   /* 对b赋值 */
14    d = c * d;                   /* 对d赋值 */
15  
16    /* 输出各个变量的值 */
17    printf("a = %d\n", a);       /* 输出a的值 */
18    printf("b = %d\n", b);       /* 输出b的值 */
19    printf("c = %d\n", c);       /* 输出c的值 */
20    printf("d = %f\n", d);       /* 输出d的值 */
21  
22    return 0;
23  }



【运行结果】本程序的运行结果如图2-2所示。

[image: 033-2-1]
图2-2　C语言简单范例的运行结果



【代码解析】本程序定义了几个变量，在对它们做简单操作后使用printf函数输出其值。


	第9行和第10行定义了两个double型变量c和d，并分别赋值为2.4和7.4，其中，2.4和7.4为两个double型常量。

	第17行~20行的功能为调用printf函数，输出4个变量的值，在这里，printf函数用字符串外的数值替换字符串中的内容后输出，其输出结果如图2-2所示。

	第4、8、12行和第16行都是注释语句，用来说明其后C语句的简要功能，以提高程序可读性。



范例2-1和范例2-2一样，都是简单的顺序结构。

2.1.2　C程序的特点

从以上两个程序可以看到C程序的一些简单特点。


	C程序开头一般都有一些以#include开头的预处理语句，它的作用是用来包含一些外部文件；

	都含有一个main函数，它是程序的执行入口；

	main函数都有以下声明：



int main(void)


	程序的执行主体都放在main函数的函数体中；

	变量必须在定义后才能使用；

	可以使用一系列的操作符对变量进行操作；

	可以调用函数来执行一些功能，比如，使用printf函数来输出变量的值；

	都含有如下返回函数值的return语句：



return 0;


	程序执行过程，从main函数开始，到它的return语句结束；

	一般有适当的注释语句，以辅助说明语句功能；

	在不同程序段间要适当地加空行，使程序结构清晰；

	程序语句要有良好的缩进风格，以提高代码可读性。



上面罗列的这些都是C程序的一些特点，在后面的章节中会逐渐认识到C程序的更多特点，并且会进行有针对性的讨论。

2.1.3　标识符与关键字

标识符是在C语言中用来标识唯一的对象的符号。具体地说，就是各种名称，如变量的名称、常量的名称、函数的名称、数据类型的名称、命令的名称等。例如，在范例2-1中，include是标识符、main是标识符、int是标识符、void是标识符、printf是标识符，return也是标识符。

标识符的第一个字符必须是字母或下画线（_），后跟字母、下画线或数字。标识符中区别大小写字母，如average、aVerage、AVERAGE和AVeraGE是4个不同的标识符，可以同时在C程序中作为不同含义使用。

关键字也是标识符。在范例2-1和范例2-2中接触到了几个C语言的关键字，如int、double、void、return等。关键字是C语言定义的一些有特殊意义的字符串，是为C编译器专门保留的，因此，也称为保留字。关键字是C语言的重要组成部分。事实上，学习C语言的过程就是学习关键字的过程，只要掌握每一个关键字的含义和使用方法，就掌握了C语言编程。C99中定义了37个关键字，每一个都有特殊的含义，但是并不是所有的编译器都支持这些关键字。表2-1列举了所有的关键字，在后续的章节中会陆续介绍这些关键字的意义和使用，而在每一章的开始都会列举本章讨论的关键字。


表2-1　C语言中的关键字

[image: 034-1]


由于关键字具有特殊的含义，因此，程序员不能使用这些字符串作为变量名和函数名。如果在程序中使用关键字作为变量名或函数名，编译器会对这些行为报错。但是，除了这些关键字外，C语言中还有其他一些保留字，比如，预处理命令中用于包含文件的字符串include和主函数名main，以及一些标准函数库的函数名，如printf。这些都是C语言的保留字符，由于它们在C语言中都有特殊含义，使用它们会导致一些编程隐患，因此，应该避免使用这些字符串。

2.1.4　C程序的执行步骤

范例2-1和范例2-2在程序代码后面都给出了程序的输出结果，那么，从C程序代码到输出程序结果之间，其过程是怎么样的呢？这个过程需要经历编译、链接和运行三个步骤。

1. 编译

编译工作是由编译器完成的。由于C程序代码不能被机器直接识别，因此，首先要将C程序代码转换为机器码。编译过程就是把C程序翻译成机器认可的机器码的过程。这个过程又可以分为预编译、编译阶段、优化阶段和汇编阶段四个部分。


	预编译也叫预处理，就是在正式编译前所做的工作。C程序中的预处理命令都在这个阶段完成，预编译完成的基本上是对源程序的“替代”工作，如“#include<stdio.h>”，就是使用文件“stdio.h”的内容替换该命令。

	编译阶段负责对预编译后的C程序进行词法分析和语法分析，C程序中的词法错误和语法错误会在这里被发现。确认所有语句符合词法规则和语法规则后，编译器会把C程序转换为汇编代码或等价的中间代码。

	为生成更优秀的编译结果，编译器在编译过程中可能会对程序进行一系列优化处理，优化工作在整个编译过程中都可能发生。

	汇编阶段负责把中间代码或汇编代码翻译成目标机器代码，保存在目标文件中。



2. 链接

经过编译后得到的目标文件中的机器码是相互独立的，因此，需要链接器将它们组合在一起，并解析它们之间的交叉引用。C程序如果调用了函数库，这个过程中就会将调用命令与被调用的函数库链接一起。例如，范例2-1中的printf函数，其为C语言标准函数，这个阶段会将调用命令与函数库中的函数相链接。如果找不到调用的目标函数，就会发生链接错误。

3. 运行

完成链接后，就可以得到一个可执行文件，可以直接运行。运行后，就可以得到程序结果。如果程序中有屏幕输出的命令，便可以在屏幕上看到打印内容。图2-3描述了从编译到运行的整个流程，同时，该图也是基本的C程序开发流程。

[image: 036-1]
图2-3　C程序开发流程




提示

链接错误也有可能是程序外的错误，比如，没有正确包含函数库等。



当前的C语言开发环境中都集成了以上这三个步骤，大大方便了C语言的开发使用。2.2节将讨论在不同的开发环境中开发C程序。

2.2　C程序开发环境

当前流行的C语言的开发环境有很多种，本章选择其中的四种加以介绍，其余开发环境的使用基本类似。下面将以编写输出“Hello, world!”的C程序为例，讨论如何使用Turbo C、Visual C++ 2005和GCC 3.2.2进行C语言编程。作为C语言的初学者，只需要掌握其中一种开发环境的使用即可。


提示

本书的所有例子如果没有特殊声明，都是在Visual C++ 2005环境下开发的，程序运行的输出结果为该程序在Windows XP系统中，在该开发环境下运行的屏幕截图。



2.2.1　Turbo C

Turbo C历史十分悠久，是著名软件公司Borland公司的产品，曾经是DOS时代最强大的C语言开发工具。1987年，Borland公司首次推出Turbo C产品，即1.0版本，其中使用了焕然一新的集成开发环境，使用了一系列下拉式菜单，即文本编辑、程序编译、链接以及程序运行一体化，大大方便了程序的开发。1988年推出的Turbo C 1.5版本中增加了图形库和文本窗口函数库等，而Turbo C 2.0则是该公司在1989年出版的。本小节将要介绍的是Turbo C 2.0。

由于Turbo C是DOS时代的产品，其主要操作都需要使用键盘来进行。使用Turbo C进行C编程，需要以下步骤：

（1）进入Turbo C，可以看到欢迎画面，如图2-4所示。其显示该Turbo C的版本号为2.0。

[image: 037-1]
图2-4　Turbo C的欢迎画面



（2）首先要创建新文件，并编写程序。创建新文件的方法有两种：

• 使用【New】选项

使用组合键【Alt+F】打开【File】下拉菜单。再使用键盘上、下键选择其中的【New】选项，或者直接按【N】键，打开一个新文件，然后就可以进行C编程。由于未给新文件起名，在文件中输入程序后，必须将其保存为file1.c。当然，也可以在打开新文件后马上保存为file1.c。保存的方法是：选择【File】下拉菜单中的【Save】选项，快捷键为【F2】，这时会弹出一个要求输入文件名的窗口，输入文件名“file1.c”后回车，即可保存文件。也可以选择【File】菜单中的【Write to】选项，同样会出现要求输入文件名的窗口，输入文件名即可将输入内容另存为一个新的文件。

• 使用【Load】选项

另外一种方法是选择【File】下拉菜单中的第一项【Load】，然后输入文件名，如果存在该文件，就会打开已有文件，否则会以该文件名新建一个文件，快捷键为【F3】。这种方法只需要一个快捷键就可以打开并保存一个新文件，因此比较方便。

（3）图2-5为输入程序“Hello, world!”后的结果。

[image: 037-2-1]
图2-5　输入“Hello，world!”后的结果



（4）编写完程序file1.c后，要对C程序进行编译链接。使用组合键【Alt+C】，打开【Compile】菜单，可以看到命令【Compile to OBJ】和【Make EXE file】（快捷键为【F9】），分别为编译和链接命令，依次调用即可。也可以直接使用【Make EXE file】命令，即【F9】键，同时完成编译和链接，结果如图2-6所示。如果存在编译错误和链接错误，会在相应信息栏中显示。在编译和链接过程中，会生成文件“file1.obj”。链接完成后，生成可执行文件“file1.exe”。

[image: 037-3-1]
图2-6　编译链接的结果




提示

Turbo C中文件名不分大小写，“file1.c”、“FiLe.c”和“FILE.C”都是一样的。



（5）运行程序有两种方式。


	第一种在操作系统的命令行模式下进行。首先切换到操作系统的命令行模式，使用组合键【Alt+F】打开【File】下拉菜单，选择其中的【OS shell】选项，就可以切换到命令行模式。在命令行输入无.exe扩展名的文件名“file1”或全称“file1.exe”，便可以运行“file1.exe”，如图2-7中第4~9行所示。若要在命令行下显示文件内容，可以输入“type file1.c”，如图2-7中第10行所示。



[image: 037-4-1]
图2-7　在OS shell模式下运行C程序




	第二种在编辑模式下运行，在输出模式下查看结果。首先使用组合键【Alt+R】打开【Run】菜单，选择第一项【Run】运行程序，也可使用快捷键【Ctrl+F9】。然后选择【Run】下拉菜单中的最后一项【User Screen】进入输出模式，也可以使用快捷键【Alt+F5】，便可以看到输出结果，如图2-8所示。之后按任意键可以返回编辑模式。



[image: 038-1]
图2-8　在编辑模式下运行C程序




技巧

总结一下Turbo C中的常用快捷键，新建文件使用【F3】，保存文件使用【F2】，编译链接使用【F9】，运行程序使用【Ctrl+F9】，查看输出结果使用【Alt+F5】，【F10】为选择主菜单栏。



2.2.2　Visual C++ 2005

Visual Studio 2005是Microsoft公司推出的功能强大的可视化软件开发工具。其中，包含了Visual C++ 2005，它是Microsoft公司Visual C++系列产品2005年的最新版本。Visual C++ 2005是本书程序的主要开发和演示环境。

在Visual C++ 2005中创建C程序，需要先创建相应的工程，然后再向工程中添加C程序，步骤如下。

① 打开Visual C++ 2005。

② 打开主菜单【File】，选择下拉菜单中的【New】选项，再选中弹出菜单中的【Project】选项，可以得到【New Project】页面，如图2-9所示；也可以直接使用快捷键【Ctrl+Shift+N】。

[image: 038-2-1]
图2-9　【New Project】标签页



③ 在左侧【Project types】一栏中选择【General】选项，再从【Templates】页面中选择【Empty Project】选项。在页面下方有几个供填写的文本框，其中，【Name】文本框中填写要创建的工程名称，如“project1”；【Location】为创建的工程存放的地址，可以自行设定；在【Solution】的下拉列表中选择“Create new Solution”选项。填完后单击右下侧的【OK】按钮，完成一个空工程的创建（实际上创建的是一个只含有一个工程的方案）。

④ 选择【View】下拉菜单中的【Solution Explorer】选项，或者直接使用快捷键【Ctrl+Alt+L】，可以看到【Solution Explorer】页，如图2-10所示。它描述了工程结构，图中的工程中只包含了三个文件夹“Header Files”、“Resource Files”和“Source File”，分别存放头文件（.h文件）、工程中需要的资源文件和源文件（.c文件）。

[image: 038-3-1]
图2-10　空工程的【Solution Explorer】页



⑤ 创建好新工程后，便可以创建C程序。单击菜单栏中的【Project】图标，选择下拉菜单中的【Add New Item】选项，可以得到【Add New Item】标签页，如图2-11所示。还可以在【Solution Explorer】标签页中的“Source Files”上右击，或者直接使用快捷键【Ctrl+Shift+A】，也可以得到【Add New Item】标签页。

[image: 039-1]
图2-11　【Add New Item】标签页



⑥ 在【Add New Item】标签页中，选择左侧的【Categories】页中的【Code】选项，再从右侧【Templates】选项中选择【C++File (.cpp)】一栏。这样就可以创建.c文件。在下侧的【Name】文本栏中输入完整的文件名，例如file1.c。【Location】一栏在一般情况下不用更改，会自动设定为新建的工程目录。单击本标签页右下角【Add】按钮。再次查看【Project Explorer】页（快捷键为【Ctrl+Alt+L】），可以看到文件夹“Source Files”下多了一个.c文件“file1.c”。

⑦ 完成上述步骤后，便建立了一个只含有一个.c文件的工程，这样就可以编写简单的C程序了。如图2-12所示，这是一个输入范例1-1的内容后整个开发环境的全图。

[image: 039-2-1]
图2-12　含有“Hello, world!”程序的工程



下面介绍如何在Visual C++ 2005中运行C程序。过程十分简单，有以下两个步骤：

① 选择菜单【Build】下的【Build Solution】菜单项（快捷键为【F7】），或【Rebuild Solution】（快捷键为【Ctrl+Alt+F7】）、【Build工程名】、【Rebuild工程名】菜单项，都可以编译链接写好的C程序。

② 选择【Debug】菜单中的【Start Without Debugging】选项或使用快捷键【Ctrl+F5】，就可以运行C程序。上述工程的运行结果如图2-13所示。

[image: 039-3-1]
图2-13　“Hello, world!”工程的运行结果




提示

总结Visual C++ 2005中的常用快捷键，【Ctrl+Shift+N】为新建工程，【Ctrl+Shift+A】为添加新文件，【Ctrl+S】为保存文件，【F7】为编译并链接整个工程，【Ctrl+F7】为编译当前文件，【Ctrl+F5】为运行可执行文件。



2.2.3　GCC 3.2.2

GCC是GNU提出的一款功能强大、性能优异的C程序编译器，其全称为“GNU C Compiler”。GCC提供了在多种硬件平台上编译可执行程序的功能，其执行效率与其他同类编译相比要高20%~30%。


提示

GNU的全称为“GNU's Not UNIX”，这是一个很有趣的含有递归的名字。GNU计划，是由Richard Stallman在1983年9月27日公开发起的。它的目标是创建一套完全自由的操作系统。Richard Stallman在他发表的《GNU宣言》等文章中解释，发起该计划的理由之一是要“重现当年软件界合作互助的团结精神”。GNU是一个伟大的计划，对世界软件业影响巨大。其官方网页为“www.gnu.org”。



本书使用的GCC版本号为3.2.2。在Linux下，使用GCC 3.2.2进行C编程需要以下步骤。

① 选择一个文本编辑器，这里以vim作为编辑环境。在Linux终端上输入命令：

vim file1.c

其功能为：使用vim打开file1.c文件。如果文件不存在，则创建该文件。

② 在vim中输入范例1-1的内容，结果如图2-14所示。

[image: 040-1]
图2-14　完成“Hello, world!”程序



③ 使用GCC编译链接该程序，输入命令：

gcc -o hello file1.c

生成可执行的二进制文件hello。其中，“-o hello”的作用是将file1.c的可执行文件命名为“hello”。如果不写-o选项，即：

gcc file1.c

得到的可执行文件则为“a.out”，这是GCC可执行文件的默认名。

④ 运行二进制文件，输入命令：

./hello

图2-15所示为整个过程的所有命令。

[image: 040-2-1]
图2-15　在Linux下使用GCC运行C程序



2.3　小结

为了使读者对C程序形成更为具体的印象和轮廓，本章先举了两个简单范例，演示并总结了C程序的一些基本特点；再介绍了标识符和关键字的概念；然后介绍了编译、链接和运行等在程序开发过程中的角色；最后还介绍了在4种不同的开发环境下开发C程序的基本方法，这是学习C语言最基本的技能。

2.4　习题

一、常见面试题

1. 一个C语言程序的开发步骤主要包括哪几个？

【解析】简单地说，从C语言编制程序到完成运行，一般要经过编辑、编译、链接、运行几个阶段。其中，编辑是指编写源代码，编译是指进行词法和语法分析并生成目标程序，链接是指生成可执行程序，运行是获取程序执行结果。

2. 关于C程序的结构。

【考题】下面哪一项是对C程序的错误描述（　）。

A. 执行主体都放在main函数前面

B. 变量必须在定义后才能使用

C. 可以使用一系列的操作符对变量进行操作

D. 可以调用函数来执行一些功能

【解析】C程序的结构必须包含main函数，变量必须先定义后使用，且能通过操作符继续操作。但C程序的执行主体应该放在main函数中，而不是之前，因此正确答案为：A。

3. 关于C语言的定位。

【考题】在如今的编程界，出现了许许多多的程序设计语言，很多都以开发快速、简单易学等特点吸引用户，因此，许多程序员认为C语言已经过时，没有必要再进行学习，你认为呢？

【解析】就目前来说，C语言没有过时，一些底层的编程用C语言还是相当好的。比如，硬件驱动、在硬件设备上的一些数据的采集、对硬件进行控制等，用它来编程都是相当好的一种语言，比汇编语言好，虽然有时硬件也用到汇编语言。另外，C语言在做软件的时候也很有用，比如，数据库的驱动都是用C语言来写的。所以学好C语言还是有用的，无论是做硬件还是做软件都有好处。此外，学好C语言可以学到很多的东西，如编程的思想、算法，精通C语言后，其他的语言就能一通百通了。

4. 关于C程序的编程步骤。

【考题】编译、链接和运行三个步骤的一般顺序是：

A. 运行→链接→编译

B. 链接→运行→编译

C. 链接→编译→运行

D. 编译→链接→运行

【解析】C程序和其他编译语言的实现步骤类似，都是首先进行编译、再进行链接，最后运行得到结果，因此正确答案为：D。

二、简答题

1. 请至少说出C程序的三个特点。

2. 简述标识符和关键字的概念和区别。

3. 简述C程序的开发流程，并说明编译、链接和运行三个阶段的作用。

三、综合练习

1. 有如下一个简单C语言程序，写出其输出结果及每条语句的功能。

01  #include <stdio.h>

02  int main(void)
03  {
04    printf(" Hello, World ! ");
05  }

【提示】该程序段包含了C语言程序的几个基本组成部分，其中，第1行是文件包含命令，将文件stdio.h包含到程序中来；第2行是main函数，是程序的主入口；第3~5行为函数体，其中第4行调用printf函数输出一个字符串到用户屏幕。因此，该C语言程序的输出为一个字符串：Hello, World！

2. 任选一种开发环境，编译、链接并运行以下程序，观察每一步的结果。

01  #include <stdio.h>
02  
03  int main(void) {
04    printf("This is my first C program!\n");
05    return 0;
06  }

【提示】实现步骤见第2.2.1节或第2.2.2节，该程序输出结果如图2-16所示。

[image: 041-1]
图2-16　输出结果



四、操作题

1. 在Turbo C编译器下如何将一个C源文件生成可执行文件，如将上述“Hello, World!”程序生成为可执行文件。

【提示】C语言程序中，可执行文件的生成需要经历编译和链接两个步骤，编译是读取源程序（字符流），对之进行词法和语法的分析，将高级语言指令转换为功能等效的汇编代码，再由汇编程序转换为机器语言的过程。而链接是按照操作系统对可执行文件格式的要求链接生成可执行程序的过程，生成的可执行文件如图2-17所示。

[image: 042-1]
图2-17　生成可执行文件



2. 任选一种开发环境，编译、链接并运行以下程序，观察每一步的结果。

01  #include <stdio.h>
02  
03  int main(void) {
04    printf("This is my first C program!\n");
05    return 0;
06  }

【提示】不管采用哪一种开发环境，C源程序都必须经过代码编辑、编译、链接，从而生成可执行文件的过程，如Turbo C中可以采用菜单方式或快捷键对已经编辑好的源程序进行编译和链接操作，完成后可直接运行该生成的可执行文件，如图2-18所示。

[image: 042-2-1]
图2-18　输出结果





第二篇

C语言基础篇


第3章　常量与变量

程序可以完成各种各样的任务，而这些任务的执行依赖于许许多多用于含有存储任务信息的数据。这些数据含有的信息也是执行程序的基础。在C程序中，使用常量和变量两种形式来存储和表示数值。为了保存各种不同的数据，C语言中定义了一系列的数据类型。本章将重点讨论常量和变量的使用方法。通过本章的学习，要重点掌握以下内容：


	常量的概念和使用；

	变量的概念和使用；

	如何声明变量；

	如何定义变量；

	printf函数和scanf函数的使用。



3.1　常量和变量概述

C语言中，常量与变量都可以用来表示数据。常量的值在程序执行过程中是不可改变的，而变量的值则是可变的。本节将介绍常量和变量的概念，并通过范例的讲解来学习两者的区别。

3.1.1　常量

常量是指在程序运行过程中不可改变的量，C语言中的数值都可以用常量来表示。由于常量的字面值就表征了其数值大小，因此也称为文字常量。常量可以表示各种数据类型的值，其数据类型也可以从其字面形式直接获知。比如，'1'就是一个常量，其值为其字面值1，而数据类型为整型。下面是几种不同数据类型的常量的示例：

234
-93LL
037
'\037'
32e3
73.43
'e'

以上常量中：


	234的值为整数234，类型为int型。int型可以存储整数。

	-93LL的值为负整数-93，类型为long long int型。

	037表示一个八进制整数，类型为int型。

	'\037'表示一个ASCII码字符，其值形式可见范例3-1相应语句的执行结果，该常量的类型为char型。

	32e3的值为32000（可能存在误差），类型为double型。

	73.43的值为浮点数73.43，类型为double型。

	'e'表示一个字符'e'，类型为char型。




提示

上面出现的int、long long int、double和char都是数据类型名，在第4章会详细讲解这几种数据类型的使用。



下面的范例展示了各种不同类型的常量的值。


【范例3-1】
 显示常量的值和类型，实现方法如示例代码3-1所示。

示例代码3-1


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 使用printf函数输出各种常量的值 */
05    printf("234 = %d\n", 234);            /* 输出234的值 */


06    printf("-93 = %lld\n", -93LL);        /* 输出-93LL的值 */


07    printf("037 = %d\n", 037);            /* 输出037的值 */


08    printf("\\037 = %c\n", '\037');       /* 输出'\037'的值 */


09    printf("32e3 = %lf\n", 32e3);         /* 输出32e3的值 */


10    printf("73.43 = %lf\n", 73.43);       /* 输出73.43的值 */


11    printf("'e' = %c\n", 'e');            /* 输出'e'的值 */


12 
13    return 0;
14  }



【运行结果】运行程序后，输出结果如图3-1所示。

[image: 044-1]
图3-1　常量的值和类型



【代码解析】本程序的功能为使用printf函数打印各个常量的值，以验证之前对这些数值的讨论。可以看到每个不同类型的常量在printf函数中要替换的内容也是不一样的，比如，int型常量要替换的是%d，long long int型常量要替换的是%lld，double型常量要替换的是%lf，char型常量要替换的是%c。需要注意的是：在图3-1第3行中，31是037由八进制数转换为十进制数的结果。


提示

printf函数实现了C语言中的格式化输出功能，可以向屏幕输出格式化的字符串，在本章3.3.1节将讨论该函数的使用。



3.1.2　变量

变量，顾名思义，与常量是相对的，就是指可以改变的量。简单地看，变量由两部分组成：变量名和变量值。变量名是一个标识符；变量值是一个数据值。在C语言中，便可以使用变量名来表示变量值。所谓“变量就是指可以改变的量”，就是指其变量值是可以改变的。

程序为每个变量都分配一个存储空间，其数据值存储在该空间内。程序可以使用变量名来访问这个存储空间，通过读取和修改该空间的内容来实现访问和修改该变量。变量的引入为程序对数据的处理提供了很大的便利。下面这个范例演示了使用变量来访问数据的便利。


【范例3-2】
 演示变量的访问和修改，实现方法如示例代码3-2所示。

示例代码3-2


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int data = 24;                         /* 定义变量data */


05

 
06    printf("data = %d\n", data + 1);       /* 访问变量data */


07    data = 26;                             /* 修改变量值 */


08    printf("data = %d\n", data);           /* 访问变量data */


09 
10    return 0;
11  }



【运行结果】程序输出结果如图3-2所示。

[image: 045-1]
图3-2　变量的访问和修改



【代码解析】本程序定义了一个变量名为data的变量，其值为24。假定为其分配的内存空间的地址为0016，那么，其在内存中的存储形式如图3-3所示。可以使用data来获得分配给变量data空间的值，如代码第6行和第8行所示；也可以直接使用data来改变分配给变量data空间中存储的值，如代码第7行所示。

[image: 045-2-1]
图3-3　变量在内存中的存储



3.2　变量的使用

相对常量单一的使用方法而言，变量的使用必须依照一定的规则进行。要使用一个变量，首先要声明和定义这个变量，然后才能使用它来表示数据。此外，还可以对变量进行多次赋值，其中，第一次赋值行为被称为对变量的初始化。本节将依次讨论这些问题，并在最后介绍与变量紧密相关的地址操作符和指针操作符的使用。

3.2.1　声明变量

声明一个变量，实际上是以特定的格式声明一个标识符，其作用是告诉编译器与标识符相关联的一些属性。变量声明包括数据类型名和变量名两部分，其形式如下：

数据类型名 变量名

数据类型名为C语言提供的内建数据类型或自定义的数据类型，变量名即为标识符。声明一个变量后，其中的标识符便可以作为变量名来使用。下面是几个变量的声明例子：

int year
double time
char flag

其中，int、double和char为数据类型名。标识符year被声明为int型变量，标识符time被声明为double型变量，标识符flag被声明为char型变量。在使用一个变量（标识符）之前，首先要对该变量（标识符）进行声明。如果变量没有经过声明直接使用，编译器将报错：使用未声明的标识符。范例3-3演示了这种错误。


【范例3-3】
 使用未声明的标识符，实现方法如示例代码3-3所示。

示例代码3-3


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    printf("data = %d\n", data);       /* 输出data的值 */


05


06    return 0;


07  }



【运行结果】编译器在编译时会报错，信息如下：

.\3-3.c(4) : error C2065: 'data' : undeclared identifier

【代码解析】程序第4行使用了标识符data。由于它未被声明，而且又不是编译器自定义的标识符，编译器无法知道这个标识符代表的意思，因此，编译器将出现错误提示。

3.2.2　定义变量

定义变量的主要作用是为语句中的标识符代表的变量分配一块内存。其形式与变量声明基本一致，如下所示：

数据类型名 变量名;

变量定义包括变量声明，但比变量声明多了一个分号。其意义为：变量定义是一个完整的语句，是在运行期才能起作用的，而变量声明则在编译期就起作用。也可以理解为，变量定义完成两个功能：第一，声明变量；第二，为变量分配内存空间。第一个功能是为编译期服务的，而第二个功能是在运行期完成的。


提示

有很多书认为定义是特殊的声明。本书认为定义中包括声明，C语言中的变量定义语句同时也完成了声明的工作。



在使用变量前，必须有定义语句为变量分配内存。一般情况下，只要将变量定义语句放在使用语句之前即可。首先，由于变量的定义完成了声明作为变量的标识符的功能，因此，在变量定义语句之后便可使用该变量名；其次，变量的定义还为该变量分配了空间，因此，在变量定义语句之后使用该变量才能访问到对应的内存空间。

例如在范例3-2中，第5行为变量data的定义语句，在编译期声明了data，有了该声明后，在该语句后的main函数中便可以使用标识符data，其代表一个int型变量。程序运行后，该语句又完成了为变量data分配内存的工作，之后就可以使用data来访问data的内存空间。

3.2.3　使用extern声明变量

从3.2.2节的讨论知道，变量使用之前必须先定义。一般情况下，都会在变量定义语句之后才使用变量，若一定要在变量定义语句之前使用变量，也必须借助关键字extern来声明变量。使用extern声明变量的形式如下。

extern 数据类型名 变量名；

extern语句的作用是，告诉语句该变量是在该程序的其他程序块完成定义的。下面是几个使用extern声明变量的例子：

extern int key;
extern double score;
extern char ppt;

上述语句声明了key为int型变量，score为double型变量，ppt为char型变量。程序运行中使用变量名访问变量内存时，会先根据它的声明来查找相应的定义语句。由于变量名是唯一的，因此，只需变量名即可查找到其定义。所以C语言也接受缺少数据类型名的extern声明语句，例如：

extern key;
extern score;
extern ppt;

但是这是不好的使用习惯。使用extern语句声明变量时，一定要写上数据类型。缺少数据类型的做法会使阅读程序的人无法马上获得变量的数据类型信息，从而降低了程序的可读性。


警告

使用extern语句声明变量时，要写上数据类型。




【范例3-4】
 使用extern语句声明变量，实现方法如示例代码3-4所示。

示例代码3-4


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    extern int data;                /* 声明一个变量data */


05    printf("data = %d\n", data);    /* 输出data的值 */


06   
07    return 0;
08  }
09 
10  int data = 23;                       /* 定义变量data */



【运行结果】程序运行后，得到的结果如图3-4所示。

[image: 047-1]
图3-4　extern变量的输出结果



【代码解析】由于变量data的定义语句在第10行，而第5行便使用了data变量。因此，在第5行语句之前需要使用extern语句声明变量，如第4行所示。

3.2.4　变量赋值及初始化

赋值是指为变量设定一个数值的过程。在变量的使用过程中，赋值是十分频繁的操作。对变量赋值最主要的方式是使用赋值表达式，形式如下：

变量名 = 值;

其中，“=”符号为赋值操作符，赋值操作符右边的值可能是变量的值，也可能是常量的值，还可能是其他表达式的值。该语句会将值赋值给等号左边的变量名代表的变量。例如：

01  int a;
02  double b;
03  char c;
04 
05  a = 2;                /* 给a赋值 */
06  b = 3.2;              /* 给b赋值 */
07  c = 'c';              /* 给c赋值 */

在上面的第5~7行，分别为变量a、b和c赋值。语句执行后，a、b和c的值分别为2、3.2和'c'。而第1~3行是三个变量的定义，在这个过程中，编译器会为它们分配内存空间。变量在得到内存空间时会自动继承一个数值，即该内存空间当前保存的内容。由于程序在定义之前无法知道该内容，因此，此时变量会被赋值为是一个不可知的混乱值。如果在这时使用该变量值，那么，很可能会得到不可预期的结果。

在某些情况下，编译器会在分配内存后自动对该内存空间进行赋值。对于C语言中的某些变量，编译器会自动为其初始化。这种情况下，编译器会将变量的内存空间中所有的二进制位清零。但是，大部分的变量需要程序员在程序中以赋值的形式为其显示初始值，形式如下：

数据类型名 变量名 = 初始值;

其中，初始值可以由程序员设定。使用初始化的方法，以上三个变量的赋值可以改写为：

01  int a = 2;
02  double b = 3.2;
03  char c = 'c';


注意

定义变量时要对变量进行初始化，以避免混乱值的使用。未初始化是程序Bug的根源之一。



可以在一个语句中定义多个同类型的变量，形式如下：

数据类型名 变量1, 变量2, 变量3 …;

例如，要定义三个int型变量，可以写为：

int a, b, c;

但若要在一个语句中初始化多个变量，仍需逐个为其赋值。例如：

int a = 2, b = 2, c = 2;

若只在末尾赋值，语句如下：

int a, b, c = 2;

那么，只有c被赋值为2，变量a和b的值仍然未被初始化，为不可知值。范例3-5比较了初始化的变量和未初始化的变量。


【范例3-5】
 展示初始化的变量和未初始化的变量，实现方法如示例代码3-5所示。

示例代码3-5


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int x;                                  /* 定义x但不对齐初始化 */
05    int y = 2;                              /* 定义并初始化y */


06 
07    int a, b, c = 3;                        /* 定义3个变量，只初始化c */
08    int i = 3, j = 3, k = 3;                /* 定义3个变量，并全部初始化 */


09 
10    printf("x = %-8d  y = %-8d\n", x, y);   /* 输出x和y的值 */


11    printf("a = %-8d  b = %-8d  c = %-8d\n", a, b, c);
                                              /* 输出a、b和c的值 */


12    printf("i = %-8d  j = %-8d  k = %-8d\n", i, j, k);


                                              /* 输出i、j和k的值 */
13 
14    return 0;
15  }



【运行结果】本程序编译后有如下警告信息：

.\3-5.c(10) : warning C4700: uninitialized local variable 'x' used
.\3-5.c(11) : warning C4700: uninitialized local variable 'b' used
.\3-5.c(11) : warning C4700: uninitialized local variable 'a' used

产生警告的原因是，变量a、b和c未初始化，由于这是程序有意而为的，故忽略之。在Visual C++ 2005环境下运行程序的结果如图3-5所示。

[image: 048-1]
图3-5　范例3-5在Visual C++ 2005中的运行结果



【代码解析】第4行的变量x、第7行的变量a和b都未初始化，因此，它们的值由其分配的内存状况决定。比较两种环境下的运行结果，这三个变量的值是不稳定，不可靠的。

另外，程序第10行、第11行和第12行的printf函数中“%-8d”的作用为定义输出格式，使输出的int型数据至少占8个位置，且从8个位置的最左端开始摆放。如果显示的数据少于8个字符，则添加空格补足8个位置；如果显示的数据多于8个字符，则继续占用后续位置。


警告

使用变量时务必要对其初始化。



3.2.5　地址操作符和指针操作符

变量被定义后，都会占用一块内存，而内存都是有地址的。由于一个变量可用于表示其内存空间，因此，变量内存地址也可以直接称为变量的地址。C语言提供了地址操作符（&）来获取变量（内存）的地址，同时，还提供了指针操作符（*）来获取某地址上的内存内容。

1. 地址操作符（&）

要获取一个变量的地址，在该变量名前加“&”即可，以图3-3中的变量data为例，其地址为0016。要获取其地址值，可以使用“&data”，它的结果即为0016。此外，地址操作符只能使用变量作为操作数，不能将其用在常量前面，比如：

&14
&'c'

这种用法是错误的。

2. 指针操作符（*）

要取得一个地址中的内容，可以使用指针操作符（*）。指针操作符的操作对象必须为地址，例如：

*(&data)

其中，&data是data的地址，在前面加指针操作符即可获得该地址的存储内容。指针操作符使用的对象只能为变量地址。以下用法是错误的：

01  int p = 2;
02  int q = &p;     /* 正确，q为p的地址，但会有警告 */
03  int z = *q;     /* 错误，这里的q被认为是int型，不是变量地址 */


提示

C语言定义了一种数据类型，专门用来描述变量的地址，即指针类型。它是C语言的关键知识点，在后面将单独使用一章的篇幅专门讨论。




【范例3-6】
 展示如何使用地址操作符和指针操作符，实现方法如示例代码3-6所示。

示例代码3-6


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int key = 0;                          /* 定义变量key */
05 
06    printf("Please input a integer:");


07    scanf("%d", &key);                   /* 为key赋值 */


08    printf("key\t= %d\n", key);          /* 输出key的值 */


09


10    printf("&key\t= %p\n", &key);        /* 输出key的地址 */


11    printf("*(&key)\t= %d\n", *(&key));  /* 再次输出key的值 */


12 
13    return 0;
14  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图3-6所示。

[image: 049-1]
图3-6　地址操作符和指针操作符



【代码解析】本程序定义了一个变量key，为其赋值后，依次输出它的值、地址，以及它的地址值指向的内存空间的内容。


	第8行，使用printf函数打印变量key的值。其中，printf函数中的“\t”输出时相当于一个Tab键，其目的是对齐输出的结果，效果可参见输出结果。

	第10行，在变量key之前使用“&”可以获得变量key的地址，将其传给printf函数，便可以向屏幕输出key的地址值。



在本书所举的范例中，由于会频繁使用printf函数和scanf函数，因此，在3.3节将专门介绍这两个函数的使用。

3.3　格式化输入/输出

格式化输入是指按照给定的格式从输入设备读取数据。相应地，格式化输出是指按照给定的格式向输出设备输出字符串。C语言提供了printf函数和scanf函数来实现数据的格式化输出和输入，这两个函数是C语言中最常用的输入/输出函数，在本节中将简要介绍这两个函数的用法和特点。

3.3.1　标准输出函数——printf函数

printf函数属于C程序的标准库函数，使用这个函数时必须包含头文件“stdio.h”。printf函数的功能是向标准输出打印特定的内容。调用的标准形式如下：

printf(参数1, 参数2, 参数3, 参数4, …);

参数1为一串包含在一对引号内的字符，即字符串；参数2、参数3及其后的所有参数为要输出的数值。为方便表述，将其形式改写为：

printf(字符串, 参数列表);

输出的内容是一串包含在一对引号内的字符。如果要输出某个变量值，该字符串必须含有一些'%'字符。printf函数会自动在'%'之后识别若干个有效字符，组成一定的输出格式，最后这些被识别为输出格式的'%'和字符都会被参数列表中的参数值顺序替代。范例3-7展示了printf函数对字符串和变量的处理方式。


【范例3-7】
 展示printf函数的使用，实现方法如示例代码3-7所示。

示例代码3-7


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int intValue1 = 1;                      /* 定义第1个int型变量 */
05    int intValue2 = 2;                      /* 定义第2个int型变量 */
06    char charValue = 's';                   /* 定义一个char型变量 */
07 
08    printf("intValue1 = %d\n", intValue1);  /* 输出第1个变量 */


09    printf("intValue2 = %dd\n", intValue2); /* 输出第2个变量 */


10    printf("charValue = %c\n", charValue);  /* 输出第3个变量 */


11 
12    return 0;
13  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图3-7所示。

[image: 050-1]
图3-7　printf函数的使用



【代码解析】本程序定义了三个变量，并使用printf函数来打印三个变量的值。其中，第8行的“%d”被intValue1的值1代替；第9行中的“%d”（后面跟的d不会被替换）被intValue2的值2代替；第10行中的“%c”被charValue的值's'代替，\n是转义字符，作用是换行，其余字符按原样输出。

3.3.2　标准输入函数——scanf函数

scanf函数也属于C程序的标准库函数，使用时也必须包含头文件“stdio.h”。scanf函数和printf函数的调用形式和处理数据的方式都十分相似。标准的调用形式如下：

scanf(参数1, 参数2, 参数3, 参数4, …);

参数1为按照特定格式书写的字符串，其后带一个参数列表，参数2、参数3及其后的所有参数都是用来存储读取的数值的空间地址。类似的，这个函数的调用形式也可以改写为：

scanf(字符串, 参数列表);

scanf函数的功能是从标准输入，即从键盘以特定格式读入数值，并将其依次赋值给它的参数列表中的参数指向的内存空间。如果要给变量赋值，字符串中也必须含有一些'%'，scanf函数会自动将字符串中'%'之后的若干个字符识别为特定格式。需要注意的是，与printf函数不同，scanf函数的参数列表必须使用变量地址。scanf函数从标准输入接口读取字符串后，会依照字符串中的格式相应地转换为对应的数值，再将这些数值依次写到参数列表中对应的变量地址的内存空间上。

01  int intValue = 0;                /* 定义并初始化intValue */
02  float floatValue = 0.0           /* 定义并初始化floatValue */
03  char charValue = 0;              /* 定义并初始化charValue */
04 
05  scanf("%d, %f, %c", &intValue, &floatValue, &charValue); /* 给三个变量赋值 */

那么在键盘需要输入的内容为：一个整数、逗号、一个浮点数、逗号和一个字符。中间的逗号不能少，否则将得不到预期的结果。比如从键盘输入为：

23,23.54,c

那么，intValue被赋值为23，floatValue被赋值为23.54，charValue被赋值为'c'。范例3-8演示了printf函数和scanf函数的联合使用。


【范例3-8】
 展示printf函数和scanf函数的使用，实现方法如示例代码3-8所示。

示例代码3-8


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 定义两个变量 */
05    int u = 0;
06    int v = 0;
07 
08    printf("Th%cs is %c te%cting program%c!!\n", \
                                          /* \为分行号 */
09        'i', 'a', 's', '!');            /* 使用printf函数输出一个字串 */
10 
11    scanf("ooo%dooo%dooo", &u, &v);     /* 使用scanf函数为u和v赋值 */


12    printf("u = %d, v = %d.\n", u, v);  /* 使用printf函数输出u和v的值 */
13 
14    return 0;
15  }



【运行结果】程序运行后，在得到如图3-8第1行所示内容的结果后，输入如图第2行所示的字符串，最后可以得到结果如图3-8中第3行所示。

[image: 051-1]
图3-8　printf函数和scanf函数的使用



【代码解析】本程序的代码分析如下：


	第8行末的“\”的作用为分行，把一行分为两行写，编译器处理时会将下一行的内容和本行内容处理成一行。本行和第9行一起调用了一个printf函数，4个char型常量替代第8行中相应的“%c”后输出，结果如图3-8的第一行。

	第11行为scanf函数，作用是为两个int型变量赋值。其字符串为“ooo%dooo%dooo”，如果要从标准输入获得想要的整数，必须先输入“ooo”后，输入一个整数，再输入“ooo”后，输入一个整数，再次输入“ooo”，scanf函数才能正常处理字串，为变量赋值。



3.4　数据类型简介

C语言中的数据是以数据类型的形式来组织的，所有的常量和变量都属于某种数据类型。C语言中定义了一系列的关键字来组成数据类型名，下面是C语言中的常用数据类型：


	[ signed|unsigned ] short int

	[ signed|unsigned ] int

	[ signed|unsigned ] long int

	[ signed|unsigned ] long long int

	char

	float

	double

	long double

	void

	数据类型名[]

	数据类型名*

	struct struct_name

	enum enum_name

	union union_name




注意

在上述语句中，方括号中的内容是可选的，signed|unsigned的含义是存在signed或unsigned。



其中，第1~8行为C语言的基本数据类型；第9行为void类型；第10行为数组类型；第11行为指针类型；第12~14行为三种高级数据类型。此外，C99标准还定义了_Bool、_Complex和_Imaginary等三种数据类型，不同的编译器对它们支持的情况不同。由于使用不广泛，本书将不讨论这几种数据类型的使用。在后面的章节中，将分组依次讨论上面列举的各种数据类型。

3.5　小结

本章介绍了变量和常量的概念，并重点讨论了变量的使用，包括变量的声明、定义、赋值和初始化，同时，还介绍了printf函数和scanf函数的使用，以及对各种数据类型的处理方法，最后罗列了C语言中的各种数据类型。在第4章中，将接触到几种基本数据类型的使用。运行本章的知识点时，需要注意以下几点：


	常量值不可被改变。

	变量声明必须包括数据类型和变量名。

	变量定义中包括变量声明，C语言中的变量定义语句同时也完成了声明的工作。

	为变量取一个能反映变量用途的变量名。

	使用变量务必要对其初始化。



3.6　习题

一、常见面试题

1. 关于程序设计原则。

【考题】在编程时，常量和变量必须遵循一个原则，这个原则是什么？

【解析】在编程时，常量和变量必须遵循先声明后使用的原则，即所有的常量和变量必须在使用前用说明语句进行说明，否则编译时将会产生错误。

2. 关于声明和定义。

【考题】下面关于声明和定义的描述中，哪一项是正确的？

A. 所有的常量和变量使用前都需要声明

B. 声明变量是为了给变量分配空间

C. 变量必须在声明后才能使用

D. 变量必须在定义后才能使用

【解析】不论是常量还是变量，在使用之前都必须先定义，只有定义后的常量和变量才获得了内存空间，才能使用。因此正确答案为：D。

3. 关于变量的命名规则。

【考题】变量是一种标识符，其命名规则必须遵循标识符的命名规则，这个规则是什么？

【解析】C语言中，变量的命名规则是，变量只能由字母、数字和下画线组成，并且其第一个字符必须是字母或下画线，而不能是数字。

4. 关于标识符的命名。

【考题】下列哪一项是不合法的标识符：

A. _abort

B. printf

C. Main_2

D. 2_int

【解析】C语言中，对标识符的命名有其自己的规则，即必须由字母、数字和下画线组成，且第一个字符必须为字母或下画线。因此正确答案为：D。

二、简答题

1. 简述常量的概念，并举例说明什么是常量。

2. 简述变量的概念，并举例说明什么是变量。

3. 简述初始化和赋值的概念，并说明两者的异同点。

三、综合练习

1. 要求使用printf函数输出如下字样：

Copyright 2007-2008 ALU corporation.

【提示】可以将上述字符串依样输出，也可以将其中的数字作为整数输出。实现方法如示例代码3-9所示。

示例代码3-9


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    printf("Copyright 2007-2008 ALU corporation.\n");  /* 直接输出字符串 */
05    /* 或者
06    printf("Copyright %d-%d ALU corporation.\n", 2007, 2008);/* 使用字符替换输出字符串 */
07    */
08 
09    return 0;
10  }



【运行结果】程序输出结果如图3-9所示。

[image: 053-1]
图3-9　使用printf函数输出字串



2. 定义两个整型变量，分别使用scanf函数为它们赋值，并使用printf函数输出。

【提示】整型在scanf函数和printf函数中对应的格式为%d。实现方法如示例代码3-10所示。

示例代码3-10


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int m = 0;
05    int n = 0;
06 
07    printf("Please enter two integers:");    /* 输出提示 */
08    scanf("%d %d", &m, &n);                  /* 输入两个整数 */
09 
10    printf("m = %d, n = %d\n", m, n);        /* 输出两个字符串 */
11 
12    return 0;
13  }



【运行结果】程序输出结果如图3-10所示。

[image: 054-1]
图3-10　scanf函数和printf函数的使用



四、编程题

1. 要求从键盘读入一个整数，再将其从屏幕输出。

【提示】从键盘读入一个整数，需要使用C的标准输入函数scanf来实现，将其读入并存储在变量中，从屏幕输出可以使用标准输出函数printf来实现。

2. 编写一个C程序，根据用户输入的两个浮点数，计算这两个数的和及差，并将运算结果在用户屏幕输出。

【提示】此处主要考查数据类型和常量、变量的应用。该程序需定义两个浮点型变量，并通过scanf函数接收用户从键盘输入的值将其存入变量中，再通过printf函数将两个变量相加和相减的结果输出。


第4章　基本数据类型

如第3章所述，C语言中定义了多种数据类型来描述各种不同的数据，用以存储和表示数据的每一个常量和变量都属于某一种数据类型。本章将重点介绍C语言提供的三组基本数据类型的使用，包括：整型、字符型和浮点型。C语言中的其他高级数据类型实质上都可以视为这些基本数据类型的组合。通过本章的学习，要掌握以下知识：


	各种整型数据类型的使用；

	各种字符型数据类型的使用；

	各种浮点型数据类型的使用；

	使用printf函数和scanf函数处理各种类型的数据；

	使用typedef自定义数据类型；

	限定词const和volatile的使用。



4.1　整型数据类型

C语言定义了4种整型数据类型以表示不同大小的整数数值。


	short int：短整型；

	int：整型；

	long int：长整型；

	long long int：长长整型。



本节将介绍各种整型数据类型的字节长度、整型常量和整型变量的使用，以及整型类型的存储方式和范围。

4.1.1　字节长度

在不同的编译器和不同的硬件环境中，整型数据类型的字节长度可能不同，但是都具有以下关系：short int型的长度不大于int型的长度，int型的长度不大于long int型的长度，long int型的长度不大于long long int的长度。范例4-1可以得到各种整型数据类型的字节长度。


【范例4-1】
 输出各整型数据类型的字节长度，实现方法如示例代码4-1所示。

示例代码4-1


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    printf("sizeof(short int) = %d\n", sizeof(short int));


                                                 /* 输出short int型的字节长度 */


05    printf("sizeof(int) = %d\n", sizeof(int)); /* 输出int型的字节长度 */


06    printf("sizeof(long int) = %d\n", sizeof(long int));


                                                 /* 输出long int型的字节长度 */


07    printf("sizeof(long long int) = %d\n", sizeof(long long int));


                                                 /* 输出long long int型的字节长度 */


08 
09    return 0;
10  }



【运行结果】在Visual C++ 2005环境下运行，程序的输出结果如图4-1所示。

[image: 056-1]
图4-1　整型的字节长度



【代码解析】程序中使用了字节操作符sizeof，其使用方式为：

sizeof(数据类型)

sizeof的作用是得到数据类型所占空间，以字节为单位。括号中也可以为变量、常量或其他表达式，但最终都会对其中的数据类型求字节数。

程序输出结果说明在Visual C++ 2005环境中，short int型为2字节，即16位；int型为4字节，即32位；long int型和int型所占空间一样；long long int型为8字节，即64位。


提示

该函数不能在Visual C++ 6.0环境中运行，因为该环境不支持long long int型。



4.1.2　符号修饰符

C语言中，signed和unsigned称为符号修饰符，可以用来作为上面四种整型数据类型的前缀，以组成有符号整数和无符号整数，如下所示：

signed short int，         unsigned short int，
signed int，               unsigned int，
signed long int，          unsigned long int，
signed long long int，     unsigned long long int

带signed前缀的数据类型和无符号修饰符的整型数据类型一样，都可以表示所有的整数；而带unsigned修饰的数据类型都只能用来表示无符号数，即非负整数。

因为符号修饰符不会改变数据类型的字节长度，所以unsigned型和signed型所能表示的整数个数是一样的，但是它们表示的整数范围是不同的。

4.1.3　整型常量

整型常量是指用以表示整型数值的常量，可以分为短整型（short int）、整型（int）、长整型（long int）和长长整型（long long int）四种。C语言中出现的整数值默认都为整型（int型），在整数后面添加长度修饰符l或L，可以显式地得到长整型，添加长度修饰符ll或LL可以显式地得到长长整型，但是无法通过添加后缀的方式显式地获得短整型常量（可以通过类型转换来得到短整型常量）；添加符号修饰符u或U作为后缀，可以得到各整型的无符号型；当长度修饰符和符号修饰符同时存在时，可以不管出现的顺序，即ul和lu是一样的。

同时，使用0x或0X可以得到十六进制数，使用0作为前缀可以得到八进制数。十六进制数可以使用0~9或a~f（大小写均可）中的数字，八进制数只能使用0~7中的数字。表4-1是数值为74的不同进制整型常量的表示形式。


表4-1　各整型常量的不同进制表示形式（数据类型后缀大小写均可）

[image: 056-2-1]


其中，数据类型的后缀大小写均可以，即74ull也可以写作74ULL、74uLL或74Ull。

每种类型在printf函数和scanf函数中都有对应的格式，不同进制的格式也不同。printf函数和scanf函数处理整型的标准格式由%、长度修饰符和符号修饰符或进制符组成。


	与作为数据类型后缀不同的是，在printf函数和scanf函数中，当长度修饰符和符号修饰符都存在时，位置不能互换。

	符号修饰符与进制符不能共存。

	进制符有4种：d、x和X、o及i。d表示十进制，x和X表示十六进制，o表示八进制，i表示三种进制中任意一种。其中，十六进制符（x和X）中，进制符x只能接受0~9和小写字母a~f，进制符X只能接受0~9和大写字母A~F。



例如，把长长整型十六进制数FFFFFFFFFF以八进制形式输出，语句如下：

printf("%llo\n", 0xFFFFFFFFFFll);

输出结果为：

17777777777777

4.1.4　整型变量

整型变量是指用以存储整型数值的变量。与整型常量一样，整型变量也可以分为短整型、整型、长整型和长长整型4种类型，并且每种类型都可以分为有符号和无符号两种，而有符号数与没有符号前缀的变量完全一样。各类型的定义形式如下：


	[ signed ] short int data_h

	unsigned short int data_uh

	[ signed ] int data_d

	unsigned int data_ud

	[ signed ] long int data_l

	unsigned long int data_ul

	[ signed ] long long int data_ll

	unsigned long long int data_ull



其中，short int、long int和long long int中的关键字int都可以省略，可分别简写为short、long和long long。整型变量都可以使用不同进制的数值赋值，并可以转化为不同的进制输出。下面的例子展示了如何使用scanf函数和printf函数处理不同进制整型的方法。


【范例4-2】
 下面展示如何使用scanf函数和printf函数处理不同进制整型的方法，实现方法如示例代码4-2所示。

示例代码4-2


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 定义多个变量以存储多个不同整型的数据 */
05    int int_dec, int_hex, int_oct;          /* 定义三个int变量 */
06    int constant = 74;                      /* 定义并初始化变量 */
07 
08    /* 用三种进制形式给整型变量赋值 */   （注释和其对应的代码放在一行）


09    scanf("%d", &int_dec);                  /* 以十进制值形式为int_dec赋值 */


10    scanf("%x", &int_hex);                  /* 以十六进制值形式为int_hex赋值 */


11    scanf("%o", &int_oct);                  /* 以八进制值形式为int_oct赋值 */


12 
13    /* 用十进制的形式打印三个变量 */


14    printf("int_dec(11) = %d\n", int_dec);  /* 打印十进制的11 */


15    printf("int_hex(11) = %d\n", int_hex);  /* 打印十六进制的11 */


16    printf("int_oct(11) = %d\n", int_oct);  /* 打印八进制的11 */


17

 
18    /* 把十进制数74用三种进制分别打印 */


19    printf("(Dec)74 = %d\n", constant);     /* 输出74的十进制形式 */


20    printf("(Hex)74 = %x\n", constant);     /* 输出74的十六进制小写形式 */


21    printf("(HeX)74 = %X\n", constant);     /* 输出74的十六进制大写形式 */


22    printf("(Oct)74 = %o\n", constant);     /* 输出74的八进制形式 */


23 
24    return 0;
25  }



【运行结果】运行程序，要求输入字符。输入如下三个整数，中间以空格隔开：

11 11 11

可得运行结果如图4-2所示。

[image: 058-1]
图4-2　使用scanf函数和printf函数处理整型



【代码解析】从输出结果中可以看到，同样都是11，由于printf中对应的格式不一样，输出值也不一样。第9~11行使用scanf给整型变量赋值，也可以输入：

11 0x11 011

或者

011 0x11 011       （这时第一个11仍被识别为十进制数，由scanf语句中的％d格式决定）

两种输入情况的输出结果都是一样的。如果输入为：

0x11 11 11

程序将出错，因为scanf仍会找到第一个十进制的整数，即0，赋值给int_dec，x赋值给int_hex，开始出现错误。也就是说，%d只接受十进制数，%x只接受十六进制数（如果没有前缀0x，输入11，也视为0x11），%o只接受八进制数（如果没有前缀0，输入11，也视为011；如果输入19，就只读入1，因为9不是八进制数）。

如果第9~11行的scanf函数输入格式符都使用%i，便可接受所有进制的数，语句如下：

01    /* 用三种进制形式给整型变量赋值 */
02    scanf("%i", &int_dec);         /* 为int_dec赋值 */
03    scanf("%i", &int_hex);         /* 为int_hex赋值 */
04    scanf("%i", &int_oct);         /* 为int_oct赋值 */

如果输入为：

11 11 11

则都接受为十进制数，程序输出结果如图4-3所示。

[image: 058-2-1]
图4-3　本范例修改后的输出结果



此时，如果要输入十六进制数和八进制数，必须显式地以进制符作为前缀。比如：

11 0x11 011

4.1.5　存储方式

整型按照存储方式和数值区间的不同，可分为两大类：有符号整型和无符号整型。其中，有符号整型在内存中的存储分为两部分：符号部分和数值部分。例如，int型在内存中的存储形式如图4-4所示。

[image: 058-3-1]
图4-4　int型的存储形式



符号部分占1位。0为非负数，1为负数。其余部分都属于数值部分，整数变量的数值以二进制的形式存放在该部分中。而无符号整型的存储方式相对简单，只有数值部分。例如，unsigned int型在内存中的存储形式如图4-5所示。

[image: 059-1]
图4-5　unsignedint型的存储形式



4.1.6　数值范围

在前面的讨论中，可以知道不同整型数据的字节长度不同，因此，它们可表示的数值范围也是不同的，如表4-2所示。


表4-2　各整型的字节长度和数值范围

[image: 059-2-1]


当赋值超出该变量的数据类型可存储的数值范围时，将导致该变量值溢出，便无法得到正确的值。下面三个范例通过设置边界值的方法，分别验证了short型、int型和long型的数值范围。在Visual C++ 2005环境下，long型和int型的字节长度和数值范围相同，故略去。


【范例4-3】
 验证short int型可存储的数值范围，实现方法如示例代码4-3所示。

示例代码4-3


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 定义4个变量，并初始化为其类型的边界值 */
05    short maxShortInt = 32767;              /* 初始化为short的最大值 */
06    short minShortInt = -32768;             /* 初始化为short的最小值 */
07 
08    unsigned short maxUnsShortInt = 65535;  /* 初始化为unsigned short的最大值 */
09    unsigned short minUnsShortInt = 0;      /* 初始化为unsigned short的最小值 */
10 
11    printf("Max = %hd\n", maxShortInt);


12    printf("Max + 1 = %hd\n\n", maxShortInt + 1);    /* 溢出 */


13

 
14    printf("Min = %hd\n", minShortInt);


15    printf("Min - 1 = %hd\n", minShortInt - 1);      /* 溢出 */


16

 
17    printf("Max(unsigned short int) = %hu\n", maxUnsShortInt);


18    printf("Max + 1 = %hu\n\n", maxUnsShortInt + 1); /* 溢出 */


19

 
20    printf("Min(unsigned short int) = %hu\n", minUnsShortInt);


21    printf("Min - 1 = %hu\n", minUnsShortInt - 1);   /* 溢出 */


22 
23    return 0;
24  }



【运行结果】运行程序，可得结果如图4-6所示。

[image: 060-1]
图4-6　short int型的数值范围



【代码解析】由程序结果可知：


	short型变量maxShortInt赋值为32 767，此时已到最大值（最高位0是符号位）；若再增加，将溢出。

	short型变量minShortInt赋值为-32 768，此时已到最小值；若再减小，数值将溢出。

	unsigned short型变量maxUnsShortInt赋值为65 535，此时已到最大值；若再增加，将溢出。

	unsigned short型变量minUnsShortInt赋值为0，此时已到最小值；若再减小，将溢出。



所有变量在内存中的存储状况如表4-3所示。


表4-3　范例4-3的变量存储状态

[image: 060-2-1]



【范例4-4】
 验证int型存储的数值范围，实现方法如示例代码4-4所示。long int型的数值范围与其一致，可直接参考int型的结果。

示例代码4-4


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 定义4个变量，并初始化为其类型的边界值 */
05    int maxInt = 2147483647;            /* 初始化为int的最大值 */
06    int minInt = -2147483648;           /* 初始化为int的最小值 */
07 
08    unsigned maxUnsInt = 4294967295;    /* 初始化为unsigned int的最大值 */
09    unsigned minUnsInt = 0;             /* 初始化为unsigned int的最小值 */
10

 
11    printf("Max(int) = %d\n", maxInt);


12    printf("Max - 1 = %d\n\n", maxInt - 1);     /* 溢出 */


13

   
14    printf("Min(int) = %d\n", minInt);


15    printf("Min + 1 = %d\n", minInt + 1);       /* 溢出 */


16

 
17    printf("Max(unsigned int) = %u\n", maxUnsInt);


18    printf("Max + 1 = %u\n\n", maxUnsInt + 1);  /* 溢出 */


19

 
20    printf("Min(unsigned int) = %u\n", minUnsInt);


21    printf("Min - 1 = %u\n\n", minUnsInt - 1);  /* 溢出 */


22 
23    return 0;
24  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图4-7所示。

[image: 060-3-1]
图4-7　int型的数值范围



【代码解析】本程序代码与范例4-3类似。程序中4个变量均赋值为其数据类型所能表示范围的边界值，存储状态如表4-4所示。当再增加或减小这些变量的值时，数据将溢出。


表4-4　范例4-4的变量存储状态
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【范例4-5】
 验证long long型可存储的数值范围，实现方法如示例代码4-5所示。

示例代码4-5


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 定义4个变量，并初始化为其类型的边界值 */
05    long long maxLlInt = 9223372036854775807;   /* 初始化为long long的最大值 */


06    long long minLlInt = -9223372036854775808;  /* 初始化为long long的最小值 */


07 
08    unsigned long long maxUnsLlInt = 18446744073709551615;
                                           /*初始化为unsigned long long的最大值*/
09    unsigned long long minUnsLlInt = 0;/* 初始化为unsigned long long的最小值 */
10

 
11    printf("Max(long long int) = %lld\n", maxLlInt);


12    printf("Max + 1 = %lld\n\n", maxLlInt + 1); /* 溢出 */


13

 
14    printf("Min(long long int) = %lld\n", minLlInt);


15    printf("Min - 1 = %lld\n\n", minLlInt - 1); /* 溢出 */


16

 
17    printf("Max(unsigned long long int) = %llu\n", maxUnsLlInt);


18    printf("Max + 1 = %llu\n\n", maxUnsLlInt + 1);  /* 溢出 */


19

 
20    printf("Min(unsigned long long int) = %llu\n", minUnsLlInt);


21    printf("Min - 1 = %llu\n", minUnsLlInt - 1);  /* 溢出 */
22 
23    return 0;
24  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图4-8所示。

[image: 061-2-1]
图4-8　long long型的数值范围



【代码解析】同样，本程序中4个变量也都被赋值为其数据类型所能表示范围的边界值，存储状态如表4-5所示。当增加或减小这些变量的值时，数据将溢出。


表4-5　范例4-5的变量存储状态
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注意

如果要使用数值较大的整数，应该采用存储范围更大的数据类型。



4.2　字符型数据类型

C语言中的字符型数据只有一种，即char型数据类型，因此，也直接把char型称为字符型。使用符号修饰符还可以得到无符号字符型和有符号字符型，如下所示：


	[ signed ] char，有符号字符型；

	[unsigned] char，无符号字符型。



本节将先讨论字符型的字节长度，再讨论字符常量和字符变量的使用，最后介绍字符型的存储方式。

4.2.1　字节长度

在C语言标准中，char型的字节长度被定义为1，即8位。与整型数据类型一样，char型也可以使用符号修饰符来得到无符号char型和显式的有符号char型，它们的字节长度都是一样的。


【范例4-6】
 验证char型数据类型的字节长度，实现方法如示例代码4-6所示。

示例代码4-6


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    printf("sizeof(char) = %d\n", sizeof(char));

 
                                          /* 输出char的字节长度 */


05    printf("sizeof(signed char) = %d\n", sizeof(signed char));


                                          /* 输出signed char的字节长度 */


06    printf("sizeof(unsigned char) = %d\n", sizeof(unsigned char));


                                          /* 输出unsigned char的字节长度 */


07 
08    return 0;
09  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图4-9所示。

[image: 062-1]
图4-9　char型的字节长度



【代码解析】从程序结果可以看出，char型、signed char型和unsigned char型的字节长度都为1。

4.2.2　字符常量

字符常量，即用以表示字符的常量。C语言中的字符常量都包含在单引号中，单引号内具体的内容可分为两种。

1. 单个字符

单个字符常量是指单引号内只含一个字符的常量，例如：

'a'、 'b'、 '1'、 'm'

这些字符常量输出到屏幕上的结果即为引号内的字符本身。

2. 转义字符

以反斜杆（\）开头的转义字符，其作用是把反斜杆后面的字符转换为特定形式。比如：

'\n'、 '\t'、 '\123'、 '\x12'

表4-6列出了常用的转义字符的含义。


表4-6　常用的转义字符

[image: 063-1]


例如，'\n'输出到屏幕上即为换行，'\234'是八进制形式为234的数值对应的ASCII码。ASCII码是为保证用户和设备、设备和计算机之间能进行正确的信息交换而编制的统一的信息交换代码，它的全称是“美国信息交换标准代码”。

由于字符常量只占1字节，因此，该类型只能表示256个值。正因为字符型可表示的数值个数有限，在C语言标准中，字符常量的0~127部分被一一映射为ASCII码。ASCII码表如表4-7所示，其中，一些缩写的控制字符在表4-8中给出了说明。


表4-7　ASCII码表
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表4-8　ASCII码表中部分控制字符的含义

[image: 064-2-1]


ASCII码表在字符处理中十分重要，但无须记忆所有ASCII码值对应的字符，在使用时查看此表即可。

4.2.3　字符变量

字符变量是用于存储字符型数值的变量。字符型变量也有两种：有符号型和无符号型。定义形式如下：

[ signed ] char ch1;
[unsigned] char ch2;

对字符型变量赋值有两种方式。一种是使用字符常量，比如：

char c1 = 'n';
unsigned c2 = '\n';

另一种是使用整型数值赋值，整型数值会自动转化为相应的ASCII码赋值给字符变量。比如：

char c1 = 97;       /* 即'a' */
unsigned c2 = 49;   /* 即'1' */

printf函数和scanf函数对字符型数据的处理格式为%c。


【范例4-7】
 展示字符型变量的使用，实现方法如示例代码4-7所示。

示例代码4-7


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 定义并初始化各种字符型变量 */
05    char c1 = '\n';                        /* 定义c1 */
06    unsigned char c2 = '\t';               /* 定义c2 */
07    char c3 = 49;                          /* 定义c3 */
08 
09    printf("c1 = [%c], [%d]\n", c1, c1);   /* 输出c1的字符形式和ASCII码值 */


10    printf("c2 = [%c], [%d]\n", c2, c2);   /* 输出c2的字符形式和ASCII码值 */


11    printf("c3 = [%c], [%d]\n", c3, c3);   /* 输出c3的字符形式和ASCII码值 */


12 
13    return 0;
14  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图4-10所示。

[image: 065-1]
图4-10　字符型变量的使用



【代码解析】转义字符'\n'的作用为换行，第一个printf函数里的%c处会替换为'\n'，输出到终端上则会替换为换行；%d则为c1的ASCII码值代替。转义字符'\t'的作用为水平制表，第二个printf里的%c会替代为'\t'，输出到终端上，则替代为水平制表（即跳到下一个Tab位置），%d同样为c2的ASCII码值代替。数值49对应的ASCII码为'1'，第三个printf里的%c将替代为'1'，%d替代为整数49。

4.2.4　存储方式

字符型数据类型的存储方式和整型十分相似。


	有符号字符型和有符号整型一样，最高位为符号位，其余部分都属于数值部分，其值等于该字符型数据的数值的绝对值。

	无符号字符型只含数值部分。



4.3　浮点型数据类型

C语言共定义了如下三种浮点型数据类型以表示不同精度和不同数值范围的浮点数。


	Float：单精度型；

	Double：双精度型；

	long double：长双精度型。



本节先讨论浮点型数据类型的字节长度，再讨论浮点型常量和变量的使用，最后讨论各个浮点型数据类型的精度、数值范围和存储方式。

4.3.1　字节长度

C语言标准中对不同浮点型的字节长度有以下规定：float型不大于double型，double型不大于long double型。在不同编译器和不同硬件环境下，各类型的字节长度有所变化。


【范例4-8】
 测试各浮点型的字节长度，实现方法如示例代码4-8所示。

示例代码4-8


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    printf("sizeof(float) = %d\n", sizeof(float));


                     /* 输出float型的字节长度 */


05    printf("sizeof(double) = %d\n", sizeof(double));


                     /* 输出double型的字节长度 */


06    printf("sizeof(long double) = %d\n", sizeof(long double));


                     /* 输出long double型的字节长度 */


07 
08    return 0;
09  }



【运行结果】在Visual C++ 2005环境中运行的结果如图4-11所示。在Linux下的GCC 3.2.2环境中的运行结果如图4-12所示。
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	图4-11　Visual C++ 2005环境下浮点型的字节长度
	图4-12　GCC 3.2.2环境下浮点型的字节长度




【代码解析】从图4-11可以知道，Visual C++ 2005环境下，float型字长为4字节，即32位；double型和long double型字长为8字节，即64位。


注意

从图4-12可以知道，GCC 3.2.2环境下，float型为4字节，即32位；double型为8字节，即64位；long double型为12字节，即96位。由于C99标准中定义long double型为12位，因此，为了与标准一致，本节的程序都会在GCC 3.2.2环境下运行。如果读者使用的是Visual C++ 2005环境，请忽略对long double型的分析。



4.3.2　浮点型常量

浮点型常量是用以表示浮点数值的常量。浮点型常量有三种类型：float型常量、double型常量和long double型常量。C语言中的浮点型数值默认为双精度类型，可以使用f或F作为后缀得到单精度型常量，或使用l或L作为后缀得到长双精度常量。它们的表示有小数和指数两种形式。


	小数形式的示例有：1 500.13、3.141 592 6、-0.007。

	指数形式有三部分：数值1、e或E、数值2，其值等于（数值1）×（10的（数值2）次方）。上述小数形式的示例用指数形式表示依次为：1.50013e3、31415.926E-4、-0.7e3，中间的e大小写均可。

	浮点型常量的整数部分为0时，省略整数部分的0也是合法的，比如：-0.007可以写为-.007，-0.7e3可以写为-.7e3。

	指数形式中，e前面必须有数字，数值2必须存在且为整数。以下形式是非法的：



1.e7         e前面必须紧跟着数字
0.77e3.2     e后面必须为整数
e2           e前必须有数字
2e           e后面必须有整数

4.3.3　浮点型变量

浮点型变量是用以存储浮点型数值的变量。C语言中定义了三种浮点型变量：float型变量（单精度变量）、double型变量（双精度变量）和long double型变量（长双精度变量）。下面是这三种浮点类型定义变量的形式：

float f;
double d;
long double ld;

从前面的讨论可以知道，三种类型所占的字节长度是不一样的。因此，它们能表示的精度和数值范围也是不一样的，如表4-9所示。


表4-9　各个浮点型的字节长度、精度、数量级范围和输入/输出格式
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printf函数与scanf函数处理浮点型数据的格式如表4-9所示。后续几节的程序中将逐步展示浮点型数据类型的使用方法。

4.3.4　精度

不同浮点型的精度不同，精度从低到高依次为float型、double型和long double型。下面的程序可以检测三种浮点型的精度。


【范例4-9】
 检查各浮点型的精度，实现方法如示例代码4-9所示。

示例代码4-9


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 定义三个浮点型变量，便为其初始化 */
05    float f = 0.1234567890123456789012f;
                                      /* 可以不使用f后缀，但可能会出现warning */
06    double d = 0.1234567890123456789012;
07    long double ld = 0.1234567890123456789012l;
                                      /* 必须使用后缀l或L */
08 
09    printf("f\t= %.25f\n", f);      /* 输出f，检查float型的精度 */


10    printf("d\t= %.25lf\n", d);     /* 输出d，检查double型的精度 */


11    printf("ld\t= %.25llf\n", ld);  /* 输出ld，检查long double型的精度 */


12    printf("fact\t= 0.1234567890123456789012345\n");


                                      /* 供比较用 */
13 
14    return 0;
15  }



【运行结果】在Linux下的GCC 3.2.2环境中，输出结果如图4-13所示。
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图4-13　各个浮点型的精度



【代码解析】第7行，变量ld的初始化必须加后缀l或L，否则，ld的值将处理为double型的0.123 456 789 012 345 678 901 2，损失一些精度。第9~12行中，printf函数中\t是个转义符号，效果等同于Tab键，可以帮助对齐后面的等号；%.25f、%.25lf和%.25llf中.25的作用是显示小数点后25位，数字25之前的小数点不可以缺少，如果不显示，说明显示小数点后的位数，则默认为6位。

从程序的输出结果可以看到，float型变量能正确显示小数点后7位，double型和long double型能正确显示小数点后16位，但并非所有的浮点数都能达到这么多的正确位。如果对有效位数要求高，请使用double型，甚至long double型，否则，计算会产生偏差。比如：

float f = 1.1234567;
printf("%.10f\n", f);

float只有7位有效数字，无法正确存储第7位小数。程序结果为：

1.1234568357

如果printf语句改为：

printf("%f\n", f);

则程序将只输出小数点后6位，对变量值进行四舍五入后再输出：

1.123457

4.3.5　数值范围

不同浮点型数据类型可以表示的数值范围也不同，由于浮点型在内存中是以科学计数法的方式来存储的，因此，其数值范围只能使用数量级范围来表示。可表示的数量级范围从小到大依次为：float型、double型和long double型。


【范例4-10】
 检查各浮点型可存储的数量级范围，实现方法如示例代码4-10所示。

示例代码4-10


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 定义一系列变量，并初始化为各个类型的边界值 */
05    float f_max = 1.123e38f;      /* 初始化为float型的正值的最大数量级 */
06    float f_min = -1.123e38f;     /* 初始化为float型的负值的最大数量级 */
07    float f_max_e = 1.123e39f;    /* 初始值向上溢出 */
08    float f_min_e = -1.123e39f;   /* 初始值向下溢出 */
09 
10    double d_max = 1.123e308;     /* 初始化为double型的正值的最大数量级 */
11    double d_min = -1.123e308;    /* 初始化为double型的负值的最大数量级 */
12    double d_max_e = 1.123e309;   /* 初始值向上溢出 */
13    double d_min_e = -1.123e309;  /* 初始值向下溢出 */
14 
15    long double ld_max = 1.123e4932l;
                                    /* 初始化为long double型的正值的最大数量级 */
16    long double ld_min = -1.123e4932l;
                                    /* 初始化为long double型的负值的最大数量级 */
17    long double ld_max_e = 1.123e4933l;      /* 初始值向上溢出 */
18    long double ld_min_e = -1.123e4933l;     /* 初始值向下溢出 */
19 
20   /* 验证float型的数量级范围 */
21    printf("f_max = %f\n", f_max);


22    printf("f_min = %f\n", f_min);


23    printf("f_max_e = %f\n", f_max_e);       /* 向上溢出 */


24    printf("f_min_e = %f\n", f_min_e);       /* 向下溢出 */


25


26   /* 验证double型的数量级范围 */


27    printf("d_max = %lf\n", d_max);


28    printf("d_min = %lf\n", d_min);


29    printf("d_max_e = %lf\n", d_max_e);      /* 向上溢出 */


30    printf("d_min_e = %lf\n", d_min_e);      /* 向下溢出 */


31


32   /* 验证long double型的数量级范围 */


33    printf("ld_max = %llf\n", ld_max);


34    printf("ld_min = %llf\n", ld_min);


35    printf("ld_max_e = %llf\n", ld_max_e);  /* 向上溢出 */


36    printf("ld_min_e = %llf\n", ld_min_e);  /* 向下溢出 */


37 
38    return 0;
39  }



【运行结果】由于本程序在Linux下的GCC 3.2.2环境中运行的结果很长，难以使用图形显示。因此，将其输出结果简化为文本，语句如下：

f_max = 112300000435666632707543559997310894080.000000
f_min = -112300000435666632707543559997310894080.000000
f_max_e = inf
f_min_e = -inf
d_max = 1122999999999999985…             （省略，小数点前共308位）
d_min = -1122999999999999985…            （省略，小数点前共308位）
d_max_e = inf
d_min_e = -inf
ld_max = 11230000000000000000109514…     （省略，小数点前共4932位）
ld_min = -11230000000000000000109514…    （省略，小数点前共4932位）
ld_max_e = inf
ld_min_e = -inf

【代码解析】在本范例中可以清楚地看到，不同浮点数据类型有效数字的差别。但是，在这个例子中d_max和d_min正确的位数只有4位，而f_max和f_min正确的位数却有9位，这并不意味着后者没有前者准确。前者的正确位数少，是由于它的第17位错误而导致的（少了1，也有可能是18位少了2），而后者在第10位就出现偏差。因此，仍可得出结论：double型的精确度比float型高。所以在处理浮点型时，不应盲目相信正确位数，而应关注精确度。


提示

细心的读者也许会说：即使f_max和f_min在第10位就出错，但是其偏差值小于10的31次方，而d_max和d_min实际的偏差值比10的4900次方还大；因此，double型精确度远不如float型。这个问题是浮点型的存储方式导致的，在讨论浮点型的有效位数时，不需要考虑它的指数，因为在浮点型的存储中，两者是分开的。



4.3.6　存储方式

浮点型的存储方式和其他类型有很大不同，而不同编译器之间也存在差别，但大部分都遵从IEEE数值标准。下面以Linux下的GCC 3.2.2的实现为例，讨论浮点型的存储方式。

浮点型数值以科学计数法的表示形式存储在内存中。所有的数值都可以使用科学计数法，表示为基数只含一个整数位且该位不为0的十进制的指数形式。例如，十进制数123 456 789，可以表示为1.234 567 89×109
 ，其中，1.234 567 89为基数，9为指数；0.243可以表示为2.43×10-1
 ，2.43为基数，-1为指数。同样，所有的数值也可以使用科学计数法表示为二进制的指数形式。例如，8的二进制形式为1000，可以使用科学计数法表示为1×23
 ；0.625的二进制形式为0.101，可以使用科学计数法表示为1.01×2-1
 。

浮点型的内存形式包含三个部分。

1. 符号位

浮点型的符号位只有一位，为其最高位。如果该位为1，则表示其为负数；如果该位为0，则表示其为非负数。

2. 指数位

浮点型的指数位以补码形式存储，其科学计数法表示形式的指数部分。指数位决定浮点型可存储的数值范围。但是，需要注意的是，浮点型数据内存形式中的指数位的值并非真正的指数值，真正的指数值为该类型的偏差值减去该存储值的结果。偏差值是为了校正指数值而设定的，每种类型的偏差值是固定的，不同类型的偏差值不同。

3. 基数位

基数位是浮点型的最后一部分，其位数决定了精度。long double型的基数位即为其科学计数法的基数位的二进制表示形式。float型和double型的基数位与long double型略有不同。科学计数法的基数表示为二进制时，由于二进制中除了0即为1，故可以确定其整数位肯定为1。因此，为了得到多一位的存储空间，存储float型和double型数据时，省去基数的整数位，而默认其整数位为1。

在不同的浮点型中，这三个部分所占空间不同，表4-10列出了GCC 3.2.2中各浮点类型的分段情况。


表4-10　各浮点型的储存分段

[image: 070-1]


以0.625为例，若0.625存储为浮点型数据，已知科学计数法表示形式为1.01×2-1
 ，内存中只存储其符号、指数和基数三个信息。其符号部分为0；指数部分为偏差值减1，float型为126，double型为1022，long double型为16383；基数部分中，float型的存储内容为0100000 00000000 00000000（23位），double型的存储内容为0100 00000000…00000000（共52位），long double型的存储内容为10100000 00000000……00000000（共64位），具体如表4-11所示。


表4-11　不同浮点型的0.625的存储方式

[image: 070-2-1]


其中，float型占有4字节，double型占8字节，long double型占10字节。实际上，long double型的存储空间并没有完全被使用。在前面已经知道，long double型的字节空间为12字节。由于采用了IEEE的标准，只需10字节即可，因此，其内存空间的最高2字节是空闲的。


【范例4-11】
 展示float型、double型和long double型的存储方式，实现方法如示例代码4-11所示。

示例代码4-11


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 定义并初始化6个变量 */
05    float f1 = 1.0;              /* 定义float型变量f1 */
06    float f2 = 1.5;              /* 定义float型变量f2 */
07 
08    double d1 = 1.0;             /* 定义double型变量d1 */
09    double d2 = 1.5;             /* 定义double型变量d2 */
10   
11    long double ld1 = 1.0;       /* 定义long double型变量ld1 */
12    long double ld2 = 1.5;       /* 定义long double型变量ld2 */
13 
14    /* 输出float型数据在内存中的存储内容 */


15    printf("float (1.0) = %08x\n", *(int *)(&f1));   /* 输出f1的内存形式 */


16    printf("float (1.5) = %08x\n", *(int *)(&f2));   /* 输出f2的内存形式 */


17 


18    /* 输出double型数据在内存中的存储内容 */


19    printf("double(1.0) = %016llx\n", *(long long *)(&d1));


                                                       /* 输出d1的内存形式 */


20    printf("double(1.5) = %016llx\n", *(long long *)(&d2));


                                                       /* 输出d2的内存形式 */


21 


22    /* 输出long double型数据在内存中的存储内容 */


23    printf("londou(1.0) = %08x %08x %08x\n",


24       *(((int *)(&ld1)) + 2 ),                      /* 第1字节 */


25       *(((int *)(&ld1)) + 1 ),                      /* 第2字节 */


26       *(((int *)(&ld1)) ));                         /* 第3字节 */


27    printf("londou(1.5) = %08x %08x %08x\n",


28       *(((int *)(&ld2)) + 2 ),                      /* 第1字节 */


29       *(((int *)(&ld2)) + 1 ),                      /* 第2字节 */


30       *(((int *)(&ld2)) ));                         /* 第3字节 */


31 
32    return 0;
33  }



【运行结果】在Linux下的GCC 3.2.2环境中运行的结果如图4-14所示。

[image: 071-1]
图4-14　浮点型变量的内存形式



【代码解析】本程序通过查看几个特殊数值的内存存储形式来分析浮点型的存储形式。1.0的二进制为1（使用科学计数法表示为：1×20
 ），1.5的二进制为1.1（使用科学计数法表示为：1.1×20
 ）。两者都是正数，符号位均为0；两者的指数都为0。因此，指数部分刚好等于偏差值，即除了最高位为0外，其余位都为1；float型和double型1.0的基数部分全为0，而1.5基数部分只有最高位为1，因此，只有最高位不同，而long double型1.0和1.5的基数最高位均为1，次高位起与float型和double一样。

也就是说，当1.0和1.5存储为同一种浮点类型数据时，只有1位不同，根据该位便可找出指数部分和基数部分的分界点。同时，两者的最高两位均为0，第3位为1。因此，程序中将1.0和1.5赋值给三对同类型的浮点数，并比较它们的不同。


	f1和f2是float型，其内存的区别在于，f1的第10位为0，f2的第10位为1，因此，可以确定float型的基数位从第10位开始。

	d1和d2是double型，其内存的不同位是第13位，因此，可以确定double型的基数部分是从第13位开始的。

	ld1和ld2是long double型，其内存的不同位是第34位，因此，可以确定第34位是long double型的基数位的次高位，所以long double型的基数位从第33位开始。此外，可以看到ld1和ld2的前16位均为0，这验证了long double型的前2字节（即16位）是闲置不用的，都置为0。



程序中，float型变量使用了double型常量作为初始值，它会自动转换为float型后再赋值。

float f1 = 1.0;
float f2 = 1.5;

但是程序并没有发出警告，这是因为double型转化为float型时没有数据丢失，只有当数据出现丢失时才会有警告（取决于编译器）。同样，long double型变量使用double型常量作为初始值，一般都不会出现警告，因为它永远不会发生数据丢失。

在上面的程序中，输出浮点型数据在内存中的存储内容采用了下列形式作为printf函数的参数：

*(int *)(&f1)
*(long long *)(&d1)


提示

这个语句使用了类型转换和指针的知识，其目的是将浮点型数据在内存中的存储内容强行转化为整数类型，从而可以使用十六进制数来表示内存的内容。在后面有关指针的章节中将会深入讨论其意义，在这里读者不必深究该语句的含义。



4.4　用户自定义类型

除了前几节介绍的C语言自带的数据类型外，程序员还可以使用关键字typedef定义数据类型。本节将介绍typedef语句的作用，以及如何在C语言中合理使用typedef语句。

4.4.1　typedef的标准形式

typedef的作用是为数据类型起一个新的名字。typedef语句由三个部分组成：关键字typedef、原数据类型名和新数据类型名。其标准形式如下：

/* typedef 原数据类型 新数据类型 */

在其后面的程序中，便可以使用newType来代替oldType。执行typedef语句后，编译器会将程序中遇到的newType使用oldType来代替。例如：

typedef char myChar;
myChar c = 'c';

上述typedef语句的作用是，给数据类型char起一个别名myChar，之后可以使用myChar来代替char。第2行的定义myChar型的变量c实际上为char型。

C语言还允许对新的数据类型名再次使用typedef，即对别名再起一个别名。例如：

typedef int myInt_t;
typedef myInt myInt32;       /* 正确 */

程序中的myInt32将先被替代为myInt，而myInt的原型为int，所以myInt32最后又被int替代。但是所有的新数据类型名只能单独组成数据类型，不能作为其他数据类型的一部分。

（接上面的程序）
typedef unsigned int IntU_t;       /* 正确 */
typedef unsigned myInt myIntU_t;   /* 错误：不可将别名作为其他数据类型的一部分 */

myInt32 a;                         /* 正确 */
unsigned myInt32 b;                /* 错误：不可将别名作为其他数据类型的一部分 */

上述代码段的第2行中，试图像第1行那样起一个无符号整型的数据类型名，但是却使用了一个别名作为无符号整型名的一部分，因此，是错误的；同理，第4行也因为将别名myInt32作为数据类型名的一部分而导致错误。

4.4.2　合理使用typedef

使用typedef一般有以下几个用途。

1. 简化复杂的类型声明

使用typedef给名字较长的数据类型起一个简短的名字，简化书写形式，比如：

typedef unsigned long long int LLU_t;

typedef的这个特点，在后面章节中讨论到复杂数据类型和复杂指针时会得到更好的体现。

2. 提高程序的可维护性和可移植性

在程序中，对于一些数据类型可能会改变的变量，一般都使用数据类型别名来声明。比如，一个学生成绩管理系统中，学生的各科成绩最初要求处理为整数。因此，程序中与成绩相关的所有变量都定义为int，语句如下：

int math;
int phy;
int engl;
…
int score_tmp;

后来，需求发生了变化，学生的成绩有可能含有小数，此时，就需要改变与成绩相关的所有变量的定义，将其都改为float型，语句如下：

float math;
float phy;
float engl;
…
float score_tmp;

这样的修改相当麻烦、费时。但是如果在最初的设计中，将所有类型可能变化的变量在定义前为其量身定制一个数据类型，将大大提高程序的可维护性。

typedef int score_t;
score_t math;
score_t phy;
score_t engl;
…
score_t score_tmp;

当系统要求成绩为小数时，则只需改变typedef语句。

typedef float score_t;
…

3. 自定义数据类型集

在一些程序中，为了提高程序的可维护性和可移植性，经常需要自定义一些数据类型集。比如，下面这段代码展示了如何使用typedef定义一套完整的整数类型集。

01  /* 使用typedef定义8位、16位、32位和64位的整数类型 */
02  typedef  char   int8_t;                    /* 定义8位整数 */
03  typedef  short    int16_t;                 /* 定义16位整数 */
04  typedef  int    int32_t;                   /* 定义32位整数 */
05  typedef  long long  int64_t;               /* 定义64位整数 */
06  typedef  unsigned char  uInt8_t;           /* 定义无符号8位整数 */
07  typedef  unsigned short    uInt16_t;       /* 定义无符号16位整数 */
08  typedef  unsigned int   uInt32_t;          /* 定义无符号32位整数 */
09  typedef  unsigned long long  uInt64_t;     /* 定义无符号64位整数 */

在程序中可以使用这套整数类型集来代替C语言的内建整数类型。但系统发生变化时，比如在新系统中，int型的支持位数只有16位，而long int型的支持位数有32位，那么，只需修改上述整数集中的int32_t和uInt32_t的typedef，语句如下：

…
typedef long int32_t;
…
typedef unsigned long uInt32_t;
…

4.5　限定词const与volatile

关键字const与volatile是C语言中的两个数据类型限定词，均在变量定义中使用。把一个变量定义为const，意味着该变量的值将不会被改变，而把一个变量定义为volatile，则告诉编译器不要对该变量进行优化。本节将讨论限定词const和volatile的使用。

4.5.1　使用const

限定词const在C语言中的主要作用是定义只读变量。只读变量的值在定义后不能再被改变。使用const的形式如下：

const 数据类型名 变量名 = 初始值;

也可以把关键字const放在数据类型名和变量名中间，语句如下：

数据类型名 const 变量名 = 初始值;

该变量被定义为只读变量，程序中不能被改变。定义const变量时，必须要对该变量初始化，否则编译器会报错。下面是几个定义const变量的实例：

const int NUM_MONTH = 12;
const double PI = 3.1415926;
const char RIGHT = 'T';
const char WRONG = 'F';

上述语句中定义的变量NUM_MONTH、PI、RIGHT、WRONG，在程序中都是const变量，不可被修改。为了区别const变量，习惯性地把变量名全部大写。在C程序中，会遇到一些由始至终都不会改变的数据，可以使用const变量来保存这些数据，以防止被意外修改。使用const变量有以下4个好处。

1. 提高程序的可读性

很显然，一个变量名比数值含有更多的信息和含义。如果一个数值常量有一个能一看就知道它的含义的名字，那么，这个程序肯定更容易被理解。请看一个求圆面积的公式：

area = 3.1415927 * radius * radius;

熟悉圆周率的人会知道，3.1415927是圆周率。但是，不熟悉的人就会对这个数字一头雾水。如果改成以下形式：

const double PI = 3.1415926;
area = PI * radius * radius;

那么，该面积计算公式的意义就一目了然了。

2. 提高程序的可维护性

编写程序的过程中，难免会对程序修修改改。合理地使用const常量可以大大减少一些修改的工作。例如，在一个程序中大量使用前面列举的圆面积计算公式，而其中的圆周率都是以数值常量的形式写（这种做法被称为硬编码）的，且都为3.1415927。在程序开发到某个阶段时，需求发生改变，没有必要精确到7位小数，只需要2位小数。为了满足这种改变，程序中所有的3.1415927都要被替换为3.14。如果采用的是硬编码的方式，必须逐个查找修改，工作量巨大。

但是，如果使用了const变量，那么，仅仅只需更改该const变量定义中的初始化值即可，例如：

const int PI = 3.14;

3. 避免只读变量被意外修改

在C程序中，把所有的只读变量定义为const变量后，在程序中进行修改该变量的操作时，编译器就会报错。例如：

const int MAX = 60;
…
MAX = 12;

由于在初始化语句之外对const变量赋值，因此，编译器会报错：不能使用const对象作为赋值语句的左值。因此，如果确定一些变量值是不会变化的，可以将其定义为const变量。一旦在程序中不小心改变了它们的值，那么，编译器就会发出错误警告。

4. 提高程序效率

大多数编译器不会为const变量分配存储空间，而是将它们保存在符号表中，这使得它成为一个编译期间的常量，不需要读写内存的操作，从而可以提高程序效率。

综上所述，使用const可以给程序带来很多好处，因此，在编程中应当尽可能使用const变量。

4.5.2　使用volatile

限定词volatile告诉编译器其修饰的变量是随时可能变化的，编译器优化时必须每次都重新读取这个变量的值，而不是使用保存在寄存器里的备份。例如：

01  int main(void) {
02    int data = 10;
03    int a, b;
04 
05    a = data;
06    … …                 /* 中间不对data进行操作 */
07    b = data;
08    … …
09  }

由于第5行和第7行之间没有对data进行其他操作，在第7行对b赋值时，编译器优化后代码的行为是：直接把上次给a赋值时读取的data数据赋值给变量b，而不是重新从data的内存中读取。此时，若是其他线程改变了data的值，那么，该程序就可能出现错误。如果在定义变量data时，使用volatile修饰该变量，那么，编译器就不会对该变量进行优化，每次读取数据时，都会老老实实地从其内存读取。

除了无须初始化，volatile的使用语法和const一样，其标准使用形式为：

volatile 数据类型名 变量名;

或

数据类型名 volatile变量名;

例如，上述例子中把变量data定义为volatile的语句如下：

volatile int data = 10;

data被定义为int型的volatile变量，编译器会禁止对其进行优化。volatile限定词的主要目的是提示编译器，该变量的值可能在编译器未监测到的情况下被改变。因此，编译器不能武断地对使用这些变量的代码做优化处理，在多线程环境下经常使用volatile。因为在编写多线程的程序时，同一个变量可能会被多个线程修改，通过定义为volatile变量，程序在读取该变量前会同步各个线程，以取得该变量的最新修改值。此外，可以使用限定词const和volatile同时修饰一个变量，语句如下：

const volatile int data = 10;

const、volatile和数据类型名int的位置可以互换。上述定义语句的含义是：data内存空间的内容可能会被以意想不到的方式改变（例如，两个程序共享一块内存，外部程序改变了这块内存的值），而在这段程序中变量data的值是不应该改变的。因此，data的值总是必须从内存读取，且不可被改变。

4.6　小结

本章主要学习了三组基本数据类型的用法和其各种特性，并讨论了如何自定义数据类型，以及如何有效地使用限定词const和volatile。本章的数据类型只是C语言中数据类型的基础部分，在后面还将讨论其他更复杂、更灵活的数据类型的使用。使用本章的知识点时，需要注意以下几点：


	unsigned型数据只能用来表示非负数。

	各种浮点型的表示精度各不相同，要根据数据精度的不同要求，采用合理的数据。

	注意数据类型可表示的数值范围，如果要使用的数值较大，应该采用存储范围更大的数据类型。

	对于不同的输入/输出格式，在printf函数和scanf函数中采用适当的格式字符。



4.7　习题

一、常见面试题

1. 关于整型数据类型的范围。

【考题】写出下面程序的运行结果。

unsigned char a = 0xA5;
 unsigned char b = a*2;
 printf("b=%d\n",b);

【解析】该面试题考查的是无符号型整型数据类型的范围，由于b的存储范围是0~255，超出范围后，高位会溢出，即165*2-256=74。因此，结果输出为74。

2. 关于整型数据类型。

【考题】下列几个数据类型中，哪些不属于整型数据类型？（　）

A. short

B. unsigned

C. long

D. long double

【解析】C语言中，整型数据类型允许加上short、unsigned等关键字进行修饰，不属于整型数据类型的是double，其为浮点型数据类型。因此正确答案为：D。

3. 关于数据类型的隐式转换。

【考题】写出下面程序的运行结果。

#include <stdio.h>
int main(void)
{
 unsigned int a =0xFFFFFFF7;
 unsigned char i = (unsigned char)a;
 printf("%08X\n",i);
    return 0;
}

【解析】printf语句的%x格式表示输出十六进制数，且将输入参数提升为整型，即对char数据进行符号扩展。无符号数就是0扩展；有符号数中如果最高位是1，则进行1扩展，否则就是0扩展。printf语句会按照既定的格式，如%x、%d、%u等格式将输入参数输出，但是如果输入参数不符合默认的输入条件，printf语句会按照自动转换规则对其转换后输出。因此，输出为000000F7。

4. 关于浮点型数据类型的输出。

【考题】写出下面程序的运行结果。

#include <stdio.h>
int main(void)
{
printf("%f\n",5);
 printf("%f\n",5.0);
    return 0;
}

【解析】程序输出时，默认从堆栈中取出8字节的数，并将其作为浮点数输出，故第一个printf语句会出现内存访问越界错误。printf和scanf函数的平台依赖性很强，使用时，%f后面必须要跟浮点数或指向浮点数的指针，否则会发生难以预料的错误，printf函数有自动扩展的功能。因此，程序将分别崩溃和输出5.000000。

二、简答题

1. C语言的数据类型包括基本数据类型和构造数据类型两类，本章介绍了几种基本的数据类型，其主要是哪几种？

2. 在C语言的类型转换中，支持两种转换方式，分别是什么？如何使用？

3. Ｃ语言中，各数据类型所占的字节数分别是多少？

三、综合练习

1. 设计一个程序，要求输入一个char型、一个int型和一个float型数据，再将其输出。

【提示】使用scanf函数来实现数据输入，使用printf函数来实现数据输出。实现方法如示例代码4-12所示。

示例代码4-12


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 定义3个变量 */
05    char c_v = 0;                     /* 定义c_v变量 */
06    int i_v = 0;                      /* 定义i_v变量 */
07    float f_v = 0;                    /* 定义f_v变量 */
08 
09    printf("Input a char number:");
10    scanf("%c", &c_v);                /* 输入一个数据，赋值给char型变量 */
11    printf("Input an int number:");
12    scanf("%d", &i_v);                /* 输入一个数据，赋值给int型变量 */
13    printf("Input a float number:");
14    scanf("%f", &f_v);                /* 输入一个数据，赋值给float型变量 */
15 
16    printf("c_v = [%c]\n", c_v);      /* 输出char型变量的值 */
17    printf("i_v = [%d]\n", i_v);      /* 输出int型变量的值 */
18    printf("d_v = [%f]\n", f_v);      /* 输出float型变量的值 */
19 
20    return 0;
19  }



【运行结果】程序输出结果如图4-15所示。

[image: 077-1]
图4-15　三种数据类型变量的操作



2. 请设计一个程序，将输入的小写字母对应的大写字母输出。

【提示】查看ASCII码表，观察小写字母和大写字母排放的位置，可以发现每一个小写字母与其大写字母的差值都是一样的，为32。该值可以使用表达式（'a'–'A'）求得。实现方法如示例代码4-13所示。

示例代码4-13


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    char letter = 0;
05 
06    printf("Input a lowerletter(a~z):"); /* 要求输入一个小写字母 */
07    scanf("%c", &letter);                /* 输入一个小写字母，赋值给letter */
08 
09    printf("The capital is %d.\n", a + 'A' - 'a'); /* 输出对应的大写字母 */
10    return 0;
11  }



【运行结果】程序运行结果如图4-16所示。

[image: 077-2-1]
图4-16　输出相应的大写字母



3. 设计一个程序来验证浮点数的精度损失。

【提示】将一个有效数字位数超过8位的数值赋值给一个float型变量，该变量得到的值为数值损失后的结果，实现方法如示例代码4-14所示。

示例代码4-14


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    float n = 0.0;           /* 定义并初始化float变量 */
05 
06    n = 321654.32654;        /* 使用一个超过float型精度范围的数值为其赋值 */
07 
08    if (n != 321654.32654)   /* 与赋值的数值比较，如果不同则说明精度损失 */
09      printf("data lost\n");
10 
11    return 0;
12  }



【运行结果】程序结果如图4-17所示。

[image: 078-1]
图4-17　验证浮点数的精度损失



四、编程题

1. 实现两个简单浮点型变量的加法运算。

【提示】浮点型可以进行算术运算。但是在具体运算中，需要考虑到float型和double型的有效数字，变量可以在程序中定义并赋初值。

2. 实现两个字符型变量和整型变量的算术运算。

【提示】字符常量和小范围的整型常量可以相互进行转换，因此其也可以进行一系列的算术运算。

3. 设计一个程序，实现字符型、整型、单精度和双精度浮点型变量的算术运算，注意其在运算中的精度变化问题。

【提示】字符型、整型、单精度和双精度浮点型变量在具体的算术运算中实现了变量数据类型的自动转换和强制转换，其精度也有变化。


第5章　表达式与操作符

表达式是C语言语句的组成部分，而操作符则是表达式中的重要元素。最简单的C程序也不能缺少表达式和操作符。操作符的作用是把程序段中所有的变量、常量、数据类型关键字等要素有机地组合成表达式；由表达式或几个表达式组成的语句是程序功能的基本单元，许多语句联合在一起，便可以完成复杂的任务。在第4章中已经介绍了C语言中的三组基本数据结构，其中，一些例子已经涉及了操作符和表达式，本章将更系统、更详细地介绍操作符及各自组成的表达式。

在本章中，首先将讨论表达式和语句的组成，其次将分类介绍C语言中提供的丰富的操作符及其组成的表达式，在此过程中同时将涉及表达式中的类型转换，然后将讨论不同表达式间的优先级和表达式的结合性。本章要重点学习以下内容：


	表达式和语句的概念及其关系；

	各种操作符语句的使用；

	操作符之间的优先级和结合性；

	了解词法分析中的分析法；

	使用圆括号改变操作符的执行顺序。



5.1　表达式和语句

在C语言中，语句是程序功能的基本执行单位，多个语句结合在一起可以完成一些特定的功能；而一个语句又由若干个表达式组成；此外，语句和表达式可以通过一定的手段来相互转换。本节将讨论表达式和语句的概念和使用。

5.1.1　表达式

表达式是C语句的主体。在C语言中，表达式由操作符和操作数组成。操作符可以是+、-、*、/或%之类的运算操作符，也可以是>、<或==之类的关系操作符，还可以是其他一些操作符。操作数是操作符的操作对象，可以是常量或变量。最简单的表达式可以只含有一个操作数，例如：

7
3.1415926
"hello, world"
variable

这4个表达式都只由一个操作数组成。从这几个表达式中可以看到，一个整型常量、一个浮点型常量、一个字符串常量或者一个任意类型的变量都可以组成一个表达式。

每个表达式都有一个值和类型。在上面4个表达式中，表达式7的值即为7，类型为int型；表达式3.1415926的值即为3.1415926，其类型为double型；表达式"hello, world"的值为其字符串的第一个字符的地址，其类型为const char*；表达式variable的值由该变量值来决定，类型即为该变量的类型。

根据表达式含有的操作符的个数，可以把表达式分为简单表达式和复杂表达式两种：简单表达式是只含有一个操作符的表达式；复杂表达式是含有两个或两个以上操作符的表达式。下面分析两种表达式的含义和它们的执行过程。

1. 简单表达式

简单表达式由于只含有一个操作符，所以运行方式比较简单。下面列举了几个简单表达式，其中接触到的操作符在后面几节将详细讲解。

c = 2               /* 表达式1 */
4 + 25              /* 表达式2 */
ptr == NULL         /* 表达式3 */
key > max           /* 表达式4 */
fun (b)             /* 表达式5 */

上述表达式的意义、值和类型说明如下：


	上述表达式1是由一个变量、一个赋值操作符和一个常量组成的，其作用是把c赋值为2。表达式1的值与变量c的类型有关，c的类型不同该值发生相应变化。该表达式类型为变量c的类型。

	表达式2由两个整型常量和一个算术操作符组成，其值为29，即4加上25的和。该表达式的类型为整型。

	表达式3为一个关系表达式，由一个常量、一个等号操作符（“=”为赋值操作符，如表达式1中所示，请注意区别）和一个常量组成。该表达式的值由变量ptr的值决定，如果其值和NULL相等，那么，该表达式的值为真；如果变量ptr的值和NULL不等，那么，该表达式的值为假。该表达式的类型为布尔型。




提示

布尔型，即bool类型，也称为逻辑型，它不是C语言中的标准数据类型，但在本书的论述中会经常涉及。布尔型数值只有两个值：真和假。所有类型数值都可以转换为布尔型，值与int型0相等即为假，其余值（非0）都为真。




	表达式4和表达式3类似，都是关系表达式。其值由变量key和变量max的值决定，如果key的值大于max的值，那么，该表达式的值为真；否则，为假。同样，该表达式的值类型为布尔型。

	表达式5调用了一个函数，其中，fun为函数变量，b为传给函数的变量，b两边的圆括号是一个整体，称为函数调用符。关于函数，在后面的章节会详细讨论。该表达式的值由函数内部实现决定，类型为函数返回值的类型。



2. 复杂表达式

在复杂表达式中，每一个操作符和由它的操作数组成的表达式为复杂表达式的子表达式。例如：

b = d + e;

其中，d+e为整个复杂表达式的子表达式。由于复杂表达式含有多个操作符，例如，上面的表达式中就含有+和=两个操作符，多个操作符之间必须要决定其执行的先后顺序。为此，C语言对不同的操作符规定了不同的优先级；同时，为每个操作符规定了结合性，以解决多个相同优先级的操作符共存时的执行顺序问题。在后面章节会对优先级和结合性做总结性的讨论。下列5个表达式都是复杂表达式，它们依次是上面的5个简单表达式的复杂化版本。

c = b + 2              /* 表达式1 */
4 + 25 * 3             /* 表达式2 */
*ptr == length         /* 表达式3 */
key + incre > max      /* 表达式4 */
fun (7 + 5 - 3)        /* 表达式5 */

上述表达式的意义、值和类型说明如下：


	表达式1含有赋值操作符和加法操作符，而加法操作符的优先级比赋值操作符高，所以第一步先计算变量b加上2的和；第二步运行赋值计算，这一步的行为和上面讨论的简单表达式中对应的第一个表达式相同，最后的值和类型均与c的类型相关。

	表达式2由三个整型常量和两个算术操作符组成，其值为79，而不是87。因为C语言的不同运算操作符之间规定了优先级，必须先计算25*3，得到值75，然后再计算4+75，得到值79；运算顺序为先运算乘法操作符，再运算加法操作符，而不是从左到右，先运算加号再运算乘号。该表达式的值类型为整型。

	表达式3同样有两个操作符：指针操作符*（请注意和乘法操作符的区别）和等号操作符。指针操作符的作用是取内存中地址等于ptr的值的那块内存所存储的内容（也称为ptr所指向的内容），该操作符优先级比等号操作符高，因此，先取ptr所指向的内容，再将该内容和变量length比较：如果相等，该变量值为真；否则，为假。表达式类型为布尔型。

	表达式4含有加法操作符和大于操作符。加法操作符优先级比大于操作符高，因此，先计算变量key和变量incre的值，再将该值和max比较。如果该值大于max，表达式则为真；否则，表达式的值为假。表达式类型为布尔型。

	表达式5含有三个操作符：函数调用操作符、加法操作符和减法操作符。加法操作符和减法操作符优先级相同，但都比函数调用操作符高。由于加法操作符和减法操作符级别相同，因此，要考虑结合性，算术操作符的结合性为从左到右，因此，先计算7+5，得到值12，再计算12-3，得到值9，最后将9作为函数参数调用函数fun，计算出最后值。该表达式类型同样为函数fun的返回值类型。



5.1.2　语句

语句是计算机运行C程序的基本执行单元，一个程序是由一系列的语句组成的。在C语言中，一条完整的语句由表达式和分号组成。例如：

/* 表达式; */
var = 2;

其中的表达式部分可以是最简单的表达式，也可以是冗长的复杂表达式，还可以为空。最简单的语句就是一条空语句，即只有一个分号，如下所示：

;

这个语句虽然什么都没有做，但是有时候在逻辑上却需要这样的空语句。例如，要求在一个数组里得到某个值的下标，程序如下所示：

for (int i = 0; i < max && array[i] != target; ++i)
 ;                   /* 功能已完整，无须执行体 */

上面是一个完整的for语句结构。在功能上，只需要执行循环判断部分（i < max && array[i] !=target;）就可以完成查找功能；但是，在程序结构上，for结构还需要一个循环体，因此，这里需要一条空语句。关于for语句，在第7章将详细讨论。


提示

空语句要单独成行，最好能加上注释，以简单解释为什么只需要空语句。这样做的目的是为了提高代码可读性，以免被认为是忘了写执行体。



5.1.3　复合语句

复合语句，也可以称为程序块，是包含在花括号（{}）内的多个语句的集合。标准形式如下所示：

{
 语句1;
 语句2;
 语句3;
 …
 }

C语言的执行都是逐条语句依次执行的。但是为了实现一些复杂的功能，很多程序常常需要把几条语句作为一个功能单元来执行，这时，就需要使用复合语句把多条语句绑定为一个整体。

1. 组成特殊语句结构

复合语句主要用在C语言的特殊语句中，比如，if语句、for语句和while语句等，构成这些语句的执行体，以实现一些复杂的功能。例如，要执行一个功能：当a大于b时，互换变量a和变量b的值；当a不大于b时，什么都不做。程序如下所示：

01  /* 当a大于b时，互换变量a和变量b的值 */
02  if (a > b) {                /* if语句 */
03    c = a;
04    a = b;
05    b = c;
06  }

在这里，第3行、第4行和第5行语句被放在一个花括号内组成一个独立的执行体。if结构的作用是：如果a值大于b值，就执行随后的复合语句；否则，什么都不做。为方便表述，假定a值为2，b值为5，c值为0（c值不影响结果）。第3行中，先使用中间变量c保存a的值，c值为2，a和b不变；第4行中，再将a赋值为b，即5。这时，a成功得到了b的值，值的互换工作完成了一半；第5行中，将c中保存的a值赋给b，b值变为2。完成值互换功能。

如果不使用花括号把三条操作语句联合为复合语句，将无法实现正常的功能。例如：

01  if (a > b)
02      c = a;
03      a = b;
04      b = c;

对齐代码后，等效于：

01  if (a > b)
02      c = a;
03  a = b;
04  b = c;

这时，虽然当a大于b时，也会执行第2行、第3行和第4行语句，成功完成值互换。但是，当a不大于b时，也会执行第3行和第4行语句，导致a值变为5，b值变为0，与要求的功能不符。

2. 提高程序可读性

除了用在特殊语句内，复合语句还可以将一些完成单一功能的语句放在一个花括号中，以提高程序可读性。例如：

01  int main(void) {
02      int a = 3;                   /* 定义变量a */
03      int b = 5;                   /* 定义变量b */
04      int tmp = 2;                 /* 定义变量tmp */
05     
06     /* 交换变量a和变量b的值 */
07     {                             /* 复合语句的开始 */
08        tmp = a;
09        a = b;
10        b = tmp;
11     }                             /* 复合语句的结束 */
12  }

这段程序把交换变量a和变量b的值的代码结合为一个复合语句放在花括号中，让读程序的人一眼看去就很容易明白第8~10行的操作是一个完整的功能单元。这种做法使程序结构十分清楚。但是，复合语句的这种用法比较少见，一般情况下，可以直接通过合理添加空行和加注释的方式来达到相同的目的。使用空行和注释改进的代码如下所示：

01  int main(void) {
02    int a = 3;                 /* 定义变量a */
03    int b = 5;                 /* 定义变量b */
04    int tmp = 2;               /* 定义变量tmp */
05 
06   /* 交换变量a和变量b的值 */
07    tmp = a;
08    a = b;
09    b = tmp;
10  }

3. 嵌套使用

复合语句还可以嵌套使用。例如：

01  if (a < 20) {
02    if (a > b) {
03     /* 使用复合语句实现数a与c的交换 */
03      c = a;
04      a = b;
05      b = c;
06    }
07 
08    printf("a = %d, b = %d\n", a, b);
09  }


注意

以上代码中，当a小于20时，会执行后面的复合语句，即第2~9行；而在这个复合语句中，还包含了一个复合语句，即第3~6行，当a大于b时，这个复合语句将被执行。



5.1.4　C语言的操作符

操作符是C语言的重要组成部分，也是本章要讨论的重点。C语言提供了丰富的操作符，以完成各种各样的功能。C语言共有45个操作符，简单地分类展示如下：


	后缀操作符（4个）：() [] . ->

	运算操作符（7个）：+ - * / % ++ --

	符号操作符（2个）：+ -

	逻辑操作符（3个）：! && ||

	关系操作符（6个）：> 字节 < <= == !=

	位操作符（6个）：~ >> << & ^ |

	条件操作符（1个）：?:

	赋值操作符（11个）：= *= /= %= += -= <<= >>= &= ^= |=

	逗号操作符（1个）：,

	转型操作符（1个）：（数据类型名）即（int）、（char）等

	地址操作符（2个）：* &

	求字节操作符（1个）：sizeof()



读者可以看到，上面有几个在字面形式上一样的操作符。例如，位操作符和地址操作符中都有一个&，运算操作符和地址操作符中都有一个*，运算操作符和符号操作符中都有+和-。这些形式上一致的操作符的实际功能是不同的，其中，作为符号操作符的+和-、作为地址操作符的*和&均为一元操作符，而作为位操作符的&、作为运算操作符的+、-和*均为二元操作符。

所谓一元操作符，即只控制一个操作数的操作符；而二元操作符，即为控制两个操作数的操作符，另外，C语言中还定义了三元操作符，即可以控制三个操作数的操作符。以上所有的操作符都可以归为此三者之一，在后面的详细介绍中会说明它们的类别。

具体来说，上述几个形式一致的操作符，可以由其在表达式中所处的位置来区分开。下面来讨论如何区分既可作为运算操作符，也可以作为地址操作符的*。

01  pro = a * b;
02  b = *ptr;
03  pro = a * *ptr;     /* 两个*中间及两边的空格可以为随意多个，也可以没有 */

第1行中，*的左右各有一个操作数，因此，其为二元操作符，即为乘法操作符；第2行中，*只有右侧存在一个操作数，因此，此时其为一元操作符，即为地址操作符；第3行比较复杂，第一个*为乘法操作符，第二个*为地址操作符，分析方法将在5.4节中介绍。

本章后续章节将依次分类介绍赋值操作符、算术操作符、位操作符、关系操作符、逻辑操作符和其他操作符及其组成的表达式，其余一些未介绍到的操作符将在后续章节中接触到时再详细讨论。

5.2　赋值操作符与赋值表达式

赋值操作符是C语言中最常用的操作符之一，其功能是为变量赋值。由赋值操作符所组成的表达式称为赋值表达式。本节将先讨论赋值操作符和赋值表达式的使用，再介绍左值和右值的概念，最后讨论赋值表达式中常见的类型转换的问题。

5.2.1　赋值操作符

赋值操作符是一个二元操作符，其组成的赋值表达式的标准形式由变量、赋值操作符和一个表达式组成，如下所示：

变量 = 表达式;

其中，“=”符号即为赋值操作符。在前面的学习中，已经知道每个表达式都有一个值。赋值表达式的作用，就是把赋值操作符右边的表达式的值赋给左边的变量。其中，赋值操作符左边的变量称为左值，右边的表达式称为右值。赋值表达式的值即为语句执行后左值的值。


【范例5-1】
 演示赋值操作符的使用，实现方法如示例代码5-1所示。

示例代码5-1


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int m, n;
05 
06    m = 17;                     /* 使用常量给变量m赋值*/


07    n = m;                      /* 将变量m的值赋给变量n */


08    printf("%d, %d\n", m, n);   /* 打印m和n的值 */
09 
10    m = 21;                     /* 使用常量赋值再次改变m的值*/
11    printf("%d, %d\n", m, n);   /* 打印m和n的值 */
12 
13    return 0;
14  }



【运行结果】程序运行后，结果如图5-1所示。

[image: 084-1]
图5-1　赋值操作符的使用



【代码解析】第一个赋值表达式"m=17"将变量m赋值为17，第二个赋值表达式"n=m"将变量n赋值为变量m的值，即17。这两个表达式的结果反映在第一个printf语句中。第三个赋值表达式再次给m赋值，改变其值为21。由于变量n是赋值为变量m的值，不会因为m值的改变而改变，因此，其值仍是17。其结果反映在第二个printf语句中。

5.2.2　赋值操作符的结合性

当多个赋值操作符存在于同一条语句中时，按照C语言标准的规定，将会按照从右到左的结合方式，先执行最右边的赋值操作符，再依次向左执行其余赋值操作符。例如：

a = b = c = 表达式;

该语句会先执行最右边的赋值操作符，再执行中间的，最后执行左边的，即等效于：

a = (b = (c = 表达式));         /* 括号操作符的优先级是最高的 */

括号操作符的优先级是最高的，因此，语句执行顺序如下：先执行（c=表达式），为c赋值；再执行第二个表达式，将第一步执行的赋值表达式的值赋值给b；最后，将第二个赋值表达式的值赋值给a。


【范例5-2】
 展示赋值操作符的结合性，实现方法如示例代码5-2所示。

示例代码5-2


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int i, j, k;                   /* 定义三个变量 */
05    i = j = k = 2;                 /* 不好的编程风格 */


06 
07    /* 输出各个变量的值 */
08    printf("i = %d\n", i);         /* 输出i */
09    printf("j = %d\n", j);         /* 输出j */
10    printf("k = %d\n", k);         /* 输出k */
11 
12    return 0;
13  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-2所示。

[image: 085-1]
图5-2　赋值操作符的结合性



【代码解析】程序第5行使用了含有三个赋值操作符的复杂语句。按照从右到左顺序的结合性，先执行最右边的赋值表达式k=2，k被赋值为2，并以2作为该表达式的值，此时，程序第6行变为：

i = j = 2;

再执行右侧的赋值表达式j=2，同样，得到2作为表达式的值，并将变量j赋值为2；此时，该语句只剩最左边的赋值操作符，即为：

i = 2;

执行后，i的值为2。

需要注意的是，在编程中请不要使用这样的赋值方法，这是一种不好的编程风格，有可能会以为该语句等效于：

i = 2;
j = 2;
k = 2;

而实际上，它等效于：

k = 2;
j = k;
i = j;


提示

这是两种截然不同的执行逻辑，在一些情况下会发生错误。因此，请把使用了多个赋值操作符的语句拆分为多个单独的赋值表达式。



5.2.3　左值和右值

在C语言中，左值和右值是十分重要的概念。并不是所有的值都是可以改变的，可以改变的值被称为左值。之所以要称为左值，还因为只有可以改变的值才能放在赋值操作符的左边，即只有左值可以放在赋值操作符的左边，也可以说放在赋值操作符左边的都是左值。左值可以是变量，如下所示：

int year = 2008;

int型变量year被赋值为2008。左值也可以是部分表达式，如下：

int * month;
*month = 2;

上述代码中的左值为一个表达式，作用是取month所指向的空间；这个表达式将2赋值为month所指向的空间。下面是一个使用表达式作为左值的例子：

char * string;
… …                   /* 省略部分代码 */
*(string + 1) = 'a';

此赋值表达式的左值表达式更为复杂，其作用是取string+1的值指向的空间。整个表达式的作用是将该空间赋值为'a'。需要注意的是，不能使用常量作为左值，因为常量是不可改变的。如果将常量作为赋值表达式中的左值，程序将报错。例如：

2008 = year;

程序在编译该语句时会报错。因为2008是常量，不可被改变，因此，不能作为左值。相对地，右值是指值放在赋值操作符右边的表达式。右值的条件比左值宽松，可以是变量，可以是常量，还可以是其他任意的表达式。例如：

lastYear = 2007;             /* 使用常量作为右值 */
year = lastYear + 1;         /* 使用表达式作为右值 */

5.2.4　隐式类型转换

在赋值表达式中，当把一种类型的数据赋值给不同类型的变量时，编译器会隐式地把该数据进行类型转换，转换为该变量的类型后才赋值。例如：

int small = 2008;
long long int large;
large = small;

上述代码中，将int型变量的值赋值给long long int型，这时，必须将small转换为long long int型才能赋值，这个转换动作由编译器自动完成。

float f = 0.4;
double d;
d = f;

这段代码将float型赋值给double型，必须将float型的f转换为double型后才能赋值。

long long int minite = 12;

这个简单的赋值表达式，实际上也执行了类型转换的工作，因为常量12的默认类型是int型，而赋值的对象是long long int型，因此，必须要类型转换。若将常量12直接写为long long int型常量12LL，便无须进行类型转换。

在上述例子中的类型转换都是不会发生数据丢失的，因为都是在同一系列的类型中（即都是整型或浮点型）从较少字节的类型向较多字节的类型转换，都是安全的。因此，编译器是不会对这种类型转换报错或警报的。但是，如果是相反方向的类型变化，即较多字节向较少字节转换时，将有可能发生数据溢出。例如：

short int let = 76;

这个表达式中也执行了隐式的类型转换：76是int型，而let是short int型，76会自动转换为short int型赋值给let。但是，这个赋值过程也不会发生溢出，因为76在short int型可存储的数值范围内。范例5-3演示了类型转换可能发生的一类错误。


【范例5-3】
 类型转换中的数据溢出。实现方法如示例代码5-3所示。

示例代码5-3


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    long long int large = 0x80000000;     /* 8后面有7个0 */


05    int small = large;                    /* 不同类型间的赋值 */


06   
07    printf("%lld\n", large);              /* 打印large */
08    printf("%d\n", small);                /* 打印small */
09 
10    return 0;
11  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-3所示。

[image: 087-1]
图5-3　类型转换中的数据溢出



【代码解析】程序中变量large的值已经大于int型所能存储的最大值214 748 364 7（即0X7FFFFFFF），将其赋值给int型变量small时，会先自动将类型转换为int型，其值变为-217 483 648，将因为数据溢出而导致程序严重错误（除非是有意而为的）。大多数的编译器会对这段代码产生数据溢出警告。

由上例可以看到，不同数据类型间的转换可能会导致程序错误。因此，当涉及类型转换的时候，需要十分小心数值是否可能丢失。幸运的是，当进行有可能会丢失数据的类型转换时，大多数编译器都会给出警告。请记住C编程的基本原则之一：重视编译器的所有警告，尽可能解决所有警告。


提示

有的时候，程序由于功能上需要截取数据的一部分而有意地丢失一些数据。例如，为了取一个浮点数的整数部分，就可以通过类型转换来实现。




【范例5-4】
 取一个浮点数的整数部分。实现方法如示例代码5-4所示。

示例代码5-4


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    double pi = 3.1415926;   /* 定义double变量pi */


05    int i = pi;              /* 类型转换，从double型转为int型*/


06 
07    printf("%d\n", i);       /* 输出i */
08 
09    return 0;
10  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-4所示。

[image: 087-2-1]
图5-4　取一个浮点数的整数部分



【代码解析】在第5行的赋值表达式中，由于左值为int型变量，所以右值（即double型变量pi的值）会被转换为int型后赋值给整型变量。当double型转换为int型时，会只保留其整数部分，因此，变量i的值为浮点数3.141 592 6的整数部分，即3。

虽然，上面这段代码可以简单地取到double型变量pi的整数部分，但是这种做法会产生警告。然而，这种做法是程序刻意而为的，因此，警告是没有必要的。在这里还可以使用类型转换操作符来做显式的类型转换，这样警告就可以消除了，5.2.5节将讨论类型转换操作符的使用。

5.2.5　强制类型转换

强制类型转换通过类型转换符来实现。类型转换操作符是操作符中十分独特的一个，它由一个圆括号及包含在圆括号里的一个类型名称组成，如下所示：

(int)
(long long int)
(float)

类型转换操作符也是一元操作符，只带一个操作数，使用时放在操作数的前面。它的作用是把操作数的值的数据类型改变为操作符中的数据类型。类型转换操作符的标准形式如下所示：

(数据类型名)(表达式)

下面是几个使用类型转换符的实例：

int i = (int) 3.11;
float f = (float) 7;
short int v = (short int) 28;

其中，double型常量3.11会转换为整型（会丢失数据）后赋值给int型变量i，int型变量7会转换为float型（不会丢失数据）后赋值给float型变量f，int型数据28将转换为short int型（不会丢失数据）后赋值给short int型变量v。

当表达式不仅仅是一个变量或一个常量时，需要把表达式放在圆括号内。例如：

m = (int) (3.7 + 2.5)

这时，程序会对3.7和2.5的和类型转换为int型。如果没有括号，只是：

m = (int) 3.7 + 2.5

那么，（int）只会把3.7转换为3，而不影响2.5的值。

使用类型转换操作符后，类型转换就会被视为合法的。即使是会丢失数据的类型转换，编译器也不会产生警报。因此，当需要强行进行可能导致数据丢失的类型转换时，便可以使用类型转换操作符。范例5-4便可以使用类型转换操作符来解除警告。


【范例5-5】
 使用类型转换操作符转换数据类型。实现方法如示例代码5-5所示。

示例代码5-5


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    double pi = 3.1415926;
05    int i = (int) pi;       /* 使用类型转换操作符，消除范例5-4的警告 */


06    double m;
07 
08    printf("%d\n", i);      /* 输出i的值 */
09 
10    m = (int)3.7 + 2.5;     /* 对3.7做强制类型转换*/


11    printf("%f\n", m);
12 
13    m = (int)(3.7 + 2.5);    /* 对（3.7 + 2.5）做类型转换*/


14    printf("%f\n", m);
15 
16    return 0;
17  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-5所示。

[image: 088-1]
图5-5　类型转换操作符的使用



【代码解析】上述程序中，int型变量i的值由double型变量pi类型转换而来，因此，为pi的值的整数部分，像这样进行显式地强行类型转换，可以消除编译器对可能丢失数据的隐式类型转换的警告。

第10行，由于只把3.7转换为整型，所以类型转换后等效于：

m = 3 + 2.5;

因此，变量m的值为5.5。在这个赋值表达式的执行过程中，编译器还将int型常量3转换为double型后再与2.5相加。这种在运算表达式中的类型转换会在后面章节讨论。

第11行是对表达式3.7+2.5的值6.2进行类型转换，等效于：

m = (int) 6.2;

因此，6.2被类型转换为int型的6后赋值给m。在赋值过程中，int型6自动转换为与变量m相同的double型，得到m的值为6.000 000。

5.3　运算操作符与运算表达式

数值计算离不开运算操作符，都要依靠运算操作符将各种数值连接在一起来完成特定的数值计算。由运算操作符组成的表达式为运算表达式。本节将讨论各种基本运算操作符和运算表达式的使用，同时，还讨论与它们密切相关的符号操作符，以及运算表达式中的优先级、结合性和类型转换的问题。

5.3.1　运算操作符

运算操作符共有五个，分别是加法操作符（+）、减法操作符（-）、乘法操作符（*）、除法操作符（/）和求余操作符（%）。它们均为二元操作符，即操作符前后都需要有一个操作数。

1. 加法操作符

加法操作符的功能，即进行加法运算。例如：

var = 3 + 4 + 5 + 6 + 7;

赋值操作符右侧为一个复杂的加法表达式，程序将先计算3和4的和，再计算该和与5的和，再计算该和与6的和，再计算该和与7的和，最后，将最终的和赋值给var。当然，操作数也可以是变量。例如：

printf("sum = %d", a + b);   /* 变量a和b为加法操作符的两个操作数 */

2. 减法操作符

减法操作符的功能，即进行减法运算。例如：

diff = 512 – 128;

赋值操作符右侧即为减法表达式，将计算512和128的差作为该表达式的值，最后赋值给变量diff。

3. 乘法操作符

乘法操作符的功能是将它的操作数进行乘法计算，得到的值作为乘法表达式的值。例如：

area = length * width;

赋值操作符右侧即为一个乘法表达式，将计算变量length和变量width的乘积作为该子表达式的值，最后将该值赋值给area。

4. 除法操作符

除法操作符的功能是将它的操作数进行除法运算，将得到的值作为除法表达式的值。例如：

rate = distance / time;

赋值操作符右侧为一个除法表达式，其功能是计算变量distance除以变量time的商，最后将该值赋给变量rate。

5. 求余操作符

求余操作符的功能是求其左侧的操作数除以右侧操作数的余数。例如：

digit = number % 10;

赋值操作符右侧为一个求余表达式，其作用为，计算变量number除以10的余数，即变量number的个位数，最后将该值赋值给变量digit。


【范例5-6】
 演示运算操作符的使用，实现方法如示例代码5-6所示。

示例代码5-6


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int sum = 0;
05    int average = 0;
06    int left1 = 0;
07    int left2 = 0;
08 
09    sum = 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9 + 10;  /* 计算从1到10的和 */
10    printf("sum = %d\n", sum);


11 
12    sum = (1 + 10) * 10 / 2;                       /* 计算从1到10的和 */
13    printf("sum = %d\n", sum);
14 
15    average = sum / 10;                            /* 计算1到10的平均值 */


16    left1 = sum % 10;                              /* 计算sum对10的余数 */


17    left2 = sum - average * 10;                    /* 计算sum对10的余数 */


18 
19    printf("%d = %d * 10 + %d\n", sum, average, left1); /* 输出各变量值 */
20    printf("%d = %d - %d * 10\n", left2, sum, average); /* 输出各变量值 */
21 
22    return 0;
23  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-6所示。
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图5-6　运算操作符的使用



【代码解析】本程序使用5种基本运算操作符来演示了5种基本数学运算的实现。第9行使用了加法操作符；第12行使用了乘法操作符和除法操作符；第15行使用了除法操作符；第16行使用了求余操作符；第17行使用减法操作符和乘法操作符。

5.3.2　符号操作符

减法操作符（-）和加法操作符（+）不仅可以作为运算操作符，还可以作为符号操作符。

1. 负号操作符（-）

负号操作符是一元操作符，其作用是改变操作数的符号。它的操作数跟在操作符后面，可以是整型、浮点型或字符型的常量或变量。例如：

-25
-74.0
-'c'
-a

其中，-'c'的值为-99（'c'在ASCII码中的对应值为99）。-a的值由a的值决定：若a值为负数，则-a为对应的正数；若a值为正数，则-a为对应的负数；若为0，则-a也为0。这和数学上负号的意义一致。此外，和数学意义的负号一样，负号操作符也遵循“负负得正”的规律。上面的-a中的a为负数，那么-a为正数，即可说明这一点。此外，还例如：

-(-2)

其值为2。

2. 正号操作符（+）

正号操作符与负号操作符的使用方法类型，也是一元操作符，其操作数也放在操作符后面，也可以是整型、浮点型或字符型的常量或变量。但是，正号操作符的用途没有负号操作符广，因为和数学意义上的正号意义一样，在一个数前面加上正号不会改变该数的值。例如：

+(-25)
+25
-a

由于“正正得正”和“正负得正”，在任何数值前加上正号，都不会改变该数值符号。例如，上述表达式的值依次为：-25、25和a，与没加正号操作符完全一致。因此，只有当需要强调某值为正号时，才会用到正号操作符。


【范例5-7】
 演示符号操作符的使用。实现方法如示例代码5-7所示。

示例代码5-7


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int b = -1;
05    int a = -b;
06 
07    /* 第一部分：使用负号操作符*/
08    printf("-'c'  = %4d\n", -'c');      /* 输出-'c' */


09    printf("-(-2) = %4d\n", -(-2));     /* 输出-(-2) */


10    printf("-(-b) = %4d\n", -(-b));     /* 输出-(-b) */


11 
12    printf("-b    = %4d\n", -b);        /* 输出-b */
13    printf("-a    = %4d\n", -a);        /* 输出-a */
14 
15   /* 第二部分：使用正号操作符 */
16    printf("+'c'   = %4d\n", +'c');     /* 输出+'c' */


17    printf("+(-2)  = %4d\n", +(-2));    /* 输出+(-2) */


18    printf("+(-b)  = %4d\n", +(-b));    /* 输出+(-b) */


19 
20    printf("+b    = %4d\n", +b);        /* 输出+b */
21    printf("+a    = %4d\n", +a);        /* 输出+a */
22 
23    return 0;
24  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-7所示。
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图5-7　符号操作符的使用



【代码解析】由于负号操作符会改变其操作数的符号，因此，程序的第一部分使用了负号操作符后，所有操作数的符号将发生改变。其中-(-2)与-(-b)是符号操作符的嵌套使用，“负负得正”，两个负号相当于一个正号，这两个表达式等于2和b的值。


提示

正号操作符是不能改变操作数的符号，因此带了正号操作符和没带正号操作符时值一致。如程序结果输出所示，+(-2)的值即为-2，+b的值与b相同。



5.3.3　优先级与结合性

操作符的优先级是指操作符执行的先后顺序。当多个操作符共同存在于一个复杂表达式中时，需要按照一定的先后顺序执行；优先级高的操作符会比优先级低的操作符先被执行。例如：

result = 15 + 7 * 12 – 7 / 4;

与常规的数学运算一致，C语言中的乘法操作符、除法操作符和求余操作符的优先级比加法操作符和减法操作符高。当它们共存在一个表达式中时，要先计算乘法、除法和求余，后计算加法和减法。因此，上述表达式的计算顺序如下：先计算7*12和7/4，前者为84，后者为1（取整数）。此时，得到表达式为：

15 + 84 – 1

加法操作符和减法操作符优先级相同，按照C语言的规定，以从左到右的结合性进行运算（并不是所有的相同优先级的结合性都是从左到右），先计算加法，后计算减法，得到结果为98，98也就是整个复杂的运算表达式的值；最后，将该值赋值（可能要经过类型转换，由result的类型决定）给变量result。

但有时候，程序逻辑要求在一个复杂的数值运算中，需要先计算加法和减法，后计算乘法和除法；或者，在加法操作符和减法操作符共存的表达式中，需要先运行右边的计算后再执行左边的计算。总之，当程序逻辑需要改变C语言规定的计算顺序时，可以使用（）来达到目的，它和常规的数学运算中的圆括号的作用是一致的。同样是上面的代码，如果加上两个圆括号后，即：

result = (15 + 7) *( 12 – 7) / 4;

由于圆括号的运算优先级比其余操作符都高，因此，先计算(15+7)和(12–7)，得到值22和5，此时表达式为：

22 * 5 / 4

再按照从左到右的结合性，先计算22*5，得到110，再计算110/4，得到27（取整）。27即为整个运算表达式的值。最后该值被赋值给变量result。表5-1总结了所有已接触到的操作符的优先级和结合性。其中，优先级从上到下依次降低。


表5-1　部分操作符的优先级和结合性

[image: 092-1]


可以看到，处于同一优先级的操作符遵从一样的结合性。


【范例5-8】
 演示基本运算操作符的优先级和结合性。实现方法如示例代码5-8所示。

示例代码5-8


01  /* 在数字2，3，4和6之间加上基本操作符使其结果为24 */
02  #include <stdio.h>
03 
04  int main(void) {
05    /* 方法1 */


06    result = 4 * 6 * (3 - 2);      /* 使用圆括号先执行减法 */


07    printf("1: 4 * 6 * (3 - 2) = %d\n", result);


08


09    /* 方法2 */


10    result = 4 * 6 * (3 % 2);      /* 使用圆括号先执行求余 */


11    printf("2: 4 * 6 * (3 %% 2) = %d\n", result);  /* %% 的打印结果为% */


12


13    /* 方法3 */


14    result = 4 * 6 * (3 / 2);       /* 使用圆括号先执行除法 */


15    printf("3: 4 * 6 * (3 / 2) = %d\n", result);


16


17    /* 方法4 */


18    result = 2 * (6 - 3) * 4;       /* 使用圆括号先执行减法 */


19    printf("4: 2 * (6 - 3) * 4 = %d\n", result);


20


21    /* 方法5 */


22    result = 2 * 6 + 3 * 4;        /* 先执行乘法 */


23    printf("5: 2 * 6 + 3 * 4   = %d\n", result);


24


25    /* 方法6 */


26    result = 4 * (3 + 6 / 2);       /* 先执行圆括号内的乘法 */


27    printf("6: 4 * (6 / 2 + 3) = %d\n", result);


28


29    /* 方法7 */


30    result = 3 * (6 + 4 - 2);       /* 先执行圆括号内的加法和减法 */


31    printf("7: 3 * (6 + 4 - 2) = %d\n", result);


32


33    /* 方法8 */


34    result = 3 * (6 + 4 / 2);      /* 先执行圆括号内的除法 */


35    printf("8: 3 * (6 + 4 / 2) = %d\n", result);


36


37    /* 方法9 */


38    result = 3 * 6 + 2 + 4;        /* 先执行乘法 */


39    printf("9: 3 * 6 + 2 + 4 = %d\n", result);


40


41    /* 方法10 */


42    result = 6 * (4 % (2 * 3));      /* 先执行第二个圆括号内的乘法 */


43    printf("10: 6 * (4 %% (2 * 3)) = %d\n", result);


44 
45    return 0;
46  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-8所示。
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图5-8　基本运算操作符的优先级与结合性



【代码解析】本程序演示了10种2、3、4和6算24点的方法。但与生活中熟悉的24点玩法不同，为了更好地演示C语言中优先级和结合性的特征，这里允许使用求余操作符，而且所有计算都是在整数间运算，例如：3/2的结果为1。

5.3.4　数值运算中的类型转换

在运算表达式中，当不同类型的数值之间进行运算时，编译器也会像在赋值表达式中那样进行隐式的类型转换。例如：

area = 4 * 7.5;

其中，4为int型，7.5为double型。int型的4将先被转换为double型，再与double型的7.5相乘。数值运算中的类型转换遵从以下规则：


	char型和short型数据，不管是unsigned还是signed，在计算中都要先无条件转换为int型，即使是两个char型或short型数值相加。

	float型计算前会无条件转换为double型数值，以增加精度。

	其余类型的数值计算时，都要转换为数据类型级别较高后再计算。



数据类型级别是以能存储的数值范围来定义的，能储存的数值范围越大，数据类型级别越高。如图5-9所示。
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图5-9　数据类型级别的高低



下面看一个类型转换的例子：

2 + 'c' + 43LL – 4.4

该表达式只有加法操作符和减法操作符，所以按照从左到右的结合性，先计算2+'c'。'c'为char型，先无条件转换为int型，与2相加，得到int型数值101；再把101与long long型数值43LL相加，则先将int型101转换为long long型，后相加，可得144LL；再计算144LL–4.4，因为long long型比double型级别低，所以把144LL转换为double型后再相减，最后可得double型数值139.600 000。


【范例5-9】
 展示数值运算中的类型转换。实现方法如示例代码5-9所示。

示例代码5-9


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    unsigned ui = 0;          /* 定义无符号整型ui */
05    int a = 0;                /* 定义整型a */
06 
07   /* 如果ui小于1，将a设为1 */
08    if (0 > (ui - 1))         /* 比较ui – 1与0的大小 */
09      a = 1;
10 
11    printf("%d\n", a);        /* 输出a的int型值 */


12    printf("%u\n", ui - 1);   /* 输出ui - 1的unsigned int型值 */


13 
14    return 0;
15  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-10所示。
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图5-10　数值运算中的类型转换



【代码解析】程序第8行中，由于（ui–1）小于0时，将a设为1。但是第11行打印出的a值仍为0，如图5-10所示的第1行，因此，（ui–1）不小于0。其原因就是在计算ui–1时，发生了一个类型转换，ui为unsigned int型，1为int型，因此，计算时后者转换为unsigned int型，该表达式值为unsigned int型。当与0比较时，0也转换为无符号型。

5.3.5　复合赋值操作符

赋值操作符与上面介绍的五种基本运算操作符结合，可以组成复合赋值操作符：+=，-=，*=，/=和%=。他们使用形式与赋值操作符相似，都是二元操作符，而且左侧也只能为左值，右侧为右值，但是功能上比赋值操作符强大。

1. +=

该操作符由赋值操作符与加法操作符结合而成，其使用形式为：

左值 += 右值;

其作用为，将左值与右值相加的和赋给左值，等效于：

左值 = 左值 + 右值；

2. -=

该操作符由赋值操作符与减法操作符结合而成，其使用形式为：

左值 -= 右值;

其作用为，将左值与右值相减的差赋给左值，等效于：

左值 = 左值 - 右值；

3. *=

该操作符由赋值操作符与乘法操作符结合而成，其使用形式为：

左值 *= 右值;

其作用为，将左值与右值相乘的积赋给左值，等效于：

左值 = 左值 * 右值;

4. /=

该操作符由赋值操作符与除法操作符结合而成，其使用形式为：

左值 /= 右值;

其作用为，将左值与右值相除的商赋给左值，等效于：

左值 = 左值 / 右值；

5. %=

该操作符由赋值操作符与求余操作符结合而成，其使用形式为：

左值 %= 右值;

其作用为，将左值对右值求余的结果赋给左值，等效于：

左值 = 左值 % 右值;

这些复合赋值操作符的优先级与赋值操作符相同，结合性也是从右到左。下面的范例演示了复合赋值操作符的使用方法、优先级和结合性。


【范例5-10】
 展示了复合赋值操作符的使用。实现方法如示例代码5-10所示。

示例代码5-10


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 6;
05    int b = 2;
06 
07    a += 2;                      /* 对a自加2 */


08    printf("a = %d\n", a);


09


10    a -= 3;                      /* 对a自减3 */


11    printf("a = %d\n", a);


12


13    a *= 4;                      /* 对a自乘4 */


14    printf("a = %d\n", a);


15


16    a /= 5;                      /* 对a自除5*/


17    printf("a = %d\n", a);


18


19    a %= 6;                      /*  将a对6求余的结果赋值给a */


20    printf("a = %d\n", a);


21


22    a *= 7 * 3 - 15;             /* 对a做乘法赋值操作 */


23    printf("a = %d\n", a);


24


25    a *= b *= 2;                  /* 对a和b做乘法赋值操作 */


26    printf("a = %d, b = %d\n", a, b);


27 
28    return 0;
29  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-11所示。
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图5-11　复合赋值操作符的使用



【代码解析】本程序演示了基本的复合赋值操作符的使用。其中，第7行、第10行、第13行、第16行和第19行都是简单的复合赋值表达式，都是将左值与右值的值进行加、减、乘、除或求余计算后的值赋值给左值。在第23行中，由于复合赋值操作符与操作符优先级相同，低于所有运算操作符，因此，先计算右值表达式7*3–15，得到结果6。再返回复合赋值表达式，将变量a与6的积24赋值给变量a。

5.4　自增、自减操作符

为了简化程序书写，C语言中还定义了两种操作符：自增操作符（++）和自减操作符（––）。这两种操作符都是一元操作符，只带一个操作数；同时，这两个操作符可以放在它们的操作数的左边，也可以放在右边，两者的功能是不同的。本节将介绍自增操作符和自减操作符的语法，以及使用时需要注意的问题，同时，还将讨论贪婪法的内容。

5.4.1　自增操作符

顾名思义，自增操作符就是使自己的值增加的操作符。准确地说，自增操作符的作用是将其唯一的操作数赋值为其自身值加1后的值。由于该操作数会被赋值，因此，必须是左值，即要求其值是可以改变的。自增表达式的标准形式如下：

左值++

只能使用左值为操作数，如下用法是错误的：

1++;                  /* 错误1为常量，不能作为左值 */
(a + 1)++;            /* a + 1组成的表达式不能作为左值 */

要正确使用左值作为操作数，例如：

a = 2;
a++;              /* 使用变量a作为自增操作符的操作数 */

运行后，变量a的值变为3。该语句等效于下面的两句代码：

a = 2;
a = a + 1;           /* 或者 a += 1; */

上述代码中，自增操作符都放在操作数的后面。这种情况下的自增操作符也称为后自增操作符，也可以把自增操作符放在操作数前面，此时，被称为前自增操作符。前自增操作符的使用形式如下：

++左值

下面是使用前自增操作符的例子：

a = 2;
++a;            /* 自增操作符放在操作数a的前面，因此，为前自增操作符 */

上述语句执行后，变量a的值也为3。但是，两者的执行过程是不同的。前自增操作符的执行过程为：在执行表达式所在语句前将操作数加1；而后自增操作符则在执行完表达式所在语句后才将操作数加1。范例5-11和范例5-12清晰地展现了前自增操作符与后自增操作符间的区别。


【范例5-11】
 演示自增操作符的使用1。实现方法如示例代码5-11所示。

示例代码5-11


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int m = 0;
05    int n = 0;
06 
07    printf("m   = %d, n =    %d\n", m, n);   /* 输出m和n的值 */
08 
09    printf("++m = %d\n", ++m);               /* 输出表达式++m的值 */


10    printf("n++ = %d\n", n++);               /* 输出表达式n++的值 */


11 
12    printf("m   = %d, n =    %d\n", m, n);   /* 输出m和n的值*/
13 
14    return 0;
15  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-12所示。
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图5-12　自增操作符的使用1



【代码解析】上述程序中，第7行输出自增前变量m和n的值，分别为0和0。第9行对m做前自增运算，因此，m在执行语句前自增，m的值变为1，即为表达式++m的值。第10行对n做后自增运算，因此，语句执行时n的值未自增，则为0，这也是表达式n++的值。第12行输出自增表达式执行后m和n的值，由打印结果可知均为1，它们的值是相同的。


【范例5-12】
 演示自增操作符的使用2。实现方法如示例代码5-12所示。

示例代码5-12


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int m = 0;
05    int n = 0;
06 
07    n = 2;
08    m = ++n + 1;

                        /* 使用前自增表达式为m赋值 */
09    printf("m = %d, n = %d\n", m, n);   /* 输出m和n的值 */
10 
11    n = 2;
12    m = 1 + n++;                        /* 使用后自增表达式为m赋值 */


13    printf("m = %d, n = %d\n", m, n);   /* 输出m和n的值 */
14 
15    return 0 ;
16  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-13所示。
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图5-13　自增操作符的使用2



【代码解析】本程序演示了前自增操作符和后自增操作符在复杂语句中的使用。在第8行中，自增操作符为前自增，执行该语句前将n的值加1，可得表达式m=3+1。因此，第8行执行后，m被赋值为4，执行后n的值为3。在第12行中，自增操作符为后自增，执行该语句前n值不变，可得表达式m=2+1。因此，该语句执行后，m被赋值为3，执行后n的值自增1。

从上面对第8行和第12行的比较可以知道，前自增操作符和后自增操作符的执行逻辑有很大的区别。为了避免混淆两者的使用，可以将作为子表达式的自增表达式独立为单独的语句。因此，将第8行改写为：

++n;
m = n + 1;

将第12行改写为：

m = 1 + n;
++n;                  /* 不使用n++ */


提示

若自增表达式为独立语句，应使用前自增表达式而非后自增表达式，在后面小节中会解释这么做的好处。



5.4.2　自减操作符

自减操作符与自增操作符使用方法完全一样，也为一元操作符。它可以放在其唯一操作数（称为前自减操作符）的前面，也可以放在操作数的后面（称为后自减操作符）。自减操作符的作用是，将其操作数减1后再赋值给本身。自减操作符也有前自减操作符和后自减操作符：前自减操作符是在执行所在语句前自减1，而后自减操作符是在执行语句后自减1。


【范例5-13】
 演示自减操作符的使用。实现方法如示例代码5-13所示。

示例代码5-13


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int x = 0;
05    int y = 0;
06 
07    x = 2;
08    y = --x + 1;

                        /* 使用前自减表达式为y赋值 */
09    printf("y = %d, x = %d\n", y, x);   /* 输出y和x的值 */
10 
11    x = 2;                              /* 重置x的值 */
12    y = 1 + x--;                        /* 使用后自减表达式为y赋值 */


13    printf("y = %d, x = %d\n", y, x);   /* 输出y和x的值 */
14 
15    return 0;
16  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-14所示。
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图5-14　自减操作符的使用



【代码解析】本程序与范例5-12十分类似。其中，第8行语句执行前对x做自减1操作，得到新的表达式：y=1+1。该表达式执行后，y被赋值为2，x值为1。第12行中含有后自减操作符，执行该语句前x的值不变，即：y=2+1。该表达式执行后，y被赋值为3，x自减1后得到1。

为了使程序逻辑更加清晰，可以将作为子表达式的自减表达式独立出来。因此，将第8行改写如下：

--x;
y = x + 1;

将第12行改写如下：

y = 1 + x;
--x;              /* 同样，不使用x--; */

5.4.3　优先级与结合性

自增操作符和自减操作符的优先级与符号操作符相同。在上面的案例中，已经接触到它们的优先级的使用。例如，范例5-13中的第8行：

y = --x + 1;

由于自减操作符的级别最高，所以先执行前自减的操作。但是需要注意的是，在第12行中：

y = 1 + x--;

不要因为后自减操作是在语句执行完以后才进行自减，而认为后自减操作符的优先级最低。正确的认识是：后自减操作符的优先级与前自减操作符一样，都比赋值操作符和加法操作符高，先执行后自减操作（注意，是后自减操作，而不是自减操作）。后自减操作的行为，就是在其所在语句执行完后将其变量减1，再赋值给本身。

自增操作符和自减操作符与符号操作符都遵从从右到左的结合性。


【范例5-14】
 演示自增操作符的优先级和结合性。实现方法如示例代码5-14所示。

示例代码5-14


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 4;
05    int x = 0;
06    int y = 0;
07 
08    x = - a++;                            /* 使用后自增表达式为x赋值 */


09    printf("x = %d, a = %d\n", x, a);     /* 输出x和a的值 */
10 
11    y = - ++a;                            /* 使用前自增表达式为y赋值 */


12    printf("y = %d, a = %d\n", y, a);     /* 输出y和a的值 */
13 
14    return 0 ;
15  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-15所示。
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图5-15　自增操作符的优先级和结合性



【代码解析】程序第8行，右值为含有赋值操作符、负号操作符和后自增操作符的复杂表达式。负号操作符和后自增操作符的优先级是相同的，并遵从从右到左的结合性。因此，该语句等效于：

x = - (a++);

先执行后自增表达式a++，a的值将在该行语句执行后自增，a的当前值4为表达式的值，得到等效语句：

x = -4;

再执行符号操作符-，可得值-4；最后将其赋值给x。

第11行中，对于负号操作符和前自增操作符，同样按照从右到左的结合性先执行++a。将a自增为6（在第8行语句执行后，a的值为5）；再执行-6，改变值6的符号；最后赋值给y。

5.4.4　自增、自减操作符的编译过程

词法分析，是指编译器把C程序中的字符处理为一个个C语言中的符号的过程。C语言中的操作符有单字符的（例如=、+、-），也有两个字符的（例如++、--），还有更多字符的（例如类型转换操作符）。由于C语言允许两个操作符之间可以没有空格（例如v=+d，其中=+为两个操作符），因此，某些字符在一起可以组合成多种不同情况的操作符。例如：

++bbb;

理论上，++除了可以视为前自增操作符，也可以视为两个正号操作符，等效于：

+(+bbb);

这个结果在语法上也是正确的。那么，C编译器是如何处理这种情况的呢？事实上，C编译器在识别程序代码时，遵守一种称为“贪婪法”的处理方式：“如果编译器的输入流截止至某个字符前，所有字符都已经被解析为一个个完整的符号，那么，下一个符号将包括从该字符之后可能组成一个符号的最长字符串”。其中，所谓的“编译器的输入流”就是指程序代码。

对于上面的++b，假定在编译器解析到第一个加号前，之前所有程序代码都已经正常解析，编译器将尝试向后搜寻可以组成某一符号的更长的字符串。于是，编译器发现++可以组成自增操作符；继续搜寻，得到++b，这不是一个单一符号，因此，前两个加号被处理为自增操作符。这样，编译器便处理完了++。然后，编译器继续解析下一个字符b，b为一个正常字符；继续向后搜寻，得到bb，仍为一个正确字符；继续搜索，得到bbb，仍为正确的字符；继续搜索，得到bbb;，非正常字符；因此，向后退，得到符号bbb。然后再继续解析后续的字符。

需要注意的是，词法分析与语法分析属于两个不同的阶段。在词法分析之后，才会开始语法分析。C编译器做词法分析的时候不会考虑语法，不会尝试去做语法上正确的解析，只会机械地按一定规则在符号层面上处理程序代码。例如：

+++++++b;           /* 7个+ */

按照贪婪法，分析的结果等效于：

++ ++ ++ ++ + b;

再进行语法分析，自增操作符与加法操作符结合性为从右到左，分析结果等效于：

++ (++ (++ (+b)));

这在语法上是错误的，编译器会提示自增操作符缺少左值（l-value）。但是，如果从语法上考虑，这个语句中的字符也是可以组合成正确的语句的。例如，把所有加号都单独视为正号操作符：

+ + + + + + +b;

但是，这样做很容易导致二义性。例如，语法正确的分析结果还有：

+ + + + + (++b);

前5个加号作为正号操作符，第6个和第7个组成自增操作符。这样，编译器会产生混乱，不知该采取哪种解析结果。因此，词法分析时，编译器不会考虑语法。范例5-15中举了一些能生动地演示贪婪法解析过程的例子。


【范例5-15】
 演示贪婪法的使用。实现方法如示例代码5-15所示。

示例代码5-15


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 1;
05    int b = 1;
06 
07    b = +++a;             /* 错误 */


08    b = + ++a;            /* 正确 */


09    b = ++ +a;            /* 错误 */


10    b = + + +a;           /* 正确 */


11


12    b = -++a;             /* 正确 */


13    b = -+-a;             /* 正确 */


14


15    b = a++++b;           /* 错误 */


16    b = a+++ +b;          /* 正确 */


17 
18    return 0;
19  }



【运行结果】编译器将报错，在Microsoft Visual C++ 2005环境中得到的错误信息为：

.\5-15.c(7) : error C2105: '++' needs l-value
.\5-15.c(9) : error C2105: '++' needs l-value
.\5-15.c(15) : error C2105: '++' needs l-value
.\5-15.c(15) : error C2146: syntax error : missing ';' before identifier 'b'

【代码解析】在上述程序中，从第7~10行，语句的字符完全一样，只是其中三个加号之间的空格数有所区别。

第7行中，三个加号挨在一起，按照贪婪法，前两个加号被解析为自增操作符，第三个加号解析为正号操作符。解析结果等效于：

b = ++ (+ a)；

在语法上，由于自增操作符与正号操作符优先级相同，因此，按照从右到左的结合性，先执行+a，再对执行的结果做自增。由于+a的值不能被赋值，因此，该语句是错误的。提示信息为：自增操作符缺少左值。

第10行中，每两个加号之间都有一个空格，因此，三个加号都被解析为正号操作符。按照从右到左的顺序结合，该语句等效于：

b = + ( + ( +a));          /* 第10行的等效结果 */

第12行与第13行语句的词法解析比较简单，都能得到正确的结果，分别等效于：

b = - (++a);                 /* 第12行的等效结果 */
b = - (+(-a));               /* 第13行的等效结果 */

第15行中，词法分析的等效结果为：

b = (a++) ++ b;           /* 第15行的等效结果 */

这个语句在语法上是错误的，两个自增操作符都是后自增操作符。第一个后自增操作符的操作数为变量a，第二个后自增操作符的操作数为a++的值。因为a++不能作为左值，所以编译器会报告自增操作符缺少左值，是针对第二个自增操作符而发的。由于（a++）++是一个完整的表达式，而b也是一个完整的表达式，在它们之间必须要有操作符或者分号，因此，编译器还会报告一个错误：b之前缺少分号。

第16行中，前3个加号之间紧挨在一起，与第4个加号之间有一个空格。该语句将被解析为：

b = (a++) + (+b);          /* 第16行的等效结果 */

范例5-15中的例子是专门为了说明贪婪法而写的。在平时编程过程中，这些语句都是不应该出现的，应该使用一些可读性强、没有歧义的语句。可行的一个方法是，将操作符与操作数的结合结果都用括号明确地分开，就像程序分析中得到的等效结果那样。


提示

请不要写出必须动用贪婪法才能看懂的语句。



5.4.5　注意事项

用户在使用自增操作符和自减操作符时需要注意其副作用。所谓自增操作符和自减操作符的副作用就是，它们在执行所在语句之前或之后对操作数的自增和自减操作。由于这些操作与语句是在不同阶段执行的，在一些复杂的情况下，程序员常常会因此而犯错误。甚至在不同的编译器中，这些语句的结果也是不尽相同的。在编程过程中，应当尽量消除这些副作用可能导致错误的隐患。


【范例5-16】
 演示自增操作符的副作用导致的错误。实现方法如示例代码5-16所示。

示例代码5-16


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 1;
05    int b = 1;
06 
07    printf("%d\n", ++a + ++a + ++a);       /* 歧义的前自增表达式 */


08    printf("%d\n", a);                     /* 输出a的值 */


09


10    printf("%d\n", b++ + b++ + b++);       /* 歧义的后自增表达式 */


11    printf("%d\n", b);                     /* 输出b的值 */


12 
13    return 0;
14  }



【运行结果】本程序在不同环境中运行，得到的结果不同。在Microsoft Visual C++ 2005环境中运行的结果如图5-16所示。在GCC 3.2.2环境中运行的结果如图5-17所示。
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	图5-16　范例5-16在Visual C++ 2005环境中的运行结果
	图5-17　范例5-16在GCC 3.2.2环境中的运行结果




在Microsoft Visual C++ 6.0环境下的运行结果如图5-18所示。
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图5-18　范例5-16在Visual C++ 6.0环境中的运行结果



【代码解析】理论上，对于第7行中的表达式++a + ++a + ++a，在执行其所在语句前变量a三次自增，a值变为4；执行该语句后，表达式的值应当为12，而a的值为4。对于第10行中的表达式b++ + b++ + b++，其所在语句执行前b值不变，为1；执行该语句后，表达式的值为3个b的和，即3，同时，b将3次自增，变为4。但是，从以上的程序结果可以看到，在GCC 3.2.2和Visual C++ 6.0环境下的结果并不是这样。虽然第10行的结果都一致，但是，这样的语句也是不可取的。

对于这种问题，比较好的解决方案，就是使用显式编程来代替编译器的隐式操作。范例5-16中第7行可以使用下列语句来代替：

a += 3;
printf("%d\n", a + a + a);

第10行可以使用下列语句来代替：

printf("%d\n", b + b + b);
b += 3;

总之，在使用自增操作符和自减操作符时，应该时刻小心其副作用的影响。尽量将它们单独作为一个语句的表达式使用，要避免用做其他表达式的子表达式。例如：

x = (++a) + 1;
y = 6 * b++;

应当改写为：

++a;
x = a + 1;
y = 6 * b;
++b;                  /* 使用前自增操作符而非后自增操作符 */

以上都是对自增操作符的讨论，其原则对自减操作符也都适用。


提示

尽量将自增表达式和自减表达式作为单独的语句使用，以避免它们带来的副作用。



5.5　关系操作符与关系表达式

在前面的范例中，已经接触到很多关系操作符的例子。关系操作符在C语言中，主要用于进行数值比较。由关系操作符组成的关系表达式通常用在程序的控制选择语句中。本节将讨论关系操作符和关系表达式的使用，以及关系操作符的优先级和结合性。

5.5.1　关系操作符

关系操作符包括小于操作符（<）、大于操作符（>）、小于或等于操作符（<=）、大于或等于操作符（>=）、等于操作符（==）和不等于操作符（!=）6种。

1. 小于操作符（<）

表达式1 < 表达式2

该表达式为小于表达式，当表达式1的值小于表达式2的值时，为真；否则，为假。

2. 小于或等于操作符（<=）

表达式1 <= 表达式2

该表达式为小于表达式，当表达式1的值小于或等于表达式2的值时，为真；否则，为假。

3. 大于操作符（>）

表达式1 > 表达式2

该表达式为小于表达式，当表达式1的值大于表达式2的值时，为真；否则，为假。

4. 大于或等于操作符（>=）

表达式1字节 表达式2

该表达式为小于表达式，当表达式1的值大于或等于表达式2的值时，为真；否则，为假。

5. 等于操作符（==）

表达式1 == 表达式2

该表达式为小于表达式，当表达式1的值等于表达式2的值时，为真；否则，为假。

6. 不等于操作符（!=）

表达式1 != 表达式2

该表达式为小于表达式，当表达式1的值不等于表达式2的值时，为真；否则，为假。关系表达式的计算是一个比较的过程，如果被比较的两个值类型不同，必须先进行类型转换，规则遵从图5-9的规则。例如：

4 > 4.3
12 == 'f'

第一个表达式中，int型4要转换为double型后再比较；第二个表达式中，char型'f'要转换为int型后再进行比较。范例5-17演示了各种关系操作符的使用。


【范例5-17】
 将输入的数转换为二进制输出。实现方法如示例代码5-17所示。

示例代码5-17


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    unsigned a = 0;
05 
06   /* 使用循环结果，要求输入确定范围的数 */
07   do {
08      printf("Please input a number(0~15):");
09      scanf("%u", &a);         /* 从输入为a赋值 */
10   } while (a > 15);
11 
12   /* 打印第4位 */
13    if (8 <= a) {               /* 第4位为1 */


14      printf("1");


15      a -= 8;                   /* 消除a的第4位 */


16   } else {                     /* 第4位为0 */


17      printf("0");


18   }


19
20   /* 打印第3位 */


21    if (a字节 4) {               /* 第3位为1 */


22      printf("1");


23      a -= 4;                   /* 消除a的第3位 */


24   } else {                     /* 第3位为0*/


25      printf("0");


26   }


27   


28   /* 打印第2位 */


29    if (1 < a) {                /* 第2位为1 */


30      printf("1");


31      a -= 2;                   /* 消除a的第2位 */


32   } else {                     /* 第2位为0 */


33      printf("0");


34   }


35   


36   /* 打印第1位 */


37    if (a != 1) {               /* 第2位为1 */


38      printf("0\n");


39    if (a == 1)                 /* 第2位为0*/
40      printf("1\n");
41 
42    return 0;
43  }



【运行结果】运行程序后，输入34，要求再次输入，输入13，程序结果如图5-19所示。

[image: 104-1]
图5-19　关系操作符的使用



【代码解析】本程序实现了打印输入整数的二进制形式的功能。代码分析如下：


	第7~10行是一个循环结构，其功能为：先打印一行语句，再从标准输入读取一个值赋给变量a，当表达式“a>15”为真时，即a大于15时，再次打印一行语句，并要求输入a的值，直到该表达式为假，即a小于或等于15时，才能执行后续语句。当输入为-1时，由于-1转换为unsigned int型后值大于15，因此，程序要求再次输入；再次输入25，同样大于15；再次要求输入，输入13，表达式“a>15”值为假，跳出循环。

	第13~18行，将a值与8比较，如果8小于或等于a，说明a的二进制数的第4位为1，打印1后，将a值减8，以消去第4位的1；否则该位为0。

	第21~26行，将a值与4比较，如果a大于或等于4，说明a的二进制数的第3位为1，打印1后，将a值减4，以消去第3位的1；否则该位为0。

	第29~34行，将a值与1比较，如果a大于1，说明a的二进制数的第2位为1，打印1后，将a值减2，以消去第2位的1；否则该位为0。

	第37~38行，将a值与1比较，如果a不等于1，说明a的二进制数的第1位为0，打印0。

	第39~40行，将a值再与1比较，如果a等于1，说明a的二进制数的第1位为1，打印1。



按以上的分析，如果输入为13时，将打印1101。

5.5.2　关系表达式的值

每个表达式都有一个值，从5.5.1节的讨论中知道关系表达式的值可以认为是布尔类型，但该类型只是为了方便讨论而引入的。虽然C99定义了_BOOL，但现在大部分编译器并不支持这一类型，即使_BOOL型也不是关系表达式的值类型。关系表达式的值在C语言中实际上作为int型处理。同时，读者已经知道非0的数值的布尔值为真，而为0的数值的布尔值为假；那么反过来，布尔值如何转化为int型值？关系表达式的布尔值如何转换为int型值？布尔值转换为int型值，一般遵从以下规则：


	假→0；

	真→1。



布尔值为真的关系表达式的int型值为1，布尔值为假的关系表达式的int型值为0。范例5-18验证了关系表达式的值和它的数据类型。


【范例5-18】
 演示关系表达式的值的使用。实现方法如示例代码5-18所示。

示例代码5-18


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    printf("3 > 1 = %d\n", 3 > 1);         /* 3 > 1的值 */


05    printf("3 < 1 = %d\n", 3 < 1);         /* 3 < 1的值 */


06    printf("sizeof(3 < 1) = %d\n",         /* 关系表达式的值的字节长度 */


07      sizeof(3 < 1));


08    return 0;
09  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-20所示。
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图5-20　关系表达式的值



【代码解析】运行结果可以验证：当关系表达式为真时，值为1；当关系表达式为假时，值为0；且关系表达式的值的字节长度与int型相同。

5.5.3　优先级与结合性

不同关系操作符的优先级不同，其优先级如下所示。


	较高优先级：<、<=、>、>=（这4个优先级相同）；

	较低优先级：==、!=（这2个优先级相同）。



相同优先级关系操作符的结合性为从左到右。关系运算符的优先级比赋值运算符高，比运算操作符低。例如：

m = 1 + 2 * 3 == 4;

式中运算操作符的优先级比等号操作符高，等号操作符比赋值操作符高，因此，先计算运算表达式“1+2*3”，得到值为7；再计算等号表达式“7==4”得到值为0；再执行赋值表达式，将m赋值为0。


【范例5-19】
 演示了关系表达式之间的优先级和结合性的规则。实现方法如示例代码5-19所示。

示例代码5-19


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 比较小于操作符和等于操作符的优先级 */
05    printf("((4 == 4) < 3)\t= %d\n", (4 == 4) < 3);  /* 先执行等号 */


06    printf("(4 == (4 < 3))\t= %d\n", 4 == (4 < 3));  /* 先执行小于号 */


07    printf("(4 == 4 < 3)\t= %d\n", 4 == 4 < 3);      /* 按照优先级执行 */


08


09   /* 验证了同一操作符间的结合性 */


10    printf("(0 < (6 > 5))\t= %d\n", 0 < (6 > 5));    /* 先执行大于号 */


11    printf("((0 < 6) > 5)\t= %d\n", (0 < 6) > 5);    /* 先执行小于号 */


12    printf("(0 < 6 > 5)\t= %d\n", 0 < 6 > 5);        /* 按照优先级执行 */


13   
14    return 0;
15  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-21所示。
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图5-21　关系表达式的优先级和结合性



【代码解析】本程序演示了关系表达式的优先级和结合性的规则，代码分析如下：


	第5~7行验证了小于操作符的优先级比等于操作符高。

	第10~12行验证了同一操作符间的结合性。

	第10行，使用圆括号使其表达式计算顺序从右到左，可得值为1，结果如图5-21第4行所示。

	第11行，使用圆括号使其表达式计算顺序从左到右，可得值为0，结果如图5-21第5行所示。

	第12行，没有使用圆括号，按照其结合性计算，结果如图5-21第6行所示。可知，其值与第11行相同，因此，可以确定该语句先执行小于操作符，再执行大于操作符。所以，其结合性为从左到右。



5.6　逻辑操作符与逻辑表达式

C语言中，逻辑操作符包括逻辑与操作符（&&）、逻辑或操作符（||）和逻辑非操作符（!）三种，其功能是进行各种逻辑运算。含有逻辑操作符的表达式即为逻辑表达式。C语言中一些复杂功能的实现离不开逻辑表达式的使用。本节将讨论逻辑操作符和逻辑表达式的使用，同时，还讨论了如何化简逻辑表达式。

5.6.1　逻辑操作符

三种逻辑操作符的使用形式如下：

1. 逻辑与操作符（&&）

逻辑与操作符是一个二元操作符，其标准调用方式如下：

表达式1 && 表达式2

该表达式为逻辑与表达式，其中，表达式1和表达式2可以为任意表达式，其功能为将两个表达式的布尔值做逻辑与运算。逻辑与运算规则如下：


	真 && 真 = 真

	真 && 假 = 假

	假 && 真 = 假

	假 && 假 = 假



下面为两个逻辑与表达式的例子：

(a > 1) && (a < 3)
(z % 3 == 0) && (z % 4 == 0)

第一个表达式先计算前后两个关系表达式后，再将其值进行逻辑与运算，其结果是：如果a在1和3之间，则结果为真；否则结果为假。第二个表达式同样先计算前后两个关系表达式，再将值做逻辑与运算，其功能为，如果z是3和4的公倍数，则结果为1；否则为假。

2. 逻辑或操作符（||）

逻辑或操作符也是二元操作符，其标准调用方式如下：

表达式1 || 表达式2

该表达式为逻辑或表达式，其中，表达式1和表达式2也可以为任意表达式，其功能为将两个表达式的布尔值做逻辑或运算。逻辑或运算规则如下：


	真 || 真 = 真

	真 || 假 = 真

	假 || 真 = 真

	假 || 假 = 假



下面为两个逻辑或表达式的例子：

x < 1 || x > 2
1 == m || 2 == m

第一个表达式先计算前后两个关系表达式，再将其值进行逻辑或运算，其结果是：如果a在1和2之外，则结果为真；否则结果为假。第二个表达式为：先后计算两个关系表达式的值，再对结果做逻辑或运算，其功能为，如果m为1和2，则结果为真；否则为假。

3. 逻辑非操作符（!）

逻辑非操作符为一元操作符，只带一个操作数，使用时操作符位于操作数前，调用形式如下：

!表达式1

该表达式为逻辑非表达式，其中，表达式1和表达式2也可以为任意表达式，其功能为将两个表达式的布尔值做逻辑非运算。逻辑非运算规则如下：


	!真 = 假

	!假 = 真



下面为两个逻辑非表达式：

!a
!(1 == m)

第一个表达式中：如果a为0，结果为1；如果a非0，结果为0。第二个表达式中，如果m等于1，结果为0；如果m不等于1，结果为真。

5.6.2　逻辑表达式的值

与关系表达式相同，虽然逻辑表达式在本书介绍中认为是布尔值，但C语言编译器中将其处理为int型。如果逻辑表达式的布尔值为真，则其int型值为1；如果其布尔值为假，则其int型值为0。


【范例5-20】
 演示逻辑表达式的值的使用。实现方法如示例代码5-20所示。

示例代码5-20


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    printf("1 && 0 = %d\n", 1 && 0);     /* 1 && 0的值 */


05    printf("1 && 1 = %d\n", 1 && 1);     /* 1 && 1的值 */


06    printf("sizeof(1 && 0) = %d\n",      /* 逻辑表达式值的字节长度 */


07      sizeof(1 && 0));


08   
09    return 0;
10  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-22所示。
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图5-22　逻辑表达式的值



【代码解析】运行结果验证：当逻辑表达式为真时，值为1；当逻辑表达式为假时，值为0；且逻辑表达式的值的字节长度与int型相同。

5.6.3　优先级和结合性

三个逻辑操作符的优先级从高到低为：逻辑非操作符、逻辑与操作符和逻辑或操作符。结合性为从左到右。同时，逻辑非操作符的优先级与符号操作符一致，但高于运算操作符和关系操作符；逻辑与操作符和逻辑或操作符的优先级低于关系操作符，但高于赋值操作符。


注意

所有一元操作符处于同一优先级。




【范例5-21】
 演示逻辑操作符的优先级。实现方法如示例代码5-21所示。

示例代码5-21


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 3;
05    char b = 'c';
06    float c = 0.0;
07 
08    /* 比较!和&&的优先级 */
09    printf("!(a && c)\t= %d\n", !(a && c));          /* 先执行逻辑与 */


10    printf("(!a) && c\t= %d\n", (!a) && c);          /* 先执行逻辑非 */


11    printf("!a && c  \t= %d\n", !a && c);            /* 按照优先级执行 */


12    printf("\n");


13


14    /* 比较||和&&的优先级 */


15    printf("(a || b) && c\t= %d\n", (a || b) && c);  /* 先执行逻辑或 */


16    printf("a || (b && c)\t= %d\n", a || (b && c));  /* 先执行逻辑与 */


17    printf("a || b && c\t= %d\n", a || b && c);      /* 按照优先级执行 */


18   
19    return 0;
20  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-23所示。
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图5-23　逻辑操作符的优先级



【代码解析】本程序演示了逻辑操作符的优先级，代码分析如下：


	程序中第9~11行以表达式“!a&&c”为例，验证了逻辑非操作符的优先级比逻辑与操作符高。

	程序第15~17行以表达式“a||b&&c”为例验证了逻辑或操作符优先级低于逻辑与操作符。

	第15行，同样使用圆括号来设定执行顺序，将“a||b”放入圆括号中，因此，先执行逻辑或操作符，由于a非0，b非0，所以逻辑或表达式为真，其值为1。再执行表达式“1 &&c”，由于c为0，因此，该逻辑与表达式的值为0，总表达式值为0。结果如图5-23中的第5行所示。

	第16行，也用圆括号来设定执行顺序，将“b &&c”放入圆括号中，因此，先执行逻辑或操作符，由于b非0，c为0，所以逻辑与表达式为假，其值为0。再执行表达式“a||0”，由于a非0，因此，该逻辑或表达式的值为1，总表达式值为1。结果如图5-23中的第6行所示。

	第17行，按优先级高低顺序执行操作符。从图5-23中的第7行中可知，此时，表达式值为1，与第16行结果相同。所以该表达式先执行逻辑与操作符，后执行逻辑或操作符。因此，逻辑与操作符比逻辑或操作符优先级高。



5.6.4　逻辑表达式

三个逻辑操作符组合使用时，可以得到多个功能一致但形式不同的逻辑表达式。使用简单的逻辑表达式来代替复杂的表达式，是提高程序逻辑性的一个重要方法。下面是两组功能一样的逻辑表达式。

第一组表达式如下：

!(a || b)
!a && !b

第二组表达式如下：

!(a && b)
!a || !b

使用以上功能相同的两组逻辑表达式可以对一些复杂的、逻辑不清的表达式进行简化。例如：

if (!(a != 1 || a != 3 || a != b))

这个表达式里有三个不等号和一个逻辑非，使用第一对表达式可以把它化简为另一种简单的形式，如下：

if (1 == a && 3 == a && a == b)

很显然，化简后的表达式逻辑更清晰，更符合一般的思维习惯。又例如：

if (!(a > 3 && a < 10))

可以使用第2对表达式把它化简为：

if (a <= 3 || a字节 10)

其中，表达式“a<=3”等效于表达式“!(a>3)”。

此外，使用逻辑表达式时要注意它的选择执行。例如，下列的逻辑与表达式：

表达式1 && 表达式2

当表达式1的布尔值为假时，就可以判定整个表达式的值为假，因此，表达式2就不会被执行。逻辑或表达式也有类似的情况：

表达式1 || 表达式2

当表达式1的布尔值为真时，可以判定整个表达式的值为真，因此，表达式2也不会被执行。关于逻辑与表达式和逻辑或表达式的选择执行，在第6章中将继续讨论。

5.7　逗号操作符与逗号表达式

逗号操作符是C语言中很重要的辅助型操作符。逗号操作符所在的表达式称为逗号表达式。在逗号表达式中，逗号操作符将若干个表达式连接在一起形成一个语句。本节将讨论逗号操作符和逗号表达式的使用。

5.7.1　逗号操作符

逗号操作符是一个二元操作符，其标准使用形式如下：

表达式1, 表达式2；

逗号表达式以从左到右的顺序先计算表达式1，再计算表达式2。逗号表达式的优先级是所有操作符中最低的，因此，可以将任意表达式直接作为逗号表达式的子表达式，且不会改变表达式的执行顺序和执行逻辑。例如：

a += 2;
c * 4;

可以使用逗号操作符将它们组合为：

a += 2, c * 4;

程序依然会先执行a的自增，再执行c*4。这与单独的两个语句的执行顺序是一致的，而且程序逻辑与结果也是一致的。但对于下面的两个语句，如果放在逗号表达式中，会有程序执行逻辑的歧义：

a = c * 4, ++c;

上述语句中自增操作符的优先级最高，因此，按照优先级高低顺序，应该先执行自增操作符。假设a和b的初始值都为1，由于在执行a=c*4之前将c自增，因此，该语句执行后a的值应该为8。但实际上，在大部分的编译器实现中，该语句首先起作用的是逗号操作符，程序先执行逗号操作符的前一个子表达式；再执行后一个子表达式，即该语句等效于独立的两个语句，如下所示：

a = c * 4;
++c;

因此，该语句执行后，a的值为4，而不是8。所以，为了避免程序执行顺序的歧义和执行逻辑的不清晰，尽量不使用逗号表达式，尤其不应该将可能产生副作用的语句作为逗号表达式的子表达式。不过，从后面章节的学习中会知道，在C语言的一些特殊结构中，逗号表达式还是有其特殊作用的。多个逗号操作符可以共存于一个表达式中，例如：

表达式1, 表达式2, 表达式3, …, 表达式n;

由于逗号表达式的结合性为从左到右，因此，上述语句的执行顺序为：先执行表达式1；再执行表达式2；再执行表达式3；依次类推，最后执行表达式n。

逗号表达式的作用，就是将若干个语句作为一个语句的子表达式串联在一起。但是，需要注意的是，在C语言中并不是所有出现的逗号都被处理为逗号操作符。例如：

printf("%d, %d", a, b);

其中，有3个逗号，第1个逗号为逗号字符，第2个和第3个逗号是printf函数中参数的分隔符。

5.7.2　逗号表达式的值

与其他表达式一样，逗号表达式也有一个值，其值是表达式中最后一个子表达式的值。即：

表达式1, 表达式2, 表达式3, …, 表达式n;

上述表达式的值等于表达式n的值。范例5-22演示了逗号表达式的值及其使用方法。


【范例5-22】
 演示逗号表达式的值及其使用。实现方法如示例代码5-22所示。

示例代码5-22


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a, b;
05    a = 1, b = 3;              /* 使用逗号表达式为a和b赋值 */
06 
07    b = (2, a + 3);            /* 使用逗号表达式作为右值，不能省略圆括号 */


08 
09    printf("b = %d\n", b);     /* printf函数中的逗号 */


10    printf("(2, 3, 4, 5) = %d\n", (2, 3, 4, 5));/* 逗号表达式作为函数参数 */


11 
12    return 0;
13  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图5-24所示。
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图5-24　逗号表达式的值及其使用



【代码解析】本程序演示了逗号在C程序中的多种用法，包括为多个变量赋值、作为右值、作为函数参数，以及作为函数参数列表中的分隔符。

5.8　操作符优先级和结合性

优先级和结合性是操作符使用中十分重要的知识，在前面的讨论中已经多次涉及。本节将总结C语言中所有操作符的优先级和结合性，包括本章未介绍的一些操作符。此外，本节还介绍了两种能更好地使用表达式的方法。

5.8.1　优先级和结合性

在前几节介绍操作符的过程中已经涉及了很多优先级和结合性的内容。操作符的优先级代表了它被执行的优先度。当一个复杂表达式里含有多个操作符时，一般情况下，首先会根据操作符的优先级来决定操作符的执行顺序；当操作符的优先级相同时，应该根据操作符的结合性来判断执行顺序。表5-2是所有操作符优先级和结合性的总结。


表5-2　运算符的优先级和结合性
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从表5-2中可以看到，所有优先级相同的操作符，它们的结合性也相同。另外，表中只有4类操作符（优先级为2的一级分为2类讨论）的结合性是从右到左的，分别讨论如下。

1. 前置操作符

前置操作符都是一元操作符，其优先级为2，为第二高。很容易理解将它们的结合性规定为从右到左的原因，例如：

+-+a;
-++b
!sizeof(c)

按结合性从右到左，等效于：

+(-(+a));
-(++b);
!(sizeof(c));

如果结合性为从左到右的话，那么，第一个操作符将找不到操作数。

2. 后置操作符

两个后置操作符包括后置自增操作符和后置自减操作符。在这两个操作符组成的表达式中，操作数后不能带多于一个的自增操作符或自减操作符。例如：

a ++ ++;
b -- ++;

上面两条语句是错误的：如果按从右到左的结合性，那么，第二个操作符会找不到操作数；如果按从左到右的结合性，“a++”和“b--”的值都不是左值，不能作为第二个操作符的操作数。因此，当表达式中的结合性起作用时，与这两个操作符竞争的都是前置操作符，为保持一致，也令结合性为从右到左。


提示

可以认为后自增操作符和后自减操作符的优先级比第2级的前置操作符高，这样就更容易理解它的结合性了。按从右到左的执行顺序，永远都是后置操作符先运行。



3. 赋值类操作符

赋值操作符，以及赋值操作符和其他操作符组合而成的、同样具有赋值功能的复合赋值操作符，统称为赋值类操作符。将赋值类操作符的结合性规定为从右到左，可以使用连等的赋值形式。例如：

a = b = c += d -= 2;


警告

尽量不使用复杂的连等式。



4. 条件操作符

该操作符没有同级的其他操作符，只会在一个含有多个条件表达式的语句中，该操作符的结合性才会起作用。

5.8.2　优先级的改变

由于C语言表达式众多，因此，很难保证完全记清楚操作符间的优先级和结合性。编译器会帮助检查一些由于记错优先级导致的编程错误，比如：

if (a += 3 && b += 1)

程序员要达到的目的是将a自增后的值和b自增后的值进行逻辑与运算，但实际上，由于逻辑与操作符的优先级比赋值类操作符高，因此，会先执行逻辑与表达式“3 &&b”，再对该表达式的值执行自增1的操作，由于该表达式的值不能作为右值，因此，编译器会报错，信息如下：

error C2106: '=' : left operand must be l-value

但是，编译器无法检查所有的错误。由于优先级导致的逻辑错误往往很难察觉，常常会导致意想不到的错误。因此，必须采取措施来强行指定操作符的执行顺序。一个行之有效的方法是使用优先级最高的圆括号操作符。例如，上述语句可以改写为：

if ((a += 3) && (b += 1))


提示

提高程序可靠性的一个基本原则是，尽量使用人为的显式的方法来代替模糊不清的容易混淆的编译器的隐式行为。




【范例5-23】
 使用括号操作符指定操作符的执行顺序。实现方法如示例代码5-23所示。

示例代码5-23


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 1;
05    printf("a = %d\n", a);


06 


07   /* 合法但错误的复杂表达式 */


08    if (a < 2 || a > 4 != 1)             /* 按照操作符优先级执行 */


09      printf("2 < a < 4\n");             /* 打印比较结果 */


10    else


11      printf("a <= 2 or a字节 4\n");      /* 打印比较结果 */


12 


13   /* 正确的复杂表达式 */


14    if ((a < 2 || a > 4) != 1)            /* 先执行圆括号内的操作符 */


15      printf("2 < a < 4\n");              /* 打印比较结果 */


16    else


17      printf("a <= 2 or a字节 4\n");       /* 打印比较结果 */


18 


19   /* 将a自减3后与4相比 */


20    if (a -= 3 > 4)                        /* 按照操作符优先级执行 */


21      printf("a > 7\n");                   /* 打印比较结果 */


22    else


23      printf("a <= 7\n");                  /* 打印比较结果 */


24 


25    a = 1;


26   /* 将a自减3后与4相比 */


27    if ((a -= 3) > 4)                     /* 先执行圆括号内的操作符 */


28      printf("a > 7\n");                  /* 打印比较结果 */


29    else


30      printf("a <= 7\n");                 /* 打印比较结果 */


31 


32    return 0;
33  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-25所示。
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图5-25　使用括号操作符改变执行顺序



【代码解析】本程序演示了两个使用圆括号操作符来改变操作符执行顺序，从而正确实现功能的例子。第8行中，程序员期望得到的判断表达式等效于：

((a < 2) || (a >4)) != 1

但是，实际执行并非如此。由于大于操作符和小于操作符的优先级最高，因此，先计算“a<2”和“a>4”，分别得到值1和0。该语句变为：“1||0 !=1”。又因为不等于操作符优先级比逻辑或操作符高，因此，先计算“0 !=1”，得到值1；最后计算“1||1”，得到值1。因此，执行第9行语句，打印如图5-25第2行结果。该结果不是预期结果。

第20行中，程序员期望得到的判断表达式等效于：

(a -= 3) > 4

而实际上，由于大于操作符优先级高于赋值类操作符，因此，先执行“3>4”，得到值0；再执行“a-=0”，得到值1。因此，继续执行第21行，打印出结果如图5-25第4行所示。这也不是期望的结果。

而第27行的表达式使用了圆括号，使赋值操作符优先于大于操作符执行，因此，得到期望结果，如图5-25第5行所示。


注意

不要过于依赖运算符的优先级，应当多使用圆括号来强行设定运算顺序。



5.8.3　注意事项

语句的副作用，是指在C语句中隐含的一些不可知或难以察觉的行为。由于这些行为的隐蔽性，导致程序员常常忘记或忽视它们的存在，从而容易导致程序错误。在5.4.6节中已经讨论了自增操作符在表达式中的副作用。此外，在其他操作符使用中也会产生一些副作用。例如：

Int a:= 1;
a *= a -= 2;

第二个表达式是一个连等表达式，其中，a被两次赋值。按照从右到左的结合性，第二个a先被赋值为-1。此时，表达式变为：

a *= -1;

这时的a将被自乘-1，但是，这个用来乘以-1的a值是执行-=赋值操作之前的a，即1，还是执行-=操作符之后的a，即-1，这是不确定的，它取决于编译器的实现，很可能不同的编译器就会有不同的结果。避免语句副作用的一个通用的方法，是将复杂表达式拆成多个子表达式，都作为单独的语句来实现。例如，以上的语句就可以改写为：

int a = 1;
a -= 2;
a *= a;

改写后的语句逻辑更为清晰，可读性高。前面所举的例子如下：

if ((a += 3) && (b += 1))

还可以进一步改写为：

a += 3;
b += 1;
if (a && b)

范例5-24演示了有副作用的几个语句的执行效果，并在程序分析中进行改写。


【范例5-24】
 演示C语句的副作用。实现方法如示例代码5-24所示。

示例代码5-24


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 2;
05    int b = 3;
06    int c = 4;
07 
08    a += a + 1;                    /* 不好的编程风格 */


09    b += (b += 4) + 2;             /* 不好的编程风格 */


10    c = -++c;                      /* 不好的编程风格 */


11


12    printf("a = %d\n", a);         /* 输出a的值 */


13    printf("b = %d\n", b);         /* 输出b的值 */


14    printf("c = %d\n", c);         /* 输出c的值 */


15 
16    return 0;
17  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图5-26所示。
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图5-26　C语句的副作用



【代码解析】程序中第8行至第10行的三个语句都是糟糕的C语句，每个语句中含有太多额外而且复杂的工作。可以将其拆成多个语句，改写如下：

01   /* int tmp = 0; */
02    tmp = a + 1;        /* 获得第8行赋值表达式的右值 */
03    a += tmp;           /* 将右值代入表达式 */
04 
05    b += 4;             /* 拆分第9行中圆括号内的b += 4 */
06    tmp = b + 2;        /* 获得第9行赋值表达式的右值 */
07    b += tmp;           /* 将右值代入表达式 */
08 
09   ++c;                 /* 获得第10行赋值表达式的右值 */
10    c = -c;             /* 将右值代入表达式 */


提示

将复杂表达式拆分为多个子表达式，并作为单独语句，以避免语句的副作用。



5.9　小结

操作符是C语言的核心内容，是C程序中实现功能的基础。本章主要介绍了各种操作符的使用规则，以及使用操作符表达式需要注意的一些问题；同时，总结了各个操作符的优先级及其结合性。

使用本章介绍的知识点时需要注意以下几点：


	负号操作符会改变其操作数的符号，而正号操作符不能改变操作数的符号。

	处于同一优先级的操作符遵从一样的结合性。

	空语句要单独成行，最好能加上注释，以简单解释为什么只需要空语句。

	在单独语句中，使用前自增操作符代替后自增操作符，使用前自减操作符代替后自减操作符。

	请不要写出必须动用贪婪法才能分析的语句。

	尽量不使用逗号表达式，尤其不应该将可能产生副作用的语句作为逗号表达式的子表达式。

	尽量将自增表达式和自减表达式作为单独的语句使用，以避免它们带来的副作用。

	尽量不使用复杂的连等式。

	提高程序可靠性的一个基本原则是，尽量使用人为的显式的方法来代替模糊不清的、容易混淆的编译器的隐式行为。

	不要过于依赖运算符的优先级，应当多使用圆括号来强行设定运算顺序。

	将复杂表达式拆分为多个子表达式，并作为单独语句，以避免语句的副作用。



5.10　习题

一、常见面试题

1. 关于算术表达式计算。

【考题】若表达式(a+b)>c*2&&b !=5||!(1/2)中，a、b、c的定义和赋值为

int a=3, b=4, c=2;

则表达式的值为多少？

【解析】该试题涉及了关系运算符、算术运算符、逻辑运算符等，在表达式的运算前，读者要清楚其优先级和结合性。其中，算术运算符的优先级最高，其次为关系运算符，最后为逻辑运算符，但其中非运算符（!）的优先级又高于算术运算符。因此，该表达式先计算a+b的值为7，c*2的值为4，1/2的值为0。因此，整个表达式的值为1。

2. 关于复合赋值运算符。

【考题】设int b=12，表达式b+=b-=b*b求值后b的值是多少？

【解析】该试题同样考查的是算术运算和赋值运算，读者首先要考虑赋值号的结合性。在上述表达式中，复合赋值运算符的优先级最低，而算术运算符*的优先级较高。因此，得出变量b的值为-264。

3. 关于运算符操作。

【考题】下面程序段的输出结果是多少？

#include <stdio.h>
int main(void)
{
    int a,b;
    a=b=10;

    printf("a=%d,b=%d\n",a,b);
    int c=10,d;
    d=(c=5 * (a + b));

    printf("a=%d,b=%d\n",a,b);
    return 0;
}

【解析】该程序段分别输出变量a、b、c和d的值，a和b的值在初始化时已确定，输出值都为10，而变量c和d的值都相同，值都为5*（a+b），即100。因此，该程序的输出为：a=10，b=10，c=100，d=100。

4. 关于算术操作符运算顺序。

【考题】下面程序段的输出结果是多少？

#include <stdio.h>
int main(void)
{
     int a=2,x=2,p,q;
  p = (a++)+(a++);
  q = (++x)+(++x);
  printf("%d,%d,%d,%d\n",a,x,p,q);
    return 0;
}

【解析】a++无论有多少项相加，都是各项先算完表达式，之后再自加1；++x则是所有项先自加，之后再计算表达式。因此，该程序段输出值为：4，4，4，8。

二、简答题

1. 简述表达式和语句的概念，并说明两者的异同点。

2. 简述左值和右值的概念，并举例说明两者的异同点。

3. 简述优先级和结合性的概念，并举例说明它们在C语言中的作用。

三、综合练习

1. 请思考：若把范例5-9中的第8行改写为：

if (- 1 > (ui - 1))

程序输出结果会是什么？

【提示】运行修改后的程序，可以得到结果如图5-27所示。
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图5-27　范例5-9改写后的运行结果



解释程序结果，实现方法如示例代码5-25所示，改写自范例5-9。

示例代码5-25


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    unsigned ui = 0;           /* 定义ui */
05    int a = 0;                 /* 定义a */
06 
07    if (-1 > (ui - 100))
08      a = 1;
09 
10    printf("%d\n", a);         /* 输出a的值 */
11    printf("%u\n", -1);        /* 输出-1的无符号整数值 */
12    printf("%u\n", ui - 100);  /* 输出-100的无符号整数值 */
13 
14    return 0 ;
15  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图5-28所示。
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图5-28　运行结果



2. 试设计一个程序，对从屏幕输入的一个任意整数，判断其是否为4、5和6的公倍数。

【提示】实现方法如示例代码5-26所示。

示例代码5-26


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int ptr = 0;
05 
06    printf("Please input a number:");
07    scanf("%d", &ptr);                        /* 为ptr赋值 */
08 
09    if ((ptr % 4 == 0)                        /* 如果ptr为4的倍数 */
10      && (ptr % 5 == 0)                       /* 如果ptr为5的倍数 */
11      && (ptr % 6 == 0)) {                    /* 如果ptr为6的倍数 */
12      printf("%d is a multiple of 4, 5 and 6.\n", ptr);
13    } else {                                  /* 不为4，5和6的倍数 */
14      printf("%d is not a multiple of 4, 5 and 6.\n", ptr);
15    }
16 
17    return 0;
18  }



【运行结果】运行后，如果输入23，结果如图5-29所示；如果输入60，结果如图5-30所示。
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	图5-29　判断23是否为4、5和6的公倍数
	图5-30　判断60是否为4、5和6的公倍数




3. 要求设计一个程序，其功能为：对输入的一个x值，按以下的函数关系给出y值。
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【提示】实现方法如示例代码5-27所示。

示例代码5-27


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int x = 0;                               /* 定义x */
05    int y = 0;                               /* 定义y */
06 
07    printf("Please input a number:");
08    scanf("%d", &x);                         /* 为x赋值 */
09 
10    if (x < 1)                               /* x < 1 */
11      y = x + 1;  
12    else if (x字节 1 && x < 7)    /* 1<= x < 7 */
13      y = 3 * x + 7;
14    else                                     /* 7 <= x */
15      y = x * x + 3;
16 
17    printf("y = %d\n", y);                   /* 打印y值 */
18 
19    return 0;
20  }



【运行结果】程序运行后，输入3，得到结果如图5-31所示。
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图5-31　分段函数的实现



四、编程题

1. 设计一个程序，对从屏幕输入的一个任意整数，判断其是否为4、5和6的公倍数。

【提示】判断一个整数是否为4、5、6的公倍数，只需判断其是否同时能被这3个数整除即可，如果能够，即为公倍数，否则不是。

2. 编写一个C++程序，计算表达式(a+b)*c/d-a%b的值。其中，a，b，c，d的值分别为3，7，5，8。

【提示】该试题主要考查算术运算符及其优先级的应用。该程序需定义a，b，c，d等4个变量和存储表达式(a+b)*c/d-a%b值的变量，在定义a，b，c，d等4个变量的同时为其赋初值，再计算表达式(a+b)*c/d-a%b的值并输出。



第三篇

结构编程篇


第6章　选择结构

前几章介绍了C语言的几个基本要素（变量、常量、数据类型、语句、操作符和表达式），本章和第7章将介绍C语言中的基本程序结构。在第1章关于程序基础知识的介绍中，已经讨论了三种基本结构。在前几章的范例中接触到的程序基本都属于顺序结构，本章将先讨论选择结构的使用。C语言提供了多种手段来实现选择结构：if语句、switch语句、条件表达式和逻辑表达式，它们各有优劣和适用的场景。通过本章的学习，需要掌握以下内容：


	if语句三种形式的使用；

	使用switch语句实现多路选择结构；

	else if结构和switch语句的使用范围；

	条件表达式的使用，以及与if语句的比较；

	逻辑表达式的隐式选择。



6.1　if语句

if语句是C语言中实现选择结构最常用的方式。当if语句和else语句组合时，可以实现更灵活、更复杂的选择结构。学会熟练地使用if语句是C编程的基础。本节将讨论如何使用if语句来实现选择结构，以及在使用中需要注意的问题。

6.1.1　if语句的基本形式

if语句的功能是根据一个条件判断的结果选择执行某一分支。if语句可以分为两部分：if头和if体。if头由关键字if和包含在括号中的表达式组成。if体由一个语句或一个复合语句组成。例如：

if (判断表达式 ) {          /* if头 */
   操作1;                  /* if体 */
   操作2;
   …
}

其执行顺序为：


	先判断判断表达式的布尔值是否为真。

	如果是真，则执行if体；否则跳过if体，继续执行后续语句。



if语句经常和else语句组合使用。else语句也由两部分组成：else头和else体。关键字if和关键字else搭配使用的标准形式如下：

if (判断表达式 ) {
  操作1;
} else {             /* else头*/
  操作2;             /* else体*/
}

以上结构的执行顺序为：


	先判断判断表达式的布尔值是否为真。

	当判断表达式的布尔值为真时，执行if体；当判断表达式的布尔值为假时，执行else体。

	if体或else体执行完毕后，该结构执行结束，继续执行后续语句。



合理地组合if语句和else语句，可以实现以下三种选择结构。

1. if结构

if ( 表达式 ) {
 操作1;
}

该结构的程序流程图如图6-1所示。

[image: 120-1]
图6-1　if结构



2. if-else结构

if ( 表达式 ) {
 操作1;
} else {
 操作2;
}

if-else结构的程序执行流程图如图6-2所示。

[image: 120-2-1]
图6-2　if-else结构



3. else if结构

if ( 表达式1 ) {
 执行操作1;
} else if ( 表达式2 ){
 执行操作2;
} else if ( 表达式3 ){
 执行操作3;
…               /* 在这里允许有任意多个else if语句 */
} else {
 执行操作4;
}

该结构实现了多路分支结构，其中，可以有任意多个else if语句，每一个else if都是一路程序分支。其程序流程图如图6-3所示。

[image: 121-1]
图6-3　else if结构



else if结构实际上是if-else结构的变种，可以将其改写为if-else结构（为了简化，程序只包含一个else if）：

if ( 表达式1 ) {
 执行操作1;
} else {
 /* 以下全部内容为第一个else的else体 */
if ( 表达式2 ){
   执行操作2;
} else {
  if ( 表达式3 ) {
     执行操作3;
   } else {
     执行操作4;
   }
 }
}


提示

改写后的语句和else if结构语句执行性能和执行顺序完全一致。但是，在多路分支选择的情况下，else if结构比改写的if-else结构显得更为简洁，更具可读性。




【范例6-1】
 计算工资税额。有一种工资纳税制度的规定为：如果工资超过50000元，交纳的税额为工资的50%；如果工资超过10000元，纳税比例为30%；如果工资超过7000元，纳税比例为20%；如果工资超过5000元，纳税比例为10%；如果工资少于等于5000元，不需纳税。试设计一个程序，按照工资数额算出需要缴纳的税额。

这个问题需要对工资数额与多个纳税等级进行比较，得到纳税比例，最后计算出纳税数额。可以使用else if结构来解决。实现方法如示例代码6-1所示。

示例代码6-1


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int salary = 0;
05    float ratio = 0.0;
06 
07    /* 输入工资数目 */
08    printf("Please input your salary:");
09    scanf("%d", &salary);
10 
11    /* 使用else if语句，计算纳税比例 */
12    if (salary > 50000)            /* 工资>50000 */


13      ratio = 0.5;


14    else if (salary > 10000)       /* 50000≥工资>10000 */


15      ratio = 0.3;


16    else if (salary > 7000)        /* 10000≥工资>7000 */


17      ratio = 0.2;


18    else if (salary > 5000)        /* 7000≥工资>5000 */


19      ratio = 0.1;


20    else                           /* 5000≥工资 */


21      ratio = 0;


22 
23   /* 输出结果，%.2f表示输出保留两位小数 */
24    printf("The tax is %.2f\n", salary * ratio);
25 
26    return 0;
27  }



【运行结果】程序运行后，要求输入一个整数，输入7777，得到结果如图6-4所示。

[image: 122-1]
图6-4　计算工资税额



【代码解析】本程序以一个多路分支的例子，充分显示了else if方式的优越性。

第12~21行，使用else if结构来实现多路分支。由于纳税有5个等级，因此，需要5个程序分支。需要注意的是，第14行、第16行和第18行的判断条件都已经做了简化。例如，第14行的判断表达式的完整形式为：

salary <= 50000 && salary > 10000

但因为进入本分支就表明salary<=50000是成立的，因此，可以省略。请读者自己将上述else if语句转换为if-else形式，并比较两者的繁简。

6.1.2　else和if的配对使用

关键字else与if的组合使用可以实现多种丰富的选择结构。但当程序中使用else语句时，务必保证关键字else必须存在一个正确配对的if。当if体或else体中嵌套使用if语句的三种形式时，else和if的配对情况会变得复杂，若不细心处理，就有可能发生错误。请看下面几段代码：

01  /* 代码段1 */
02  if ( 表达式1 )
03    if ( 表达式2 )
04     操作1；
05    else                 /* 与第3行的if配对 */
06     操作2;
07  else                   /* 与第2行的if配对 */
08   操作3；
09 
10  /* 代码段2 */
11  if ( 表达式1 )     
12   操作1；
13  else if ( 表达式2 )    /* 句首的else与第11行的if配对 */
14   操作2；
15  else if ( 表达式3 )    /* 句首的else与第13行的if配对 */
16   操作3；
17  else                  /* else与第15行的if配对 */
18   操作4;

代码段1和代码段2中的if和else都能得到期望配对，代码段的注释中给出了配对结果。其中，代码段2是else if结构的配对分析。下面的代码段3则是一个失败的配对案例：

01  /* 代码段3 */
02  if ( 表达式1 )
03    if ( 表达式2 )
04     操作1；
05  else               /* 期望能与第2行的if配对，但实际上与第3行的if配对 */
06    if ( 表达式3 )
07     操作2；
08    else            /* 与第6行的if配对 */
09     操作3；

代码段3的配对结果是出乎意料的。由于else总是在同一层次中未被匹配，而且是与前面最近的if配对，所以第5行中的else会找到第3行的if配对。如果要得到期望的结果，即希望使其与第一个if配对，可以使用花括号改变语句的层次来实现强制配对：

01  /* 代码段4 */
02  if ( 表达式1 ) {
03    if ( 表达式2 )
04     操作1；
05  } else {            /* 这时与第2行的if配对 */
06    if ( 表达式3 )
07     操作2；
08    else             /* 与第6行的if配对 */
09     操作3；
10  }

使用花括号后，第3行中的if与第5行的else就不在一个层次上，else便会继续向上找到第2行的if进行配对。代码段4还可以进一步改写成主体为else if的结构，如下所示：

01  if ( 表达式1 ) {
02    if ( 表达式2 )
03     操作1;
04  } else if ( 表达式3 ) {
05    操作2;
06  } else {
07    操作3;
08  }


提示

else总是在同一层次中未被匹配，而是与它前面最近的if配对，即遵循就近原则。



为了避免出现else和if的配对错误，编程时可以采用以下措施：


	除可以转化为else if方式的else体外，把其余所有if体和else体都放入花括号内，即使只有一句语句（本书中有时为了排版和简化，如果if体和else体中只有一句语句，有时不会放入花括号中）。

	对程序进行工整的代码缩进。缩进方式可参考范例6-1的代码。



6.1.3　选择结构中的不平等分支

在一个选择结构中，如果有多个分支，而各分支的关系是不平等的，则可以按照思维逻辑的习惯，将分支按重要性或优先级的顺序从高到低排放。而在if-else结构中，如果两个分支不是平等的，请按照逻辑思维习惯，把重要的或者正常的分支处理放在if体里，即当if头的选择表达式为真时，进入的分支是重要的或者正常的；而次要的或者异常的分支处理放在else体。如果是多路分支选择结构，一般按分支的重要性依次向后排列。下面的讨论以if-else结构为例。

比如，一个程序需要对偶数做一些操作，则需要先判断该数是否为偶数。这种情况下，强调的是对偶数的处理过程，应该把对偶数的处理过程放在前面，即if体中，如下所示：

/* 判断一个数是否为偶数 */
if (0 == a % 2) {
  printf("a is even!\n");
 /*其他操作*/
} else {              /* 次要分支 */
  printf("a is not even!\n");
}

相反，若要对奇数进行操作，则先要判断该数是否为奇数。这时强调的则是奇数的处理过程，应该把为奇数的处理过程放在if体中，如下所示：

/* 判断一个数是否为奇数 */
if (1 == a % 2) {              /* 或写为: if (0 != a % 2) */
  printf("a is odd!\n");
 /* 其他操作*/
} else {                       /* 次要分支 */
  printf("a is not odd!\n");
}

如果目的只是判断一个数的奇偶性，则偶数的处理过程和奇数的处理过程是相等的，先后顺序便不再重要，如下所示：

/* 判断一个数的奇偶性 */
if (0 == a % 2) {          /* 同等分支1 */
  printf("a is even.\n");
} else {                   /* 同等分支2 */
  printf("a is odd.\n");
}

此时，也可以将if头的判断表达式改为：

if (1 == a % 2)

然后调换两个分支。


提示

在分支结构中，将重要的、正常情况的处理分支放在前面。



6.1.4　条件表达式中的=与==

C语言中，赋值操作符（=）与等于操作符（==）只相差一个等号，前者多写一个“=”符号就变成后者，而后者少写一个“=”符号也变成前者。这种错误在编程中十分常见。而且，这两种都是合法的写法，编译器无法自动检测。如果这种错误出现在if语句的判断表达式中，很可能出现期望外的、逻辑完全不一样的程序。因此，编程时必须特别小心。下面的范例讨论了这种错误的危险，并讨论一种防范这种错误的措施。


【范例6-2】
 区分表达式中的赋值操作符和等于操作符，实现方法如示例代码6-2所示。

示例代码6-2


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 0;                               /* 初始化变量数值 */
05 
06   /* 代码段1：使用a == 2作为判断表达式 */
07    printf("Code 1:\n");                     /* 开始第一种输出 */
08    a = 1;
09    if ( a == 2 ) {                          /* 使用等于操作符 */


10      printf("Yes, a == 2\n");               /* 输出第一种结果 */


11   } else {


12      printf("No, a != 2\n");                /* 输出第二种结果 */


13   }


14 
15   /* 代码段2：使用a = 2作为判断表达式 */
16    printf("Code 2:\n");                     /* 开始第二种输出 */
17    a = 1;
18    if ( a = 2 ) {                           /* 使用赋值操作符 */


19      printf("Yes, a == 2\n");               /* 输出第一种结果 */


20   } else {


21      printf("No, a != 2\n");                /* 输出第二种结果 */


22   }


23


24    return 0;
25  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图6-5所示。

[image: 124-1]
图6-5　表达式中的赋值操作符和等于操作符



【代码解析】为表述方便，将程序分为两段代码区：第7~13行为代码段1，第16~22行为代码段2。这两段代码希望实现的功能为：如果a等于2，输出“Yes,a==2”的信息；否则输出“No,a!=2”。由于开始时a的值都被置为1，因此，程序应该输出“No,a!=2”的信息。

但是从图6-5可以看到，只有代码段1正确执行了函数功能。这两段代码唯一的区别是：代码段1的if语句的判断表达式为：a==2，而代码段2的if语句的判断表达式为：a=2。出现不同执行结果的原因在于if头中对于判断表达式的判断是基于布尔值的判断。


	代码段1中的判断表达式为等于表达式，因为a的值与2不相等，所以判断表达式的布尔值为假，进入else分支，打印出相应结果，该过程是正确的。

	代码段2中的判断表达式“a=2”是个赋值表达式，其值为2，而除了0以外的数值的布尔值为真，所以其布尔值为真，执行进入if分支，打印出相应信息。




警告

一个细小的差别（多一个或少一个等号）就使代码段产生了两种完全不同的执行逻辑。然而，不幸的是，不仅仅C语言初学者，甚至一些使用C语言很久的程序员也会因为一时疏忽，多敲了一个或少敲了一个等号，得到一段逻辑完全不同的代码，而这段代码在语法上是完全正确的，编译器无法发现错误，这种逻辑错误将给程序调试带来很大的麻烦。



为了避免出现=和==之间误写的低级失误，在if语句中请注意：使用等号关系表达式时，将右值放在等号的左边。比如将：

if ( a == 2 ) {
  printf("a = %d\n", a);
}

改写为：

if ( 2 == a ) {
  printf("a = %d\n", a);
}

这种做法的一个显著的好处是：如果一不小心把==错写成了=，编译器编译时会自动报错。因为右值是不能被赋值的，不能放在赋值表达式中赋值操作符的左侧。如果要在if头中使用赋值表达式，最好放弃这种“企图”。这种做法除了使逻辑混乱外，不能带来任何好处。这种情况下，可以将该赋值表达式提到条件表达式前，再将其表达式的值放回判断表达式中。例如：

if ( a = 2 ) {
  printf("a = %d\n", a);
}

应当改写为：

a = 2;
if ( a != 0 ) {
  printf("a = %d\n", a);
}

6.2　switch语句

switch语句是C语言中选择结构的另一个常用的实现方式，十分适用于多路选择的实现。本节将讨论switch结构的使用和break语句在switch结构中的作用，同时，还比较了switch结构和if-else结构在实现多路选择中的优劣，最后，还介绍了标号的使用。

6.2.1　switch语句的基本形式

switch语句也可以分为switch头和switch体。switch头包括关键字switch和一个判断表达式。switch体是一个复合语句，该复合语句包含若干个case语句和一个default语句，default语句也可以省略不写。case语句是由case标号开头的复合语句，case标号由关键字case、常量表达式和冒号组成。default语句是由default标号开头的复合语句，default标号由关键字default和冒号组成。switch语句的标准形式如下：

switch ( 判断表达式 ) {          /* switch头，下面为switch体 */
  case 常量表达式1: 操作1；       /* 分支1 */
  case 常量表达式2: 操作2；       /* 分支2 */
  case 常量表达式2: 操作2；       /* 分支3 */
 …
  default: 操作n;              /* 异常情况 */
}

该结构的执行顺序为：


	先计算判断表达式的值。

	在所有case分支中查找其常量表达式的值与switch头的判断表达式相等的分支。

	如果有，则跳转至相应的标号后继续执行语句；否则，若存在default语句，跳转至default标号处，继续执行default分支中的语句；若不存在default语句，则跳出switch体，执行switch结构的后续语句。



使用switch语句必须注意以下几点：


	判断表达式可以是变量、常量或表达式，但是其值必须是整数，否则编译器将会报错。

	case标号中的常量表达式必须是常量或常量表达式，其值也必须是整数，否则编译器将报错。

	所有的case标号必须不同，否则编译器将报错。

	default语句可以放在case语句前面。但是，这么做会降低代码可读性，不推荐使用。



switch语句的执行顺序会受break语句的影响。

6.2.2　break语句

break语句在switch语句中的作用十分重要。在switch语句中，遇到break便终止执行switch语句，跳出本层switch体，继续执行后续语句。正确使用break语句与case语句合理搭配，可以实现功能强大的多路选择功能。


【范例6-3】
 演示switch语句中break的作用，实现方法如示例代码6-3所示。

示例代码6-3


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 0;
05 
06    printf("Enter switch struture 1:\n");     /* 提示选择结构 */
07    printf("Select a branch:");               /* 提示用户选择分支数 */
08    scanf("%d", &a);                          /* 输入a */
09 
10    switch (a) {
11      case 1:                                 /* 分支 1 */
12        printf("\tbranch 1\n");               /* 输出结果 */
13      case 2:                                 /* 分支 2 */
14        printf("\tbranch 2\n");               /* 输出结果 */
15      case 3:                                 /* 分支 3 */
16        printf("\tbranch 3\n");               /* 输出结果 */
17      default:                                /* 异常情况 */
18        printf("\twrong case\n");
19   }
20 
21    printf("\nEnter switch struture 2:\n");   /* 提示进入的结构 */
22    printf("Select a branch:");               /* 提示用户选择分支数 */
23    scanf("%d", &a);                          /* 再次输入a的值 */
24 
25    switch ( a ) {


26      case 1:                                 /* 分支1 */


27        printf("\tbranch 1\n");               /* 输出结果 */


28        break;


29      case 2:                                 /* 分支2 */


30        printf("\tbranch 2\n");               /* 输出结果 */


31        break;


32      case 3:                                 /* 分支3 */


33        printf("\tbranch 3\n");               /* 输出结果 */


34        break;


35      default:                                /* 异常情况 */


36        printf("\twrong case\n");             /* 输出结果 */


37   }


38 
39    return 0;
40  }



【运行结果】程序执行后，要求选择执行分支，第一次输入2，第二次也输入2，可得结果如图6-6所示。

[image: 127-1]
图6-6　演示switch语句中break的作用



【代码解析】为表述方便，将程序分为两块代码段：第6~19行为代码段1，第21~37行为代码段2。代码段1的switch结构中没有使用break语句，其程序执行流程是直线型的，程序流程图如图6-7所示。代码段2的switch结构中使用了break语句，其程序流程图如图6-8所示。
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	图6-7　范例6-3的代码段1的程序流程图
	图6-8　范例6-3的代码段2的程序流程图




如果两次输入的a值都是2，两段代码都会跳转到case 2，执行分支2的代码。之后，在代码段1中，因为没有break语句，将继续依次执行分支3和异常情况的代码；而代码段2，因为在分支2后有break语句，则直接跳出switch体。执行结果如图6-6所示。


提示

从上面的范例中可以知道，如果要想只执行一个分支的代码，必须如代码段2那样，在每个分支语句后加上break语句，使程序执行到这里后直接跳出switch体。但是，在一些情况下，合理地省略break可以使程序显得更为简洁，并更具可读性。




【范例6-4】
 根据输入的月份输出该月的天数。一年总共有12个月，每个月的天数略有差别，需要对不同的情况做不同的处理，这是一个典型的多路选择的场景。switch语句用在这个地方再合适不过了。可行的解决方案是：将天数为31天的月份分为1组，30天的月份分为1组，2月单独列为1组。前两组都不止一个月份，可以通过巧妙地省略break语句，共享同一段处理代码，以简化代码。实现方法如示例代码6-4所示。

示例代码6-4


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int month = 0;
05    int day = 0;
06 
07    /* 输入查询的月份 */
08    printf("which month:");
09    scanf("%d", &month);
10 
11    switch(month) {


12    case 2:                 /* 2月份 */


13      printf("there are 28 or 29 days in this month!\n");


14      break;


15


16    /* 以下月份的天数相同，故使用统一的处理方式 */


17    case 1:                 /* 1月份 */


18    case 3:                 /* 3月份 */


19    case 5:                 /* 5月份 */


20    case 7:                 /* 7月份 */


21    case 8:                 /* 8月份 */


22    case 10:                /* 10月份 */


23    case 12:                /* 12月份 */


24      printf("There are 31 days in this month!\n");


25      break;


26


27    /* 以下月份的天数相同，故使用统一的处理方式 */


28    case 4:                 /* 4月份 */


29    case 6:                 /* 6月份 */


30    case 9:                 /* 9月份 */


31    case 11:                /* 11月份 */


32      printf("There are 30 days in this month!\n");


33      break;


34


35    default:                /* 2月份 */


36      printf("Input a wrong month.\n");


37   }


38


39    return 0;
40  }



【运行结果】程序运行后，要求输入月数。如果输入为3，结果如图6-9所示；输入为6，结果如图6-10所示。
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	图6-9　输出3月的天数
	图6-10　输出6月的天数




【代码解析】按照前面的分析，根据各个月份天数的值，程序将12个月份分为三类来处理。


	第12~14行：打印出2月份的天数，在该分支末尾存在break语句，因此，执行该分支后将跳出switch语句。

	第17~25行：由于1月、3月、5月、7月、8月、10月和12月的天数相同，可以对它们进行统一处理。由于case 1、case 3、case 5、case 7、case 8和case 10的分支中不含任何语句，因此，进入这些分支后会继续向下执行，直到执行完case 12的分支，遇到break语句后，跳出switch语句。

	第28~33行：由于4月、6月、9月和11月的天数相同，因此，也对它们统一处理。通过在前3个分支中省略break语句的方式，使这4个分支共享case 11的处理语句。



如果输入为3，程序进入case 3，由于分支内不含break语句，向下执行，进入case 12的处理语句，打印出该月份天数，如图6-9所示。之后遇到break语句，结束switch语句的执行。如果输入为6，程序进入case 6，由于分支内不含break语句，向下执行，进入case 11的处理语句，打印出该月份天数，如图6-10所示。之后遇到break语句，跳出。

6.2.3　else if语句和switch语句

比较范例6-1和范例6-4，读者会发现else if语句和switch语句都适合用在多路选择的场景中。那么，它们的区别是什么呢？为了更清楚地理解两者的异同点，范例6-5将范例6-4中的switch语句改写为else if语句。


【范例6-5】
 使用else if改写范例6-4。实现方法如示例代码6-5所示。

示例代码6-5


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int month = 0;
05    int day = 0;
06 
07    /* 输入查询的月份 */
08    printf("which month:");
09    scanf("%d", &month);
10 
11    if (2 == month)                 /* 2月份 */


12      printf("there are 28 or 29 days in this month!\n");


13    /* 以下月份的天数都为31 */


14    else if (1 == month             /* 1月份 */


15       || 3 == month                /* 3月份 */


16       || 5 == month                /* 5月份 */


17       || 7 == month                /* 7月份 */


18       || 8 == month                /* 8月份 */


19       || 10 == month               /* 10月份 */


20       || 12 == month)              /* 12月份 */


21      printf("there are 31 days in this month!\n");


22    /* 以下月份的天数都为30 */


23    else if (4 == month             /* 4月份 */


24       || 6 == month                /* 6月份 */


25       || 9 == month                /* 9月份 */


26       || 11 == month)              /* 11月份 */


27      printf("there are 30 days in this month!\n");


28    else                            /* 错误月份 */


29      printf("input a wrong month.\n");


30 
31    return 0;
32  }



【运行结果】运行程序后，得到的结果与范例6-4相同。

【代码解析】本程序使用4个分支对4种情况分别进行处理。在功能上，本程序与范例6-4是一样的。但是在执行效率上，else if语句不如switch语句。else if语句在执行期望的分支操作前需要进行判断的平均次数约为N/2；而在switch语句中，对所有的分支，都只需一次判断就可以跳转到相应分支执行操作。当分支越多，两者在性能上差别越大。比如，在上例中，输入的是4，在else if语句中，需要执行三次if判断；而switch语句则只需一次跳转。


注意

由于switch的选择表达式的值必须是整数，这大大限制了switch的应用场景。如果判断表达式为浮点数或布尔值，就无法使用switch语句了。而if语句的判断表达式适用于所有具有有效布尔值的表达式，应用场景比switch广泛得多。



整数或值为整数的表达式都可以构造成具有有效布尔值的表达式，所以，所有的switch语句都可以转化为else if语句。然而，大多数的情况下，这种转化只会降低效率，是不能带来任何好处的。所以，使用switch语句实现多路选择结构比使用if-else语句更有优势。如果能使用switch语句实现多路选择结构，应该首先选择switch语句。

6.2.4　switch中的标号

在switch语句中，涉及了两种标号：case标号和default标号。标号本身的存在不会改变程序的流程，但与跳转主体（switch与goto，后面章节会介绍goto语句）搭配时，标号的存在会产生不同的执行过程。


【范例6-6】
 演示switch结构中标号的使用。实现方法如示例代码6-6所示。

示例代码6-6


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int i = 0;
05 
06    printf("Please select a branch：");
07    scanf("%d", &i);           /* 输入i的值 */
08


09    switch(i) {


10      int a; 


11      a = 0;                   /* 对a赋值 */


12    case 1:


13      a = 4;                   /* 对a赋值 */


14      break;                   /* 如果删去此行，将不会有警告 */


15    case 2:


16      printf("a = %d\n", a);   /* 使用未初始化的a */


17      break;


18    default:


19     ;                         /* 异常情况的处理 */


20   }


21 
22    return 0;
23  }



【运行结果】程序编译后，会有如下警告信息：

.\6-6.c(16) : warning C4700: uninitialized local variable 'a' used

继续运行后，要求选择分支，输入2，可得结果如图6-11所示。
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图6-11　switch中标号的使用



【代码解析】产生警告信息的原因是：由于变量a的第一次赋值在switch体和第一个case标号之前，这是永远执行不到的代码，第二次赋值在case 1分支中，而当程序进入case 2分支时，在它之前没有执行对a的赋值，因此，第16行中使用的a是未被赋值的，此时，printf函数输出的a是一个不确定的值，如图6-11第2行所示。

在编程过程中要重视所有警告信息，要尽可能地消除出现的警告信息。请注意这个程序中一个有意思的小地方：如果把第14行的break语句删除，大多数的编译器就不会抛出警告了！而这时，case 2分支中使用的i仍然是未被赋值的。如果输入的i为2时，会产生同样的问题。

根本的解决方法是，确保a被使用前已经初始化，也可以在printf语句前增加初始化语句，更好的方式，是在switch语句外定义并初始化a。修改后的代码如下：

01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int i = 2;                           /* 定义并初始化i */
05    int a = 0;                           /* 初始化a */
06 
07    switch (i) {
08    case 1:                              /* i等于1 */
09      a = 4;                             /* 改变a的值 */
10      break;                             /* 跳出switch */
11    case 2:                              /* i等于2 */
12     /* 也可以在这里对a赋值: a = 4 */
13      printf("a=%d\n", a);                /* 打印a的值 */
14      break;                              /* 跳出switch */
15    default:                              /* i等于其他值 */
16     ;                                    /* 什么也不做 */
17   }
18 
19    return 0;
20  }

从以上例子中，可以得到两个教训：


	编程过程中要重视所有的警告信息，尽量消除所有警告。

	注意switch体中永远执行不到的语句，比如switch头与第一个标号之间的语句。



6.2.5　使用具名常量组成标号

限定词const是在C99标准中新引入的关键字，在C99标准出台之前，一直使用具名常量来实现const变量的功能。在现在很多的C程序中，仍然可以看到具名常量的广泛使用。但是，由于编译器会对const常量进行类型检查，使用const变量比具名常量更具安全性和可靠性，因此，C99标准建议使用const变量来代替具名常量。

虽然大部分场合，具名常量的作用都被const变量代替，但是有两种情况下的具名常量不能使用cost变量来代替，只能使用具名常量来表示。一种情况是组成标号的常量，另一种是作为数组长度的常量。这里先讨论使用具名常量组成标号。

具名常量，顾名思义，就是有名字的常量，它是C语言中宏定义的一种用途，属于预处理命令，是在程序编译前（预处理）进行的工作。在“预处理”一章中会详细讨论预处理的用法和功能。具名常量的定义由三部分组成：#define、具名常量和数值。其标准形式如下：

#define 具名常量 数值常量

这个宏定义的作用是，在编译前将程序中该语句之后出现的该具名常量都替换为数值常量，这个替换的过程称为宏展开。例如：

#define SIZE 5
…
int max = SIZE;                         /* SIZE即为5 */
…
for (i = 0; i < SIZE; ++i) {           /* SIZE即为5 */
…
}
…

上述语句在预处理后，程序中的SIZE都被替换为5，宏展开的结果如下：

…
int max = 5;                          /* 替换SIZE */
…
for (i = 0; i < 5; ++i) {            /* 替换SIZE */
…
}
…

与const变量一样，使用具名常量来表示常量可以提高程序的可读性和可维护性。例如，下面是在switch语句中通过分辨率的类型来设置高度和长度的代码：

switch (resolution_type) {
  case 0:                 /* 第一种类型 */
    height = 800;
    length = 600;
    break;
  case 1:                 /* 第二种类型 */
    height = 1024;
    length = 768;
    break;
  case 2:                 /* 第三种类型 */
 /* 省略若干代码 */
 …
  default:                /* 其他类型 */
    break;
}

如果没有说明，读程序的人很难理解其中0、1和2的含义，也很难理解800、600、1024和768分别代表什么意思。但是如果使用具名常量，就可以消除这些晦涩难懂的语句。在设置高度和长度的程序段之前使用以下宏定义：

#define LOW 0                    /* 将0宏定义为LOW */
#define MID 1                    /* 将1宏定义为MID */
#define HIGH 2                   /* 将2宏定义为HIGN */
…                                /* 省略若干语句 */
#define LOW_HEIGHT 800           /* 将800宏定义为LOW_HEIGHT */
#define LOW_LENGTH 600           /* 将600宏定义为LOW_LENGTH */
#define MID_HEIGHT 1024          /* 将1024宏定义为MID_HEIGHT */
#define MID_LENGTH 768           /* 将768宏定义为MID_LENGTH */
…                                /* 省略若干语句 */

再使用具名常量将设置高度和长度的语句修改如下：


switch (resolution_ type) {
  case LOW:                  /* 低分辨率类型 */
    height = LOW_HEIGHT;
    length = LOW_LENGTH;
    break;
  case MID:                  /* 中分辨率类型 */
    height = MID_HEIGHT;
    length = MID_LENGTH;
    break;
  case HIGH:                 /* 高分辨率类型 */
                             /* 省略若干代码 */
   …
  default:                   /* 其他类型 */
    break;
}

修改后的语句显然能让看程序的人了解到更多的信息，很容易就能明白每个分支的任务。并且这种方法将所有的常量值都集中在一块，易于维护代码。如果要修改其中的常量值的话，只需在宏定义语句中一起修改即可。

6.3　条件操作符与条件表达式

条件操作符是C语言中唯一的三元操作符，由条件操作符组成的条件表达式可以实现简单的选择结构。由于整个选择结构都实现在一条语句中，限制了条件表达式的功能，但也因此使其更适用于实现比较简单的选择控制结构，本节将先介绍条件操作符和条件表达式的使用，再比较条件表达式与if-else结构的优劣，最后讨论条件表达式的类型转换和嵌套使用。

6.3.1　条件操作符的基本形式

条件表达式是通过使用条件操作符来实现的。条件操作符是一个三元操作符，其标准形式如下：

表达式1 ? 表达式2 : 表达式3:

其执行顺序为：


	先判断表达式1的布尔值；

	如果为真，执行表达式2，条件表达式的值为表达式2的值；

	否则，执行表达式3，条件表达式的值为表达式3的值。



流程图如图6-12所示。
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图6-12　条件表达式的流程图



6.3.2　条件表达式与if-else

比较条件表达式和if-else结构的流程图和功能，可以看到这两种结构是十分类似的：条件表达式中的第1个表达式对应于if头，第2个表达式对应于if体，第3个表达式对应于else体。不同点主要包括以下两点：


	条件表达式的表达式2和表达式3都只能是一句语句，不能为复合表达式；而if体和else体则可以为复合表达式。

	条件表达式仍可以作为其他表达式的子表达式。



条件表达式的特点就决定了条件表达式只能适用于一些简单的场景。条件表达式最常用的方式是作为赋值表达式的右值。请看以下条件表达式使用的几个场景：

01  max = (a > b ? a : b);            /* 求a，b中的较大值 */
02  min = (a < b ? a : b);            /* 求a，b中的较小值 */
03  c = (c >= 'a' && c <= 'z') ? (c + 'A' – 'a') : c;
                                      /* 如果字母c为小写字母，转化为大写字母 */
04 …

由于这些语句都很短小，使用条件表达式来实现选择结构显得更为精悍。若使用if-else结构的话，代码相对比较麻烦。请看使用if-else结构实现上述第一个例子的代码：

01 /* 用if-else结构求a，b中的较大值 */
02  if (a > b)             /* 如果a较大 */
03    max = a;
04  else                   /* a小于或等于b */
05    max = b;

两者相比较，就可以清楚地看出条件表达式要简洁得多。此外，一些简单的if-else结构也可以使用条件表达式来实现。比如：

01 /* 打印较大值 */
02  if (a > b)              /* 如果a较大 */
03    printf("%d\n", a);
04  else                    /* a小于或等于b */
05    printf("%d\n", b);  

可以改写为：

01  (a > b)
02    ? printf("%d\n", a);       /* 如果a较大 */
03   : printf("%d\n", b);        /* a小于或等于b */

两种方式效率完全一样，代码量也差不多，具体采用哪种方式还是取决于读者自己。不过，若使用条件表达式来实现，这个例子还有种更好的实现方法，如下所示：

printf("%d\n", a > b ? a : b);

6.3.3　条件表达式中的类型转换

在条件表达式中，第2个表达式的值类型必须与第3个表达式的值类型相同。后两个表达式的值类型相同，则该类型就是条件表达式的值类型。如果两个值类型不同，则需要进行类型转换，其遵循的规则与数值运算中的类型转换相同。范例6-7揭示了条件表达式中类型转换的行为。


【范例6-7】
 条件表达式中的类型转换，实现方法如示例代码6-7所示。

示例代码6-7


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int i = 0;
05    unsigned int a = 3;
06    int b = -1;
07 
08    printf("(unsigned int)b = %u\n", b); /* 输入b的值 */
09 
10    if ((0 == i ? b : a) > 0)      /* b与a为不同类型，需要类型转化 */


11      printf("b > 0\n");           /* b > 0, 说明b被转化为无符号整型 */


12    else


13      printf("b <= 0\n");          /* b < 0, 说明b仍等于-1 */


14


15    return 0;


16  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图6-13所示。
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图6-13　条件表达式中的类型转换



【代码解析】第10行，使用了一个条件表达式作为if语句中判断表达式的子表达式。如果该表达式的值大于0，则执行第11行语句；如果该表达式的值不大于0，则执行第13行语句。因此，可以由屏幕输出的结果反向判断该表达式的值大于0还是不大于0。

该条件表达式的值即为b的值。由于b和a的类型不同，b为int型，a为unsigned int型，因此，在该条件表达式中变量b会先转换为unsigned int型，其值在程序第8行使用printf语句输出，值为4 294 967 295，如图6-13第1行所示。图6-13的第2行输出“b>0”，验证了该条件表达式执行中变量b确实被类型转换为unsigned int。

6.3.4　条件表达式的嵌套

条件表达式可以嵌套使用，即把一个条件表达式作为另一个条件表达式中的子表达式。例如，可以将范例6-7的if-else结构用条件表达式改写如下：

((0 == i ? b : a) > 0)
    ? printf("b > 0\n")
    : printf("b <= 0\n");

这就是一个条件表达式嵌套使用的例子。条件表达式的结合性是从右到左。请看以下例子：

ratio = salary <= 5000 ? 0.0 : salary <= 7000 ? 0.1 : salary <= 10000 ? 0.2 : salary <= 50000 ? 0.3 : 0.5;

这一行冗长的代码是例6-1中计算纳税金额的程序中else if语句的替代实现方式。按从右到左的结合性，可以将这行程序改写为：

ratio = salary <= 5000 ? 0.0 : (
  salary <= 7000 ? 0.1 : (
    salary <= 10000 ? 0.2 : (
      salary <= 50000 ? 0.3 : 0.5)));

这段程序说明条件表达式可以替代if-else实现复杂的选择控制结构。


提示

本例子只是为了说明条件表达式的结合性而特意设置的，在编程过程中请不要尝试使用这种冗长复杂的结构。如果一定要使用，请务必在合适的位置加上括号，不要依赖结合性来决定程序逻辑，那样容易犯错误，而且代码不具可读性。



6.4　逻辑表达式的隐式选择

在第4章中，已经分别讨论过逻辑与表达式和逻辑或表达式，利用逻辑与和逻辑或运算的一些特点，可以实现功能简单的选择结构。本节将讨论这两种逻辑表达式中隐含的选择结构，以及如何有效使用的方法。

6.4.1　逻辑表达式的特点

先来回顾一下逻辑操作符&&与||的一些特性：


	0 && 0=0

	0 && 1=0

	1||0=1

	1||1=1



从以上特性可以得到以下结果：


	0&&任意表达式=0

	1||任意表达式=1



因此，对于逻辑与表达式：

表达式1 && 表达式2

按从左到右的顺序，先计算表达式1的值。如果该值为0（也可以说成布尔值为假），就已经可以确定整个逻辑与表达式的值，表达式2的值已经无法影响整体，将不被运行。只有当表达式1的值为1（非0即1）时，才会继续计算表达式2。流程图如图6-14所示。

[image: 135-1]
图6-14　逻辑与表达式的流程图



而对于逻辑或表达式：

表达式1 || 表达式2

按从左到右的顺序，先计算表达式1的值。如果该值为1（非0即1，也可以说成布尔值为真），同样，也已经可以确定整个逻辑或表达式的值，表达式2的值也已经无法影响整体，将不被运行。只有当表达式1的值为0时，才会继续计算表达式2。流程图如图6-15所示。

[image: 135-2-1]
图6-15　逻辑或表达式的流程图



6.4.2　隐式选择的作用

由6.4.1节的讨论可以知道，逻辑与表达式和逻辑或表达式中的第2个表达式都是不保证被执行的。如果不注意这一点，把一些程序中必须执行的功能操作放在第2个表达式中，程序执行过程中可能会跳过该操作。如果跳过，将会导致一些难以察觉的错误。范例6-8演示了逻辑表达式的隐式选择导致的问题。


【范例6-8】
 演示逻辑表达式的隐式选择，实现方法如示例代码6-8所示。

示例代码6-8


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 8;                                           /* 定义变量a */
05    int b = 8;                                           /* 定义变量b */
06 
07    if (10 == (a += 1) && 10 == (b += 1))               /* 一个复杂的判断语句 */


08      printf("if:\ta = %d, b = %d\n", a, b);


09    else if (10 == (a += 1) && 10 == (b += 1))          /* 另一个复杂的判断语句 */


10      printf("else if:\ta = %d, b = %d\n", a, b);


11    else                                                /* 其他情况 */


12      printf("else:\ta = %d, b = %d\n", a, b);


13 


14    return 0;
15  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图6-16所示。

[image: 136-1]
图6-16　逻辑表达式的隐性选择



【代码解析】这个程序期望得到程序流程是：


	执行完第一个if语句的判断表达式后，变量a等于9，变量b等于9；

	再执行第二个if语句的判断表达式，变量a等于10，变量b等于10；

	然后进入第二个if体，执行printf语句。



期望的输出结果是：

a = 10, b = 10。

由于逻辑表达式的隐式选择，实际的执行流程并非如此，得到结果如图6-16第1行所示。可知，a的值为10，b的值为9。可以推断，执行的是第12行中的printf函数。

实际执行的流程如下：


	执行第一个if语句的判断表达式时，子表达式“10==（a+=1）”的值为0，则已确定整个条件表达式的值为0，所以第二个子表达式不会被执行。这时a等于9，b仍等于9。

	再执行第二个if头语句，子表达式“10==（a+=1）”的值为1，因此，会继续执行第二个子表达式“10==（b+=1）”，其值为0。此时，a等于10，b等于9。

	再执行else体，打印出a和b的值。



将条件表达式隐含的选择结构进行分解，得到程序流程图如图6-17所示。

[image: 136-2-1]
图6-17　条件表达式的隐式选择




警告

在使用逻辑与表达式和逻辑或表达式时，请不要把影响变量值的代码作为子表达式。



6.4.3　巧用隐式选择

然而，逻辑与表达式和逻辑或表达式隐含的选择结构也不是一无是处，它们在一些特定的场合下可以发挥有益的作用。由于两个表达式的隐式选择发挥作用时的值不一样，使用场景也有些不同。


	表达式2只有在表达式1布尔值为真的情况下，可以使用逻辑与表达式，尤其适用于有些表达式必须在满足某个表达式布尔值为真时才合法的场景。

	逻辑或表达式多用于如果表达式1为真，就不必关心表达式2的值的场景。



下面将举几个实例来演示隐式选择的使用方法。

1. 变量用做除数

当变量作为除数时，是不能为0的，因此，要先检查它是否为0。使用逻辑表达式可以实现如下：

/* 判断 b是否不小于a的平方 */
if (a != 0 && b / a >= a) {        /* a，b均为整型 */
  do something;
}

在这个例子里，只有当a不等于0时，才能作为除数，b/a>=a才合法，这种情况下才执行第二个表达式；如果a等于0，则条件表达式结束，值为0。上面的例子不能写为：

if (b / a >= a) {
  do something;
}

这时，若a等于0，将出现错误。也不能写为：

if (b / a >= a && a != 0) {
  do something;
}

这也会产生错误，因为不管a是否为0，都会执行b/a。

2. 使用结构体指针

当变量为结构体指针时，若要访问其成员，必须要保证该变量指向一个实体（即不为NULL）。使用逻辑表达式可以实现如下：

if (ptr && ptr->data == data) {     /* ptr 指向一个含有成员data的结构体 */
  do something;
}

只有当ptr不等于0（或NULL）时，ptr->data才合法。如果ptr不等于0，执行第二个表达式；如果ptr等于0，则条件表达式结束，值为0。结构体指针会在第18章中详细讨论。

3. 逻辑或表达式的多条件判断

下面这段代码是范例6-5中的一段else if语句：

…
else if (4 == month           /* 4月份 */
   || 6 == month              /* 6月份 */
   || 9 == month              /* 9月份 */
   || 11 == month)            /* 11月份 */
  printf("there are 30 days in this month!\n");
…

实现功能为：如果变量month等于4、6、9或11时，程序打印结果，这个结构的if头中含有4个判断，但是当month等于4时，只执行了一次判断；当month等于6时，只执行了两次判断；当month等于9时，执行了三次判断；其余情况下才会执行四次判断。该代码可以用else if语句展开得到完全等效的语句，如下所示。

…
else if ( 4 == month )                          /* 4月 */
  printf("there are 30 days in this month!\n");
else if ( 6 == month )                          /* 6月 */
  printf("there are 30 days in this month!\n");
else if ( 9 == month )                          /* 9月 */
  printf("there are 30 days in this month!\n");
else if ( 11 == month )                         /* 11月 */
  printf("there are 30 days in this month!\n");
…

显然，使用逻辑或表达式要简洁得多。

另外，逻辑或表达式中，由于前面的表达式被执行的概率高于后面的表达式，所以书写逻辑或表达式时，请注意把出现概率最高的表达式放在最前面，概率低的放在后面，这样有利于提高代码效率。

上述代码也可以用逻辑与表达式来实现，但是逻辑上没有逻辑或表达式直接，如下所示：

 …
  else if (! (4 != month
     && 6 != month
     && 9 != month
     && 11 != month))
    printf("there are 30 days in this month!\n");
…

6.5　小结

本章学习了C语言中的选择结构，介绍了4种实现方式，分别为：if语句、switch语句、条件表达式和逻辑表达式。在使用这些语句来实现选择结构时，需要注意以下几点：


	使用else时，务必保证它有一个正确配对的if。尽量把其余所有if体和else体都放入花括号内，对程序代码进行工整地代码缩进。

	使用等于表达式时，将右值放在==的左边。

	优先选择switch语句来实现多路选择结构，而非else if语句。

	选择结构分支都为简单的单行语句时，考虑使用条件表达式而非if语句。

	注意逻辑表达式的隐式选择。在使用逻辑表达式时，请不要把有副作用的代码作为子表达式。

	合理地省略break可以使程序显得更为简洁，更具可读性。



6.6　习题

一、常见面试题

1. 关于选择结构的嵌套。

【考题】下面程序段的输出结果是多少？

#include <stdio.h>
int main(void)
{
    int  a=100,x=10,y=20,okl=5,ok2=0;
    if(x<y)
      if(!ok1)
         a=1;
      else
         if(ok2)  a=10;
            a=-1;
      printf("%d\n",a);
    return 0;
}

【解析】该程序段使用了选择结构嵌套，判断最终符合条件的语句，执行后将其输出。此处输出a的值为-1。

2. 关于if语句的执行。

【考题】已知int x=10，y=20，z=30，执行以下语句后，x，y，z的值分别是多少？

if(x>y)
z=x;x=y;y=z;

【解析】该试题主要考查if语句。在上述语句中，首先判断关系条件x>y的值是否为true，此处将x和y的值分别代入：x=10，y=20，此时x>y是不成立的，因此if语句下面的第一条语句不会执行，即语句z=x不会执行，而其后的两条语句x=y和y=z语句将会被执行。因此，执行该语句段后，x、y和z的值分别为20、30和30。

3. 关于选择结构语句的应用。

【考题】输入一个字符，如果它是一个大写字母，则把它变成小写；如果是小写字母，则把它变成大写，其他字符不变，请在（　）填正确内容。

#include <stdio.h>
int main(void)
{
    char  ch;
    scanf ("%c",&ch);
    if(_________)ch=ch+32;
    else if(ch大于或等于'a'&&ch<='z')(_________)
    printf("%c",ch);
  return 0;
    }

【解析】该程序使用了if-else语句实现大小写转换的功能，大写字母转换为小写字母，只需将其ASCII码加上32即可，反之减去32。因此（　）内正确填写为：ch大于或等于'A'&&ch<='Z'和ch=ch-32两条语句。

二、简答题

1. 简述选择结构的概念作用，举例说明。

2. 总结C语言中可用于实现选择结构的语句，并比较优劣。

3. 简述具名常量的概念，并解释其在switch语句中的作用。

三、综合练习

1. 要求实现如下功能：从键盘读入4个整数，输出这4个整数中的最大值。

【提示】使用if语句来实现，实现方法如示例代码6-9所示。

示例代码6-9


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a1 = 84;
05    int a2 = 7;
06    int a3 = 123;
07    int a4 = 54;
08    int max = a1;                    /* 将max初始化为a1 */
09 
10    printf("a1 = %d\n", a1);         /* 输入a1的值 */
11    printf("a2 = %d\n", a2);         /* 输入a2的值 */
12    printf("a3 = %d\n", a3);         /* 输入a3的值 */
13    printf("a4 = %d\n", a4);         /* 输入a4的值 */
14 
15    if (max < a2)                    /* 选出max和a2中的较大值 */
16      max = a2;
17    if (max < a3)                    /* 选出max和a3中的较大值 */
18      max = a3;
19    if (max < a4)                    /* 选出max和a4中的较大值 */
20      max = a4;
21 
22    printf("Max = %d\n", max);
23 
24    return 0; 
25  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图6-18所示。

[image: 140-1]
图6-18　输出4个数中的最大值



2. 根据学生的分数，输出其等级：85~100为‘A’，60~84为‘B’，小于60为‘C’。

【提示】使用else if结构来实现，实现方法如示例代码6-10所示。

示例代码6-10


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int score = 0;
05 
06    printf("Please input a score:(1~100):");
07    scanf("%d", &score);                  /* 输入score的值 */
08 
09    printf("The grade of this score is :");
10    if (score < 60)                       /* 处理score小于60的情况 */
11      printf("C\n");
12    else if (score < 85)                  /* 60 <= score <85 */
13      printf("B\n");
14    else if (score <= 100)                /* 85 <= score <=100 */
15      printf("A\n");
16   
17    return 0; 
18  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图6-19所示。

[image: 140-2-1]
图6-19　根据分数输出等级



3. 根据成绩的等级输出百分制分数段：‘A’为85~100，‘B’为60~84，‘C’为小于60。

【提示】使用switch结构来实现，实现方法如示例代码6-11所示。

示例代码6-11


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    char grade = 0;
05 
06    printf("Please input a grade:(A, B or C):");
07    scanf("%c", <grade);
08 
09    printf("The bound of the grdade %c:", grade);
10 
11    switch(grade) {
12    case 'A':                  /* 输出A级的范围 */
13      printf("85 - 100\n");
14      break;
15    case 'B':                  /* 输出B级的范围 */
16      printf("60 - 84\n");
17      break;
18    case 'C':                  /* 输出C级的范围 */
19      printf("0 - 59\n");
20      break;
21    default:                   /* 错误的等级 */
22      printf("Error grade.\n");
23      break;
24   }
25 
26    return 0; 
27  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图6-20所示。

[image: 141-1]
图6-20　根据等级输出分数



四、编程题

1. 编写一个程序，根据输入的三角形的三条边的长度，判断是否能组成三角形，如果可以，则输出它的面积和三角形类型。

【提示】该程序应采用条件结构语句，首先判断三角形的任意两边是否大于第三边，如果是，则求出相应的三角形的面积，然后利用嵌套的选择结构语句进一步判断三角形的类型。

2. 编写一个程序，输入年、月，打印出该年份该月的天数。

【提示】该试题主要考查switch语句的应用。每年的1、3、5、7、8、10、12月有31天，4、6、9、11只有30天，而2月则需判断用户输入的年份是否为闰年，是闰年则有29天，否则为28天。该程序段涉及条件较多，可用switch多分支语句来实现。

3. 编写一个C程序，根据用户从键盘输入的1~7的数字，判断当前是星期几，并将结果输出。如果不是1~7之间的数字则返回错误提示。

【提示】该试题主要考查switch语句的使用，该程序段有7种不同的分支，根据用户的输入自动转入指定的分支结构中，因此该程序段的实现用switch语句最为合适。读者需要注意的是，跳出case语句需要使用break来实现。


第7章　循环结构

第6章已经介绍了程序基本结构之一：选择结构。当程序有多个分支时，可以使用选择结构对分支进行选择控制。本章将继续讨论程序的另一种基本结构：循环结构。当程序要反复执行同一操作时，就必须使用循环结构。很多问题都必须使用循环结构，比如，树的遍历、数组输出、链表的操作等。循环结构的功能是：通过设置执行循环体的条件和改变循环变量，从而重复执行一系列操作。C语言中提供了for语句、while语句、do-while语句和goto语句来实现循环结构。

在本章中，将重点学习以下内容：


	for语句的结构和使用；

	while语句的使用，以及与for语句的比较；

	do-while语句的使用，以及与while语句的比较；

	continue语句和break语句在循环结构中的作用；

	goto语句的局限性和功能；

	两种基本结构的嵌套使用。



7.1　for语句

for语句是C语言中实现循环结构的方法之一。for语句用法简单，用以实现在满足某一条件下一系列操作的重复执行，其实现的循环结构逻辑清晰。本节将讨论for语句的语法及使用中的注意事项，并通过几个范例来演示for语句的使用。

7.1.1　for语句的基本形式

for语句可以分为两部分：for头和for体。for头由关键字for和包含在一个括号内由分号隔开的三个表达式组成；for体是循环的操作内容，可以是一条语句，也可以是包含在花括号内的复合语句。for语句的标准形式如下：

for ( 表达式1; 表达式2; 表达式3 ) {   /* for头 */
   操作;                           /* for体 */
}

for语句的执行流程图如图7-1所示。

[image: 142-1]
图7-1　for语句的执行流程



7.1.2　for头中的三个表达式

之所以说for语句的结构清晰，是因为for头的三个表达式分工明确、合理。三个表达式分别负责循环结构的三个必需的功能：


	表达式1用做循环结构的初始化，一般为赋值表达式，设定循环变量及其他变量的初始值；

	表达式2负责循环条件的判断，形式与if语句的控制表达式类似，一般为关系表达式或逻辑表达式；

	表达式3负责改变表达式2中的循环变量的值，一般也为有赋值作用的表达式。



因此，for语句头也可以更清晰地表示为：

for ( 初始化表达式; 循环判断表达式; 循环变量控制表达式 )

这3个表达式都可以省略，但是中间的分号必须保留。此外，可以将表达式1提到for语句前面，将表达式2放在操作的后面，如下所示：

表达式1;
for ( ; 表达式2; ) {
 操作; 
 表达式3；
}

此时，for语句的初始化表达式和循环变量控制表达式均为空，但是其功能和执行顺序与标准形式完全一致。如果表达式2为空，则将表达式2的值视为真。此时，该语句将陷入死循环，反复执行for体内的操作，如下所示：

for ( 表达式1; ; 表达式3 ) {
 操作;
}

使用for语句时，应该将负责相应功能的语句放在相应的位置，这样才能发挥for语句结构清晰的优势。下面看一个使用for语句实现循环的例子。


【范例7-1】
 数列求和：计算从m到n的和。

对于本题的m和n，设定为从标准输入处读入。因此，本题的第一步必须确保输入的m小于或等于n。可以使用一个省略了初始化表达式和标量控制表达式的for语句实现这个功能。

第二步是对从m到n的数列求和。该过程需要用到两个变量：加数与和。确定加数为循环变量，即每次循环后需要改变的量。实现步骤如下：


	首先，需要在循环之前，即初始化时，把加数i置为m，把和sum置为0（也可以在sum声明处初始化）。

	其次，要设定循环条件。要求的是m到n的和，则加数i必须小于或等于n，所以循环条件为：i<=n。

	再次，是循环变量的控制。每次循环后，将变量i加1，即：++i。

	最后，是for体的重复执行的主体，即每次用总和sum加上加数i，即：sum+=i。



整个流程如图7-2所示。

[image: 144-1]
图7-2　数列求和的程序流程图



实现方法如示例代码7-1所示。

示例代码7-1


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int m = 0;                              /* 定义并初始化m */
05    int n = 0;                              /* 定义并初始化n */
06    int i = 0;                              /* 定义并初始化i */
07    int sum = 0;                            /* 定义并初始化sum */
08 
09    printf("Please input m and n:");
10    scanf("%d %d", &m, &n);                 /* 输入m和n */
11 
12   /* 输入m和n，要求m小于或等于n */
13    for ( ;m > n; ) {                       /* 保证m小于或等于n */


14      printf("Error: m must be no more than n.\n");


15      printf("Please input new m and n:");


16      scanf("%d %d", &m, &n);               /* 输入m和n */


17   }


18 


19   /* 对数列m到n求和 */


20    for (i = m, sum = 0; i <= n; ++i) {     /* 循环变量i从m增加到n */


21      sum += i;               /* 求和 */


22   }


23 
24    printf("Sum=%d\n", sum);                /* 输出数列和 */
25 
26    return 0;
27  }



【运行结果】运行程序后，提示输入m和n的值，第一次输入“4 2”（以空格分开），提示重输后再次输入“10 6”，再次提示重输，输入“4 10”，整个过程得到的结果如图7-3所示。

[image: 144-2-1]
图7-3　数列求和



【代码解析】本程序使用for语句实现了两个循环结构。代码分析如下：


	第9~17行实现第一个循环结构，要求输入m和n的值，并使m不大于n。其中，第13~17行使用for语句来保证输入的m值不大于n值。如果输入的m值大于n值，则输出提示信息，并要求重新输入m和n。

	第20~22行，是数列求和的实现。将i作为循环变量从m递增到n，for体中将sum值增加为sum+i。循环结束后，sum即为从m到n的整数的和。



另外，在使用for语句的过程中，注意当for体内的语句多于一条时，放在花括号中。比如，例7-1中的第一个for语句体中含有三个语句，若少了花括号，如下所示：

for ( ;m > n; )
  printf("Error: m must be no more than n.\n");
  printf("Please input new m and n:");
  scanf("%d %d", &m, &n);

这时，该for语句的循环体就只有第一句printf语句。如果第一次输入的m大于n的话，程序会在这里陷入死循环，结果如图7-4所示。

[image: 144-3-1]
图7-4　陷入死循环后的程序输出



7.1.3　for头中的逗号表达式

在5.7.1节中已经学习了逗号表达式的用法，本节来讨论在for语句中逗号表达式的作用。for头中的三个表达式都可以使用逗号表达式，但并不是都提倡使用逗号表达式。在循环开始阶段，若需要被初始化的变量多于一个时，则可以将多个赋值语句使用逗号表达式连接在一起，作为for语句的第一个表达式。下面是在for头中初始化三个变量的例子：

for (变量1 = 常量1, 变量2 = 常量2, 变量3 = 常量3; 表达式2; 表达式3) {
 操作;
}

当每次循环后，需要改变的循环变量多于一个时，可以使用逗号表达式作为for语句的最后一个表达式。如下所示：

/* 求数列1，3，5，7，……的前100个数的和 */
for (i = 1, count = 0, sum = 0; count < 100; i += 2, ++count) {
  sum += i;
}

对于用于循环判断的第二个表达式，则不应该使用逗号表达式。虽然逗号表达式的值等于其中由逗号分隔开的最后一个子表达式的值，但是这样做会降低代码可读性。一个较好的解决方式是：将逗号表达式最后一个逗号之前的表达式全都放在for体的末尾。比如：

for (表达式1; 表达式2, 表达式3, 表达式4; 表达式5) {
 表达式6;
}

可以改写为完全等效的结构，如下所示：

for (表达式1, 表达式2, 表达式3; 表达式4; 表达式5) {
 表达式6;
 表达式2, 表达式3;
}


警告

不要在for语句的判断表达式中使用逗号表达式。



7.1.4　for语句的嵌套

for语句的嵌套，是指在一个for体中调用另一个for结构，这样可以实现循环的嵌套。形式如下所示：

for (表达式1; 表达式2, 表达式3) {
 操作1;
  for (表达式4; 表达式5, 表达式6) {
   操作2;
   操作3;
 }
 操作4;
}

这是一个二层for循环语句。如果外层循环次数为m，内层循环次数为n，操作1和操作4由于只包含在外层循环中，因此，被执行的次数为m次；而操作2和操作3被包含在内层序号中，被执行的次数为m×n次。

7.1.5　for语句示例

1. 对1到n的阶乘求和

1到n的阶乘求和公式为：“1!+2!+3!+4!+…+n!”。由于公式中存在两层有规律的数列求和，因此，计算该公式需要用到两层循环，可以使用两个for语句的嵌套来实现。其中，外层循环实现阶乘相加，内层循环实现求阶乘。


【范例7-2】
 对1到n的阶乘求和。实现方法如示例代码7-2所示。

示例代码7-2


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int i, j;
05    int n = 0;
06    int sum = 0;
07    int product;
08 
09    printf("Please input n:");                    /* 输入n */
10    scanf("%d", &n);
11 
12   /* 外层循环：阶乘求和 */


13    for (i = 1; i <= n; ++i) {                    /* 使用i作为外层循环变量名 */


14     /* 内层循环：求i的阶乘 */


15      for (j = 1, product = 1; j <= i; ++j) {     /* 使用j作为内层循环变量名 */


16        product *= j;                             /* product为1到i的积 */


17     }


18      sum += product;                             /* sum为阶乘的和 */


19   }


20


21    printf("sum=%d\n", sum);         /* 输出求和的结果* /
22 
23    return 0;
24  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图7-5所示。
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图7-5　对1到n的阶乘求和



【代码解析】程序使用两层循环实现了阶乘求和。第12~19行，使用两层for语句实现对1~n的阶乘求和。内层for循环求i的阶乘，外层for循环对所有阶乘求和。

此外，需要注意本程序中一个关键的地方：内层循环求变量i的阶乘时，需要在内层循环的初始化阶段把j置为1，把product置为1。因此，每一次外层循环中，内层循环要执行一轮。这个过程中，内层for语句的j都要从1增加到i，而product都用以保存每次求得的阶乘。试思考，若把程序的主体换成下面的语句，将得到怎样的结果？

for (i = 1, j = 1; i <= n; ++i) {
  for (; j <= i; ++j) {
    product += j;
 }
  sum += product;
}


注意

使用循环嵌套结构时，循环变量的变量名是有讲究的，不要随便起名。从外到内，三层嵌套的变量名可以依次为i、j、k，超过三层则建议使用带有数字后缀的变量名作为循环变量，比如i1、i2、i3、i4……



2. 输出水仙花数

所谓水仙花数，是指一个三位数，其各位数字立方之和等于该数本身。为了输出所有的水仙花数，可以使用3层for循环，最外层循环变量为三位数的百位数，中层循环变量为三位数的十位数，内层循环变量为三位数的个位数，在循环体中判断该三位数是否是水仙花数。


【范例7-3】
 输出所有水仙花数。实现方法如示例代码7-3所示。

示例代码7-3


01  #include<stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a, b, c;
05    int narcissus;
06 
07    printf("Narcissus numbers:\n");
08    for(a = 1; a < 10; ++a) {                  /* 百位数 */


09      for(b = 0; b < 10; ++b){                 /* 十位数 */


10        for(c = 0; c < 10; ++c){               /* 个位数 */


11          narcissus = a * 100 + b * 10 + c;    /* 计算该三位数的值 */


12


13          /* 判断这个三位数是否为水仙花数 */


14          if (a * a * a + b * b * b + c * c * c


15           == narcissus)                       /* 判断是否为各位的立方和 */


16            printf("%6d ", narcissus);         /* 输出该值 */


17       }


18     }


19   }


20    printf("\n");                              /* 换行，调整输出样式 */
21 
22    return 0;
23  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图7-6所示。
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图7-6　输出所有水仙花数



【代码解析】程序使用三层循环实现输出所有水仙花数的功能。第8~19行为主体实现语句。其中，最外层的循环变量a控制百位数，从1递增到9（由于为最高位，因此不能为0）；中层循环变量b控制十位数，内层循环变量c控制个位数，都从0递增到9。三层循环遍历了从100~999的所有三位数。

第11~16行为三层循环的执行体。其中，第11行将变量narcissus的值置为该三位数的值；第14行的if语句中，将该三位数的值与a、b和c的立方和相比较。如果两者相等，则可以判断该三位数为水仙花数。由于为三层循环，最外层循环次数为9，中层为10，内层为10，因此，可以知道循环体被执行了900次。

7.2　while语句

while语句是C语言中循环结构的另一种实现方式。它和for语句的结构有很大不同，在不同的场景中各有优劣；两者还可以相互转换。本节将先介绍while语句的用法，并比较while语句与for语句的异同点，最后通过几个范例来演示while语句的使用。

7.2.1　while语句的基本形式

while语句可以分为while头和while体。while头由关键字while和一个用做循环判断的表达式组成，该表达式的作用与for头中的第2个表达式类似。while体是循环的主体操作，可以是一条语句，也可以是放在花括号内的复合语句。其标准形式如下：

while ( 表达式 ) {
 操作;
}

while语句的执行流程如图7-7所示。
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图7-7　while语句的执行流程



7.2.2　while语句与for语句

将图7-7与图7-1描述的for语句执行流程比较，可以看到while语句和for语句是挺相似的。对于所有的while语句和for语句，都可以相互转化。

1. 从while语句到for语句

当for语句头中省略了负责初始化功能的第一个表达式和负责改变循环变量的第三个表达式时，for语句和while语句是完全相等的。即：

while (表达式) {
   操作；
}

等效于：

for (; 表达式; ;) {
 操作;
}

因此，所有while语句都可以使用第一个表达式和第三个表达式的for语句来实现。可以看到，如果一个循环结构中不需要初始化任何变量，也不需要改变循环变量或不存在循环变量，那么，使用while语句则更为简便。

2. 从for语句到while语句

而完整的for语句也可以通过表达式位置的调整，使用while语句来实现完全相同的功能。如下所示：

for (表达式1; 表达式2; 表达式3) {
 操作;
}

可以使用while语句改写为：

表达式1；
while (表达式2) {
 操作;
 表达式3;
}

从逻辑结构的角度，for语句比while结构更具可读性。所以，建议使用for语句，尤其建议使用有完整的三个表达式的for语句。但也有一些循环结构不需初始化或者不需要改变循环变量，这时使用while语句，代码可能会更为清晰。


【范例7-4】
 使用while语句改写范例7-1，实现方法如示例代码7-4所示。

示例代码7-4


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int m = 0;
05    int n = 0;
06    int i = 0;
07    int sum = 0;
08 
09    printf("Please input m and n:");
10    scanf("%d %d", &m, &n);                             /* 输入m和n */
11 
13   /* 保证m小于或等于n */


14    while (m > n) {                                      /* 保证m小于或等于n */


15      printf("Error: m must be no large than n.\n");


16      printf("Please input new m and n:");


17      scanf("%d %d", &m, &n);                            /* 输入m和n */


18   }


19 


20   /* 数列求和 */
21    i = m;                                               /* 重置i的值 */
22    while (i <= n) {


23      sum += i;


24     ++i;                                                /* 循环变量i从m增加到n */


25   }


26 
27    printf("Sum=%d\n", sum);                             /* 输出数列和 */
28 
29    return 0;
30  }



【运行结果】与范例7-1结果相同。

【代码解析】上例中的第一个循环结构不含循环变量，使用while语句比for语句要自然一些。而第二个循环结构，由于同时需要初始化变量和控制循环变量，while则显得不如for语句。

7.2.3　while语句示例

1. 求Fibonacci数列

Fibonacci数列有如下特点，其第1、2项均为1，从第3个数开始，该数是数列中前两个数之和，即：
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根据输入的n值，求Fibonacci数列中不大于n的最大Fibonacci数。

该问题的解决方案如下：使用两个变量存储数列中相邻的两个数，例如f1和f2，f1在前，f2在后。将f1和f2初始值设为数列的头两个数，在程序中不断将该两个数后移，直到f2不小于n，这时f1肯定是小于n的最大Fibonacci数。将两个数不断后移的过程便可以使用while循环来实现。


【范例7-5】
 求小于n的最大Fibonacci数，实现方法如示例代码7-5所示。

示例代码7-5


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int n = 0;                       /* 定义n */
05    int tmp = 0;                     /* 定义tmp */
06    int f1 = 1;                      /* 定义f1 */
07    int f2 = 1;                      /* 定义f2 */
08 
09    printf("Please input n:");       /* 输出提示 */
10    scanf("%d", &n);                 /* 输入n */
11 
12   /* 求小于n的最大fibonacci数 */
13    while (f2 < n) {                 /* 如果f2小于n，则一直循环 */


14     /* f1为上一个fibonacci数，f2为本次得到的fibonacci数 */


15      tmp = f2;


16      f2 = f1 + f2;


17      f1 = tmp;


18   }


19 
20    /* f1为小于n的最大fibonacci数，而f2为大于或等于n的最小fibonacci数 */
21    printf("The maximal fibonacci number less than %d is %d.\n", n, f1);
                                       /* 输出n和f1的值 */
22 
23    return 0;
24  }



【运行结果】运行后，要求输入一个数，输入14，可得结果如图7-8所示。
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图7-8　小于n的最大Fibonacci数



【代码解析】程序使用while语句来查找小于所给定数的最大Fibonacci数。


	第6~7行，定义int型变量f1和f2，用来保存Fibonacci数列中相邻的两个数，将其初始化为数列的头两个数1和1。

	第14~18行，使用while循环将f1和f2在Fibonacci数列中后移，后移终止的判断条件为f2<n。



2. 求两个整数的最大公约数和最小公倍数

可以使用辗转相除法求最大公约数，算法步骤如下：


	对于已知两数m和n，使m大于或等于n；

	m除以n得余数r；

	如果r等于0，则n为求得的最大公约数，算法结束；

	如果r不等于0，将n置为r，将m置为n，继续执行第2步。



在得到m和n的最大公约数后，可以由下式得到两者的最小公倍数：最小公倍数=两个整数之积/最大公约数。


【范例7-6】
 求两个整数的最大公约数和最小公倍数，实现方法如示例代码7-6所示。

示例代码7-6


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int m, n, r;                             /* 定义m, n, r */
05    int product = 0;                         /* 定义product */
06    int tmp;                                 /* 定义tmp */
07 
08    printf("Please input two numbers:\n");
09    scanf("%d %d",&m,&n);                    /* 输入m和n的值 */
10 
11    product = m * n;                         /* 保留m和n的积 */
12 
13    if (m < n) {                             /* 使m大于或等于n */


14     /* 交换m和n */


15      tmp = m;


16      m = n;


17      n = tmp;


18    }


19   


20    /* 使用辗转相除法求最大公约数 */


21    r = m % n;                              /* 将r初始化为m与n的余数 */


22    while (r != 0) {


23      m = n;


24      n = r;


25      r = m % n;                            /* 再次得到m与n的余数 */


26   }


27   
2 8    /* 输出结果 */
29    printf("The maximal common divisor: %d\n", n); /* 最大公约数 */
30    printf("The minimal common multiple: %d\n",product / n);
                                                /* 最小公倍数 */
31 
32    return 0;
33  }



【运行结果】运行程序后，要求输入两个整数，输入“6 8”（必须以空格或回车分开），可得结果如图7-9所示。
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图7-9　最大公约数和最小公倍数



【代码解析】程序使用while循环实现了辗转相除法，以得到输入两个数的最大公约数，并进而得到最小公倍数。


	第14~18行，确保m不小于n；如果m小于n，将两个值互换。

	第21~26行，求变量m和n的最大公约数。在循环开始前，将r置为m除以n的余数。如果r不为0，即说明m不能整除n，执行循环体。将m赋值为n，将n置为它们的余数，继续对新得到的m和n求余，再对余数进行判断。



7.3　do-while语句

do-while语句是while语句的一个变体。for语句与while语句都是对进入循环进行条件判断，先做条件判断，再执行循环体；而do-while则是对跳出循环进行条件判断，先执行循环体，再做条件判断。本节先讨论do-while语句的使用，再比较do-while语句与while语句的异同，最后通过几个范例来演示do-while语句的使用。

7.3.1　do-while语句的基本形式

do-while的标准形式与while语句类似，可以分为do体和while判断语句，如下所示：

do {
 操作;
} while ( 表达式 );


注意

while判断语句末尾有一个分号。



do-while语句的程序流程图如图7-10所示。

[image: 151-2-1]
图7-10　do-while语句的执行流程



7.3.2　do-while语句与while语句

do-while语句与while语句的语法和功能都十分类似，可以很容易实现相互间的转化。do-while语句的标准形式转化为while语句则为：

操作
while ( 表达式 ) {
 操作；
}

两者功能和效率完全一致，但使用while语句改写的代码中会产生两处一模一样的循环体代码。while语句适用于先需要进行条件判断，再执行循环体操作的场景；而do-while语句则适用于先执行循环体操作，后进行循环条件判断的场景。


注意

do-while语句可以保证循环体至少被执行一遍。




【范例7-7】
 使用do-while语句改写范例7-1，实现方法如示例代码7-7所示。

示例代码7-7


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int m = 0;
05    int n = 0;
06    int i = 0;
07    int sum = 0;
08 
09    /* 输入m和n,并保证m小于或等于n */
10    do {                                            /* 关键字do引导执行体的开始 */


11      printf("Please input m and n(m <= n):");


12      scanf("%d %d", &m, &n);                       /* 输入m和n */


13    }while (m > n);

                                  /* 确保m不大于n */
14 
15    /* 数列求和 */
16    i = m;                                          /* 设置循环的初始条件 */
17    do {


18      sum += i;


19     ++i;                                           /* 循环变量i自增 */


20    } while (i <= n);                                /* 限制i从m增加到n */


21 
22    printf("Sum=%d\n", sum);                        /* 输出sum的值 */
23 
24    return 0;
25  }



【运行结果】与范例7-1结果基本相同（提示信息有所不同）。

【代码解析】与使用while语句实现的范例7-4比较，虽然都可以实现输入两个整数的功能，但范例7-7只需写一次执行体（第9~13行），而依靠while语句实现的范例7-4必须在while循环之前重复一次执行体的代码（第9~18行）。

7.3.3　do-while语句示例

1. 输入一个大于70的整数

很显然，本题可以使用循环来实现，其判断条件为n>70。因此，在条件判断之前必须给n赋值。在这种场景下，使用do-while语句更为合适。


【范例7-8】
 输入一个大于70的整数，实现方法如示例代码7-8所示。

示例代码7-8


01  include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int n = 0;
05 
06    /* 输入一个大于70的数 */
07    do {


08      printf("Please input n (>70):");


09      scanf("%d", &n);                    /* 输入n */


10    } while (n <= 70);                    /* 确保循环结束后n大于70 */


11

 
12    printf("n = %d\n", n);                /* 输出n的值 */
13 
14    return 0;
15  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图7-11所示。

[image: 152-1]
图7-11　输入一个大于70的整数



【代码解析】第6~9行，实现输入一个大于70的整数的功能。如果使用while语句来实现，等效代码如下：

01  int n;
02  printf("Please input n (>70):");       /* 输出提示 */
03  scanf("%d", &n);                       /* 从标准入口为n赋值 */
04 
05  do {
06    printf("Please input n (>70):");     /* 输出提示 */
07    scanf("%d", &n);                     /* 为n赋值 */
08  } while (n <= 70);

显然，这种情况使用do-while语句更为简洁。

2. 输入7个整数

本题可分析如下：使用一个变量来计算输入数的个数，先判断已输入数的个数（条件判断）；如果少于7个，输入一个数（循环体操作），使用while语句和do-while语句实现都可以。do-while的实现代码如范例7-9所示，while语句的实现代码如范例7-10所示。


【范例7-9】
 要求使用do-while语句实现从键盘输入7个数，实现方法如示例代码7-9所示。

示例代码7-9


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int count = 1;                                     /* 定义count */
05    int n = 0;                                         /* 定义n */
06 
07    /* 实现从键盘输入7个数 */


08    do {


09      printf("Please input number[%d]:", count);      /* 输出提示 */


10      scanf("%d", &n);                                /* 从标准入口为n赋值 */


11     ++count;                                         /* 自增count */


12    } while (count < 8);


13 
14    return 0;
15  }




【范例7-10】
 要求使用while语句实现从键盘输入7个数，实现方法如示例代码7-10所示。

示例代码7-10


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int count = 1;                                 /* 定义count */
05    int n = 0;                                     /* 定义n */
06 
07    /* 实现从键盘输入7个数 */


08    while (count < 8) {                            /* 当count小于8 */


09      printf("Please input number [%d]:", count);  /* 输出count */


10      scanf("%d", &n);                             /* 从标准入口为n赋值 */


11     ++count;


12    }


13 
14    return 0;
15  }



【运行结果】两个范例的执行结果完全相同。程序执行后，都会按照提示输入7个数，结果如图7-12所示。

[image: 153-1]
图7-12　范例7-9和范例7-10的执行结果



【代码解析】两种实现中，循环体都被执行了7次，但是循环条件判断的执行次数不一样，范例7-9执行了6次，而范例7-10执行了7次。

7.4　continue语句与break语句

在for语句、while语句或do-while语句中，通过有效地使用continue语句与break语句可以实现更为灵活、功能更丰富的循环结构。本节将介绍continue语句和break语句在循环结构中的作用，并比较它们的不同。

7.4.1　continue语句

continue语句是一个控制语句，可以改变循环结构中的语句执行顺序。continue语句只包含关键字continue。其标准形式为：

continue;

continue语句只能使用在for语句、while语句和do-while语句的循环体中。其功能为结束本次循环，直接开始下一次循环。比如：

while ( 表达式1 ) {
 操作1;
  if ( 表达式2 ) {
   操作2;
    continue;}
 操作3;
}

当程序执行完操作1后，判断表达式2的值；如果为真，则执行操作2，再执行continue语句，此时程序直接结束本次循环，跳过操作3，执行下次循环的判断表达式。程序流程图如图7-13所示。

[image: 154-1]
图7-13　continue语句的执行流程



范例7-11演示了continue语句在for语句中的作用。


【范例7-11】
 输出ASCII码值为奇数的小写字母，实现方法如示例代码7-11所示。

示例代码7-11


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    char ch = '\0';       /* 定义ch */
05 
06     /*
07     * 所有小写字母在ASCII码表中是相邻的
08     * a的后面就是b，所以'a'+ 1 == 'b'
09     */
10    for (ch = 'a'; ch <= 'z'; ++ch) {


11      /* 如果ch的值为偶数，则结束本次循环 */


12      if (0 == ch % 2 )


13        continue;       /* 结束本次循环 */


14 
15      printf("%c ", ch);   /* 输出ch的值，此时ch的ASCII码值为奇数 */
16   }
17    printf("\n");          /* 调整输出样式 */
18 
19    return 0;
20  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图7-14所示。

[image: 154-2-1]
图7-14　输出ASCII码值为奇数的小写字母



【代码解析】小写字母a~z在ASCII码表中是从小到大相邻排列的，所以对于本题可以使用循环来解决。使用循环变量ch从a增加到z，循环体中实现打印功能，如第11~15行。如果ch的ASCII值为偶数，使用continue语句跳过输出操作，即第15行，将ch自增后，继续循环；否则，输出该ch的字符值。

7.4.2　continue语句与if语句

continue语句实际上实现了嵌套在循环结构中的选择结构，因此，所有continue语句都可以用if语句来代替。例如，范例7-11中的for语句可以改写为：

for (ch = 'a'; ch <= 'z'; ++ch) {
  if (0 == ch % 2 )
   ;
  else
    printf("%c ", ch);
}

也可以改写为：

for (ch = 'a'; ch <= 'z'; ++ch) {
  if (1 == ch % 2)
    printf("%c ", ch);
}

很显然，在这个例子中，使用if改写的第二种形式比使用continue显得更为简洁。但是在下面的情况下，使用continue语句将更为合适。

for ( 表达式1; 表达式2; 表达式3 ) {
 …
  if (选择表达式 ) {         /* 此时的if的真的分支已经是正常的或重要的分支 */
   操作1；
 } else {                  /* else分支为异常或次要的分支 */
   操作2；
   操作3；
   操作4；
   …
 }
}

在这段代码里，if分支的操作简单，而else的操作很复杂，使用if-else语句显得结构不和谐，可读性差；如果把if头改为：

if ( !表达式 )

这样虽然可以调整分支顺序，但违背了正常的和重要的分支放在if体内的原则。这时，就可以采用continue语句。如下所示：

for (表达式1; 表达式2; 表达式3 ) {
  …
  if (表达式 ) {
   操作1；
    continue;
 }

 操作2；
 操作3；
 操作4；
 …
}

7.4.3　break语句

在第6.2节中介绍了break语句在switch语句中的作用。此外，break语句还可以使用在for语句、while语句和do-while语句的循环体中，用来改变循环语句中的执行逻辑。与continue语句一样，break语句只包含一个关键字break，其标准形式如下所示：

break;

在循环结构中，break语句的功能是终止本层循环。代码如下所示：

while ( 表达式1 ) {
 操作1;
  if ( 表达式2 ) {
   操作2;
    break;
  }
  操作3;
}

程序执行到if头的表达式2时，如果表达式2的值为真，则执行操作2，再执行break语句跳出while循环。程序流程图如图7-15所示。

[image: 156-1]
图7-15　break语句的执行流程



范例7-12演示了break语句在循环结构中的作用。


【范例7-12】
 输出所有小于100的平方数，实现方法如示例代码7-12所示。

示例代码7-12


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int i = 0;                                     /* 定义i */
05 
06   /* 输出所有小于100的平方数 */
07    for (i = 1; 1; ++i) {


08     /* 如果i的平方大于100，结束循环 */


09      if (i * i > 100)


10        break;                                     /* 中断循环 */


11 
12      printf("the square of %d: %d\n", i, i * i);  /* 输出i的平方数 */
13   }
14 
15    return 0;
16  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图7-16所示。

[image: 156-2-1]
图7-16　输出所有小于100的平方数



【代码解析】本程序使用for循环来实现要求的功能。循环变量设为i，从1开始递增；在循环体中依次打印i的平方数，直到平方数大于或等于100时，退出循环。由于for头中的判断表达式为1，永远为真，因此，需要在for体中使用break语句来跳出循环。程序第7行和第8行，如果i的平方大于100，执行break语句，终止循环。

7.4.4　使用break语句终止多层循环

范例7-12演示了使用break语句终止循环的例子，但是break语句只能终止一层循环。若要终止多层循环，必须多次调用break语句。范例7-13中演示了在多层循环中break语句的使用。


【范例7-13】
 输入3×3矩阵，并对元素求和，元素必须为正整数，实现方法如示例代码7-13所示。

示例代码7-13


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int i, j;
05    int data;
06    int sum = 0;
07 
08    const int m = 3;                                         /* 行数 */
09    const int n = 3;                                         /* 列数 */
10 
11    printf("Please input a %d*%d matrix:\n", m, n);          /* 提示输入矩阵规模 */
12 
13    for (i = 0; i < m; ++i) {
14      for (j = 0; j < n; ++j) {
15        printf("matrix[%d][%d](>0) = ", i, j);               /* 提示要输入的矩阵元素 */
16        scanf("%d", &data);                                  /* 输入元素值 */
17 
18       /* 输入非法，则退出内部循环 */
19        if (data <= 0) {


20          printf("Error: wrong data!!! Exit inner loop\n");


21          break;                                             /* 使用break终止循环 */


22       }


23 


24        sum += data;

                                         /* 求和 */
25     }
26 
27     /* 如果输入非法，退出外部循环 */
28      if (data <= 0) {                                       /* 如果data小于或等于0 */
29        printf("Error: wrong data!!! Exit outer loop\n");
30        break;                                               /* 使用break终止循环 */
31     }
32   }
33 
34      /* 如果成功输入所有元素 */
35    if (i == m && j == n)                                     /* 如果输入矩阵为m * n */
36      printf("The sum of numbers in this matrix is %d.\n", sum);
                                                                /* 输出总和 */
37 
38    return 0;
39  }



【运行结果】运行程序后，给数组元素赋值时，输入小于0的非法值，可得结果如图7-17所示。

[image: 157-1]
图7-17　矩阵元素求和



【代码解析】程序第13~32行实现矩阵的输入和元素相加功能。由于要求所有元素为正整数，如果输入非法数据，则跳出结束功能执行，结束程序。


	第19~22行，对输入的数值进行判断。如果小于0，则为非法数据，因此，需要结束循环，执行break语句。但是由于break语句只能跳出本层循环。因此，在第28~31行，再对输入数据进行判断，如果非法，则跳出外层循环。

	第35行和第36行，通过检查i和j的值来判断是否输入成功，如果break语句没被执行，则二层循环会顺利执行，i的值最后与m相等，j的值与n相等。




提示

break语句只能跳出本层的循环。若要跳出多层循环，则需要多次调用break语句。



7.5　goto语句

goto语句在C语句中可以实现无条件跳转，通过和if语句的有效组合也可以实现循环结构。但由于goto语句容易破坏程序结构，一般不推荐使用。本节先介绍goto语句的基本用法，再演示如何使用goto语句来实现其他几种循环结构的方法，最后讨论如何有效地使用goto语句。

7.5.1　goto语句的基本形式

goto语句由关键字goto和一个代码中存在的标号名组成。标准形式如下所示：

goto 标号名；

其执行逻辑为：当程序执行这一句后，将无条件跳转到标号名所在位置，然后执行该位置后的代码。

标号的命名规则与变量名的命名规则相同，都必须由字母、数字和下画线组成，且第一个字符必须为字母或下画线；而且标号名必须是唯一的，不得与其他标志符相同。同时，goto语句中的标号名必须在程序中存在，否则，编译器会报错。使用goto语句可以改变语句的执行顺序。范例7-14演示了使用goto语句实现的死循环。


【范例7-14】
 使用goto语句实现的死循环，实现方法如示例代码7-14所示。

示例代码7-14


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04  infinite_loop:                                /* 标号 */
05    printf("this is an infinite loop!!!\n");
06    goto infinite_loop;                         /* 跳转至指定标号后 */


07 
08    return 0;
09  }



【运行结果】程序运行后，进入死循环，反复打印一行字符串。使用【Ctrl+C】快捷键终止执行，得到结果如图7-18所示。

[image: 158-1]
图7-18　goto语句实现的死循环



【代码解析】本程序是goto语句改变程序语句执行顺序的经典范例。第4行，为一个标号语句，在程序中并不执行任何功能，只是对语句做标识的作用。第6行，这是一个goto语句，该语句执行后程序将无条件地跳转到程序标号“infinite_loop”后执行代码。由于程序执行到第6行并跳转到第4行，一直重复执行打印语句，陷入死循环。程序流程图如图7-19所示。

[image: 158-2-1]
图7-19　范例7-13的程序流程



7.5.2　使用goto语句构成循环

对goto语句和if语句进行合理搭配使用，可以实现前面学习过的各种程序结构。下面的代码是使用goto语句与if语句的搭配，来改写各种基本控制语句。请对照各语句的标准形式。

1. 选择结构

使用goto语句改写if-else语句，形式如下：

if ( 表达式 ) {
 操作1;
  goto else_end;
}
else_start: 
 操作2;
else_end:
 后续操作;

2. 循环结构1

使用goto语句实现for语句，形式如下：

  表达式1;                /* 即初始化表达式 */
for_start:
  if ( 表达式2 ) {       /* 即判断表达式 */
   操作;
   表达式3;              /* 即变量控制表达式 */
    goto for_start;
  }

3. 循环结构2

使用goto语句实现while语句，形式如下：

while_start:
  if ( 表达式 ) {
   操作;
    goto while_start;
  }

4. 循环结构3

使用goto语句实现do-while语句，形式如下：

do_while_start:
 操作;
  if ( 表达式 )
    goto do_while_start;

但是，上面这些代码的展示，只是告诉读者goto语句使用的灵活性，并不鼓励使用以上的代码形式。

7.5.3　注意事项

由于goto语句的跳转过于灵活，容易破坏程序流程，同时，goto语句的大部分功能都可以用其他语句来更好地实现，所以大多数人都有意识地限制goto语句的使用，甚至有人把goto语句视为逻辑混乱的毒瘤。但是，在一些特殊的场合还是可以看到goto语句的独特作用的。

1. 从循环体中跳出

虽然在C语言中，for语句与while语句可以使用continue语句和break语句结束循环，但是对于多层循环则无能为力。这时，便需要使用goto语句。范例7-15演示了使用goto语句实现跳出两层循环功能的例子。


【范例7-15】
 使用goto语句结束多层循环，实现方法如示例代码7-15所示。

示例代码7-15


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int i, j;
05    int data;
06    int sum = 0;
07 
08    const int m = 3;                                 /* 行数 */
09    const int n = 3;                                 /* 列数 */
10 
11    printf("Please input a %d*%d matrix:\n", m, n);  /* 提示输入矩阵规模 */
12 
13    for (i = 0; i < m; ++i) {
14      for (j = 0; j < n; ++j) {
15        printf("matrix[%d][%d](>0) = ", i, j);       /* 提示要输入的矩阵元素 */
16        scanf("%d", &data);                          /* 输入元素值 */
17 
18       /* 输入非法，则退出内部循环 */
19        if (data <= 0) {
20          printf("Error: wrong data!!! Exit loop\n");
21          goto ERROR_DATA;                           /* 跳转到指定标号处 */


22        }
23        sum += data;                                 /* 求和 */
24     }
25   }
26 
27    printf("The sum of numbers in this matrix is %d.\n", sum);
                                                       /* 输出总和 */
28
29  ERROR_DATA:                                        /* 指定的标号 */
30    return 0;
31  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图7-20所示。
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图7-20　使用goto语句结束多层循环



【代码解析】本程序使用goto语句改写了范例7-13的break语句。当输入一个小于0的数值时，第19行的if判断表达式为真，则进入if体，输出错误信息后执行goto语句。由于ERROR_DATA设置return语句前，因此，goto语句将程序跳转至return语句处，跳出了二层for循环，直接执行return语句结束程序。


提示

第27行输出矩阵元素和时，也不需要判断数据输入是否正常，因为如果输入有错误，该printf语句会被跳过。



2. 增强代码可读性

当程序对多种情况的处理方式完全相同时，便可以使用goto语句。这不仅可以加强代码可读性，还可以减少代码量。

例如，有一个学生成绩管理系统，期末要对学生成绩做一系列处理，计算各学生平均分、总分和不及格科目数，各班平均分和不及格人次，各科平均分和不及格人数等。假定该系统处理数据量巨大，一次运行需要很长时间，所以若系统出错，便需要进行一系列的保存工作，以便下次可以选择从故障处继续运行。该系统代码如下：

/* 计算学生平均分和总分，不及格科目 */
...
if (系统出错) {
 /* 保存出错信息 */
 记录错误信息
 保存已处理信息
 生成日志文件
  ...
 退出系统
}

/* 各班平均分和不及格人次 */
...
if (系统出错) {
 /* 保存出错信息 */
 记录错误信息
 保存已处理信息
 生成日志文件
  ...
 退出系统
}

/* 各科平均分和不及格人数 */
...
if (系统出错) {
 /* 保存出错信息 */
 记录错误信息
 保存已处理信息
 生成日志文件
  ...
 退出系统
}

……

从以上代码可以看到，每个任务都需要对系统出错的情况进行处理，而处理的过程都是一样的，导致了很多重复代码。如果需要处理的任务很多，而错误地处理代码也很多时，那么将有庞大的重复代码。在这种情况下，使用goto语句就可以很好地解决这种冗余代码的问题。

/* 计算学生平均分和总分，不及格科目 */
...
if (系统出错) {
  goto system_error;          /* 跳转到错误处理 */
}

/* 各班平均分和不及格人次 */
...
if (系统出错) {
  goto system_error;          /* 跳转到错误处理 */
}

/* 各科平均分和不及格人数 */
...
  goto system_error;          /* 跳转到错误处理 */
}

……
if (系统正常)   /* 如果正常，就跳过错误处理语句 */
  goto system_suc;           /* 跳转到正常退出 */
system_error:
 /* 保存出错信息 */
 记录错误信息
 保存已处理信息
 生成日志文件
  ...
system_suc:
 退出系统

这时，就只需要一个统一的处理过程。程序流程图如图7-21所示（为简化，只列出部分任务）。
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图7-21　学生成绩管理系统程序流程



3. 减少return语句

另外，如果一个函数的return语句太多，会影响程序的性能。此时，可以使用goto语句来减少return的使用，这是第二种使用方法的一个特例。

7.6　循环结构与选择结构的嵌套

到这里，读者已经学习了C语言中所有的选择结构和循环结构的实现方法。在C语言编程中，这两种结构常常会相互嵌套使用。本节将比较两种结构和两种嵌套方式的优劣，并讨论嵌套使用两种结构时需要注意的问题。

7.6.1　if-while与while-if

当选择结构与循环结构嵌套使用时，基本上可以分为两种情况（为简化讨论，以if语句和while语句分别代表选择结构和循环结构）：

1. 情况1

选择结构作为循环结构的循环体，形式如下：

while( 循环条件判断 ) {
  if ( 选择条件判断 ) {
   分支;
 }
 循环体;
}

2. 情况2

循环结构作为选择结构的分支，形式如下：

if ( 选择条件判断 ) {
 分支;
  while ( 循环条件判断 ) {
   循环体;
 }
}


提示

大部分的时候，因为选择结构和判断结构的条件判断相互影响、相互依赖，两种实现方式难以相互转换。但是当选择结构和循环结构的条件判断相互独立时，两种结构可以互相转换。因此，就出现了一种选择，是该使用循环包含选择，还是该使用选择包含循环呢？



7.6.2　使用选择结构包含循环结构

为了更好地分析问题，下面给出了一个实例，并讨论两种实现方式的优劣。


【范例7-16】
 打印图形。按输入的边长，打印一个正方形。其偶数行（从0行开始计算）填充=，奇数行填充+。例如，如果输入为1，则打印：

=

如果输入为5，则打印：

=====
+++++
=====
+++++
=====

这个问题有一个可行的解决方案：使用两层循环结构，外层循环变量为行号，内层变量为列号；在内层打印字符时，使用选择结构：判断行号，如果为奇数，打印=，否则，打印+。实现方法如示例代码7-16所示。

示例代码7-16


01  include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int i, j;
05    int length;
06   
07    printf("Please input length(>0):");        /* 输出提示 */
08    scanf("%d", &length);                      /* 输入正方形长度 */
09   
10   /* 外层循环：填充length * length正方形 */
11    for (i = 0; i < length; ++i) {


12     /* 内层循环：填充一行*/


13      for (j = 0; j < length; ++j) {


14       /* 根据行数的奇偶性决定输出内容 */


15        if (0 == i % 2)                       /* 偶数行 */


16          printf("=");


17        else                                  /* 奇数行 */


18          printf("+");


19     }


20     /*


21       使用条件表达式实现选择结构,如下：


22        printf("%s", (0 == i % 2) ? "=" : "+");


23       或


24        printf("%c", (0 == i % 2) ? '=': '+');


25       这里使用if-else结构是为了便于比较


26     */


27      printf("\n");                           /* 打印完一行内容后进行换行 */


28   }


29 
30    return 0;
31  }



【运行结果】程序运行后要求输入一个数，输入7，可得结果如图7-22所示。
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图7-22　打印图形



【代码解析】分析程序流程，发现范例7-16中，打印每一个字符之前都需要执行if判断，以检查行号的奇偶性，代价比较大。是否有其他方式可以减少判断次数呢？使用选择结构就可以达到这个要求。

更好的解决方案：也使用两层循环，但是把选择结构从内层循环体提升一级，放在外层循环体。同样，以行号作为外层循环变量，以列号作为内层循环变量。在外层循环体中，打印行之前，判断行号的奇偶性，如果为偶数，填充一行等号；否则，填充一行加号。修改后的for语句代码如下所示：

/* 填充length * length正方形 */
for (i = 0; i < length; ++i) {
 /* 使用选择结构包含循环结构的方式 */
  if (0 == i % 2) {                      /* 偶数行 */
   /* 偶数行打印一行等号 */
    for (j = 0; j < length; ++j)
      printf("=");
 } else {                               /* 奇数行 */
   /* 奇数行打印一行加号 */
    for (j = 0; j < length; ++j)
      printf("+");
 }
  printf("\n");                        /* 换行 */
}


注意

尽量将选择结构放到循环结构外面，以减少选择条件判断的次数。



在效率方面，这个解决方案的条件判断只需要执行length次，很明显，好于上一个解决方案的length*length次；但是在可读性上，第二个方案要比第一个方案差，但也不会很糟糕。因此，在遇到选择结构和循环结构嵌套使用时，考虑一下是否可以把选择结构放到循环结构外面，以减少选择条件判断的次数。需要注意的是，并不是所有的情况下，选择结构都能提到循环结构的外面，比如第二个解决方案中的选择结构就没有办法再提到外层循环的外面，因为它的条件判断是基于循环变量i（行号）的。

7.7　小结

本章学习了如何在C语言中实现循环结构，以及如何使用循环结构解决一些实际问题。C语言中提供了多种循环结构的实现方式，包括for语句、while语句、do-while语句和goto语句，应该注意它们各自的优缺点，以及彼此之间的区别。使用这些语句时，需要注意以下几点：


	从逻辑结构的角度，for语句比while结构更具可读性，一般情况下建议使用for语句，尤其建议使用有完整的三个表达式的for语句。

	不要在for语句的判断表达式中使用逗号表达式。

	使用多层循环嵌套结构，注意循环变量名的命名。从外到内，三层循环的循环变量名可以依次为i、j、k，超过三层则建议使用带有数字后缀的变量名作为循环变量，比如：i1、i2、i3、i4……。

	while语句适用于先执行条件判断，再执行循环体操作的场景，即第1.3.2节中所讨论的while循环结构；而do-while语句则适用于先执行循环体操作，后进行循环条件判断的场景，即第1.3.2节中所讨论的until循环结构。

	while判断语句末尾有一个分号。

	continue语句只能用在循环结构的循环体中，而break语句可以用在循环结构和switch语句实现的选择结构中。continue语句的作用是结束循环体的执行，而break语句的作用是结束本层循环。

	break语句只能跳出本层的循环。若要跳出多层循环，则需要多次调用break语句。



7.8　习题

一、常见面试题

1. 关于for语句。

【考题】语句for(;1;)有什么问题？它是什么意思？

【解析】该语句的功能和while(1)相同，表示条件永远成立，如果在循环体内没有退出循环的语句，该语句将导致死循环。

2. 关于do-while语句的执行。

【考题】当执行以下程序时，循环体将被执行多少次？

k=1;
   do{
          k=k*k;
   }while(!k);

【解析】该程序段使用了do-while语句实现循环，do-while语句不管循环条件是否满足，都至少会执行一次循环体，执行一次后判断循环条件是否成立。此处k的初值为1，执行完语句k=k*k后，k的值仍然为1。因此，循环条件!k的值为false，该循环不会再继续下去，从而退出循环。因此，该循环体被执行了一次。

二、简答题

1. 简述for语句、while语句和do-while语句的结构，并说明异同点。

2. 简述continue语句与break语句的异同点。

3. 简述goto语句的危害。

三、综合练习

1. 数列求积：计算从m~n的积。

【提示】使用循环，将循环变量从m递增到n，每次循环，都将该循环变量与一个变量相乘，结果保存到该变量中。实现方法如示例代码7-17。

示例代码7-17


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int m, n;
05    int pro = 0;                     /* 假定乘积不超过整型可容纳的最大范围 */
06   
07    /* 输入m和n，确保m不大于n */
08    do {
09      printf("Please input m and n (m <= n):");
10      scanf("%d %d", &m, &n);        /* 输入m和n */
11    }while (m > n);
12 
13    /* 对m到n求积 */
14    for (pro = 1; m <= n; ++m) {     /* 将m从m递增到n */
15      pro *= m;
16    }
17 
18    printf("pro = %d\n", pro);       /* 输出积 */
19   
20    return 0;
21  }




注意

pro的初始化值为1，而非0。



【运行结果】程序运行后，第一次输入“19 4”，第二次输入“4 8”，可得结果如图7-23所示。
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图7-23　范例7-17的执行结果



2. 打印九九乘法表，要求显示结果如图7-24所示。

【提示】使用for语句来实现，实现方法如示例代码7-18。

示例代码7-18


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int i, j;
05   
06    /* 输出第一行 */
07    printf("%6c |", '*');            /* 输出第1行的开头部分 */
08    for (i = 1; i <= 9; ++i) {
09      printf("%6d", i);              /* 输出乘数 */
10    }
11 
12    /* 输出分隔线 */
13    printf("\n     --+----------------------"/* 两个字符串输出时会合并到一起 */
14     "---------------------------------\n");
15 
16    /* 输出表内容 */
17    for (i = 1; i <= 9; ++i) {
18      printf("%6d |", i);           /* 输出左侧的乘数和'|' */
19     /* 输出一行积 */
20      for (j = 1; j <= 9; ++j) {
21        printf("%6d", i * j);       /* 输出各个乘积 */
22     }
23      printf("\n");                 /* 换行 */
24    }
25 
26    return 0;
27  }



【运行结果】程序运行结果如图7-24所示。
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图7-24　九九乘法表



四、编程题

1. 计算1~70中是7的倍数的数值之和。

【提示】该程序段采用单循环语句结构，在循环内判断数值是否能被7整除，满足条件的值累加到求和变量sum中。

2. 编写一个程序打印图形，按输入的边长，打印一个正方形。其偶数行（从0行开始计算）填充=，奇数行填充+。例如，如果输入为1，则打印=，如果输入为5，则打印：

=====
+++++
=====
+++++
=====

【提示】该程序需要使用两层循环结构。例如，以外层循环变量为行号，内层循环变量为列号；在内层打印字符时，使用选择结构，判断行号，如果为奇数，打印=，否则，打印+。

3. 编写一个C++程序，找出200内能被7整除的所有自然数，并将其输出到用户屏幕。

【提示】该程序需要使用continue语句，continue语句用于结束本次循环，跳到下一次循环。在该试题中，通过一个循环在1~200之间依次进行查找，能够被7整除则输出，否则使用continue语句结束本次循环，继续查找。

4. 将一个正整数分解成质因数。例如：输入84，输出84=2*2*3*7。

【提示】该试题需要使用双重循环，对n进行分解质因数，应先找到一个最小的质数k，然后按下述步骤完成：

（1）如果这个质数恰好等于n，则说明分解质因数的过程已经结束，打印输出即可。

（2）如果n<或>k，但n能被k整除，则应打印出k的值，并用n除以k的商，作为新的正整数n，重复执行第一步。

（3）如果n不能被k整除，则用k+1作为k的值，重复执行第一步。



第四篇

数组和字符串篇


第8章　数组

在第4章关于三组基本数据类型的介绍中，读者已经学习了C语言的三种基本数据类型：整型、浮点型和字符型。为了处理更复杂的数据，C语言还定义了一些功能更为强大、使用更为方便的复合数据类型，包括数组类型、结构体类型、共用体类型和枚举类型。

本章将重点讨论数组类型的语法和使用。数组是同一数据类型的许多数据元素按某种顺序排列在一起的集合。通过使用数组名和索引就可以访问数组中的任意元素，这为处理统一类型的数据集合提供了极大的便利。C语言中的数组类型可以分为一维数组、二维数组和多维数组。在本章中，将重点学习以下内容：


	一维数组的使用；

	具名变量的使用；

	数组越界的风险；

	二维数组的使用；

	多维数组的使用。



8.1　一维数组

一维数组是C语言中用来存储和处理一维序列数据的数据类型。组合使用数组名和数组下标可以方便地访问数组元素。本节将先讨论一维数组的定义、数组元素的访问和初始化，再介绍如何表示数组中各元素的地址，以及数组越界的问题，最后，通过几个范例来演示一维数组的使用。

8.1.1　定义一维数组

一维数组是用以存储一维数列中数据的集合。数组型变量的定义由4部分组成：数组名、数据类型名、数组操作符（即[]）和数组容量。其标准的定义方式为：

数据类型名 数组名[数组容量];


	数组名就是这个数组型变量的名字，命名规则与变量名一致，它是整个数组统一的名字。

	数组中存储元素的数据类型由数据类型名给出，可以是任意的数据类型。例如，int型、char型，甚至可以是数组类型。

	数组容量定义了数组可以存放的数据元素的个数，一般是值为整型常量的常量表达式，要放在数组操作符中间。



数组的维数可以从定义中直接看出：一维数组后只带一个索引，即变量名后只跟一个数组操作符。下面是几个正确定义一维数组型变量的例子：

int array[4];
char goodbyte[8];
double area[7];


	第1行，将变量array定义为存储4个int型数据的数组；

	第2行，将变量goodbyte定义为存储8个char型数据的数组；

	第3行，将变量area定义为存储7个double型数据的数组。



定义数组变量时，其中的数组容量必须为常量表达式。在变量的定义中必须告诉编译器该变量需要的内存空间，编译器才能顺利为其分配内存。例如：

int length;                   /* 4字节 */
double high;                  /* 8字节 */
long long distance;           /* 8字节 */

其中，由于int型数据需要4字节的存储空间，因此，变量length需要的内存空间为4字节；变量high需要的内存空间为double型的字节长度，即8字节；变量distance需要的内存空间为long long型的字节长度，即8字节。同样，定义一个数组型变量时，也必须明确说明其所占的内存空间。因此，定义中的数组大小必须是一个常量表达式。例如：

int grade[6 * 10];               /* 4 × 60字节 */
double group[10];                /* 8 × 10字节 */

根据定义，可以知道数组grade中可以存放60个int型元素，因此，其需要的字节空间为4 × 60，即240字节；数组group中可以存放10个double型元素，因此，其需要的字节空间为8 × 10，即80字节。下列方式的定义是错误的：

int age[number * 3];               /* number是变量，不能作为数组容量的声明 */
char name[10.2];                   /* 数组容量的值必须是整数 */

实际上，数组型数据类型的完整名称可以理解为标准定义中去掉变量名的部分：

数据类型名   [数组容量];

因此，上面的grade的数据类型为int [60]，该数据类型所占空间为4 × 60字节；group的数据类型为double [10]，该数据类型所占空间为8 × 10字节。此外，C语言中还允许以下方式在一条语句内定义多个数组变量：

int clour[10], size[5], shape[9];
char c, name[20], logo[30];

其中，clour的数据类型为int [10]、size的数据类型为int [5]、shape的数据类型为int [9]，c为字符型、name的数据类型为char [20]、logo的数据类型为char [30]。

8.1.2　访问一维数组元素

通过使用数组名、数组操作符和索引的组合可以访问数组中的任一元素，标准形式如下：

数组变量名[索引];


	索引必须为一个值为整数的表达式，但不要求是常量表达式。

	索引的值应大于或等于0，且小于数组容量。

	数组内元素编号从0开始，直到数组容量的值减1。



例如，定义了以下数组：

char bookName[20];

其数组内部元素的编号为0~19。为了表述的方便和统一，本书正文中数组编号也从0到数组容量减1。那么，本书中所说的数组的第0个元素，即索引值为0的数组元素，也就是普通意义上的第1个元素；第i个元素（即索引值为i的数组元素），也就是普通意义上的第i+1个元素。要访问第0个元素，语句如下：

bookName[0];                  /* 普通意义上，0为第1个 */

访问第6个元素的方式如下：

bookName[6];                  /* 普通意义上，这是第7个元素 */

访问最后一个元素的方式如下：

bookName[19];                  /* 普通意义上，这是第20个元素 */

范例8-1演示了简单的数组操作。


【范例8-1】
 使用循环语句给一维数组赋值和打印数组，实现方法如示例代码8-1所示。

示例代码8-1


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 10                              /* 定义数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    int i = 0;
06    int array[SIZE];                           /* 定义数组变量 */
07 
08    /* 循环结构: 数组赋值 */


09    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {               /* 以索引作为循环变量 */


10      array[i] = i;                            /* 对数组元素赋值 */


11    }


12


13    /* 循环结构: 打印数组 */


14    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {               /* 以索引作为循环变量 */


15      printf("array[%d] = %d\n", i, array[i]); /* 输出数组元素 */


16    }


17  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图8-1所示。
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图8-1　一维数组赋值和打印数组



【代码解析】在上述程序中，两个for语句都以数组索引作为循环体的循环变量。通过不断改变数组索引值的方式来遍历数组中的所有元素，然后，再对数组元素采取相应的操作。这是C语言中十分常用的遍历数组的方法。

第9~11行为第1个for循环，以数组元素作为赋值表达式的左值进行赋值；第14~16行为第2个for循环，使用printf函数打印数组元素的值。从这两个结构中可以看到，数组元素的使用方式和其他变量一样。

在范例8-1中，还使用宏定义命令定义了一个具名常量SIZE，并以该常量作为数组定义中的数组容量和索引范围的界限。该宏定义的作用是，在程序预编译时，程序中的所有SIZE都会被10代替。使用具名常量来表示数组容量可以提高程序的可读性和可维护性。


提示

以具名常量代替数值常量作为数组容量的做法是C编程中定义数组的推荐方法。



8.1.3　初始化一维数组

与之前讨论的数据类型一样，为了数据安全，对数组也必须初始化。如果直接使用未经初始化的数组元素，可能会发生不可预期的一些问题。范例8-2直接输出未初始化的数组元素值，以观察未初始化的数组的状况。


【范例8-2】
 使用未初始化的数组，实现方法如示例代码8-2所示。

示例代码8-2


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 5                                    /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    int i = 0;
06    int array[SIZE];                                /* 定义数组型变量 */
07 
08    /* 打印数组*/
09    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {                    /* 以索引为循环变量 */


10      printf("array[%d] = %d\n", i, array[i]);      /* 输出数组元素 */


11   }
12 
13    return 0;
14  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图8-2所示。
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图8-2　未初始化的数组



【代码解析】由于数组未初始化，各元素的值十分混乱，其内存内容为编译器分配内存前的原始状态，因此，是不可预期。从程序输出的结果中也可以看到，未经初始化的数组中元素的数值都是混乱的。若在这时使用这些数组元素，将会导致一些不可预知的问题。因此，为了避免出现一些不必要的错误，需要对数组初始化。

数组的初始化就是在定义数组变量的同时给其中的数组元素赋值，由于是给多个元素同时赋值，因此，形式上与对单个变量赋值有所不同。数组的初始化主要有以下三种形式。

1. 形式一

对数组中的所有元素赋值，把初始化值序列依次放在花括号中，并使用逗号隔开，形式如下：

数据类型 数组名[N] = {值0, 值1, 值2, …, 值(N-1)};

花括号内的最后一个值后也可以跟一个逗号，如下所示：

数据类型 数组名[N] = {值0, 值1, 值2, …, 值(N-1),};

其中，花括号内的值0赋值给数组的第0个元素，值1赋值给第1个元素，值2赋值给第2个元素，……值（N-1）赋值给第（N-1）个元素。例如：

int month[12] = {31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31};

也可以在最后一个元素后面跟一个逗号，如下所示：

int month[12] = {31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31,}; 
/* 最后一个值后也可以跟逗号 */

执行初始化后，花括号内值序列依次赋值给month的元素：month[0]为31，month[1]为28，month[2]为31，month[3]为30，month[4]为31，month[5]为30，month[6]为31，month[7]为31，month[8]为30，month[9]为31，month[10]为30，month[11]为31。

同时，初始化的数值序列不能大于数组容量。例如：

int year[4] = {356, 355, 355, 355, 356};

由于将5个数值赋值给只能保存4个元素的数组变量，所以编译器将报错：太多初始值。

2. 形式二

也可以只给数组的部分元素赋值，编译器会自动把剩余元素的内存空间初始化为0，如果类型为int型，则为0；如果类型为浮点型，则为0.000000（取6位）。标准形式如下：

数据类型 数组名[N] = {值0, 值1, 值2, …, 值n};     /* 其中n < N-1 */

其中，数组的第0个到第n个元素会被依次初始化为值0到值n，剩余的元素会被初始化为0。实例如下：

int door[6] = {1, 2, 3};

初始化的结果为：door[0]=1，door[1]=2，door[2]=3，door[4]=0，door[5]=0，door[6]=0。

需要注意的是，被初始化的数组元素部分必须是数组中从第0个元素开始的连续序列。例如，以下初始化语句是错误的：

int window[6] = {1, , 3, 4, 5};             /* 第1个元素未赋值 */
int window[6] = { , , 3};                   /* 第0个和第1个元素未赋值 */

大部分的时候，初始化的值并无特殊意义，只是为了防止出现意外的数值。这种情况下，一般会将变量初始化为0或0.0。而对这种情况下的数组初始化，可以利用编译器的自动初始化的特性来简化初始化值序列。例如：

int flag[10] = {0};
double degree[12] = {0.0};
char ipAddr[16] = {0};

其中，上述第1行为提倡使用数组初始化方法。

3. 形式三

初始化数组时，还可以在定义中不给出容量大小，即让容量大小由初始化值序列的个数决定。一般情况下，这是可行但是并不推荐的初始化方法。其形式如下：

数据类型 数组名[] = {值0, 值1, 值2, …, 值n};

编译器会把初始化值序列中的值个数作为数组的个数，并将序列值依次赋值给数组元素。例如：

char font[] = {'a', 'b', 'c', 'e', 'f', 'g', 'h'};

由于初始化值序列有7个char型值，因此，数组font的容量为7。上面介绍了数组初始化的三种形式，下面来验证数组初始化的结果。范例8-3演示了输出数组初始化后的数组状态。


【范例8-3】
 演示初始化后的数组状态，实现方法如示例代码8-3所示。

示例代码8-3


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 5                                 /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    int i = 0;
06   
07    /* 都是只读数组, 因此声明为const */


08    const int age[] = {21, 23, 13, 34, 25};     /* int型一维数组，不推荐的定义方法 */


09    const char rank[SIZE] = {'A', 'C', 'D'};    /* char型一维数组 */


10    const double average[SIZE] = {0.0};         /* double型一维数组 */


11 
12    /* 打印数组 */
13    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {
14      printf("age[%d] = %2d,\t" \               /* 输出age数组元素 */
15       "rank[%d] = %c,\t" \                     /* 输出rank数组元素 */
16       "average[%d] = %.2lf\n", \               /* 输出average数组元素 */
17        i, age[i], i, rank[i], i, average[i]);
18    }
19 
20    return 0;
21  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图8-3所示。

[image: 171-1]
图8-3　初始化后的数组状态



【代码解析】程序中使用初始化序列对三种存储不同类型的数组型变量进行初始化。


	第10行，定义并初始化数组average。对average初始化序列只包含一个浮点型数值0.0，其剩余的元素将由编译器自动赋值为0.0。初始化后的数组元素值如图8-3第3列所示。

	第14~19行，使用循环将三个数组的内容输出。其中，'\'为连接符，将分开的几行处理为一行。



8.1.4　数组的存储形式

为了更好地理解数组在内存中的存储形式，本节将讨论数组元素的地址。和其他类型变量一样，数组元素也具有地址。数组在内存中是作为一个整体分配内存的，数组元素的内存地址是连续的，其差值为数组存储的数据类型的字节长度值。如果存储的是int型，那么数组元素的地址都相差4；如果是char型，那么数组元素的地址都相差1。比较特殊的是，数组变量的值是该数组的第0个元素的地址，即数组的首地址。


提示

数组变量的值为数组的首地址。




【范例8-4】
 数组名和数组地址，实现方法如示例代码8-4所示。

示例代码8-4


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 4                            /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    int i = 0;
06    int array_int[SIZE] = {1, 2, 3, 4};     /* 定义并初始化int型一维数组 */


07    double array_ch[SIZE] = {1.1, 2.2, 3.3, 4.4};


                                              /* 定义并初始化double型一维数组 */


08


09    /* 输出array_int的数组名的值及其中的元素信息 */


10    printf("array_int = %p\n", array_int);


11    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {


12      printf("&array_int[%d] = %p\n",


13        i, &array_int[i]);                  /* 输出辅助信息，以及第i个元素的地址 */


14   }


15


16    /* 输出array_char的数组名的值及其中的元素信息 */


17    printf("array_ch = %p\n", array_ch);


18    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {


19      printf("&array_ch[%d] = %p\n",


20        i, &array_ch[i]); ;                 /* 输出辅助信息，以及第i个元素的地址 */


21   }


22 
23    return 0;
24  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图8-4所示。
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图8-4　数组名和数组地址



【代码解析】本程序演示了数组名和数组地址的关系，以及各个数组元素的地址间的关系。


	第11~14行，输出数组array_int中各个元素的地址，结果如图8-4的第2~5行所示。从图中显示的地址可以看到，每个元素的地址相差4，此值刚好为其数组元素类型（int型）的字节长度。比较图中第2行和第1行的输出结果，可以看到，数组变量的值刚好等于该数组第1个元素的地址。

	第18~21行，输出数组array_ch中各个元素的地址，如图8-4的第7~10行所示。从图中的结果可以看到，每个元素的地址相差8，此值为其数组元素类型（double型）的字节长度。比较图中第7行和第6行的输出结果，可以看到，数组变量的值刚好等于该数组第1个元素的地址。




注意

本程序验证了数组变量值即为数组的首地址，而且数组中的元素是连续分配的。



8.1.5　注意事项

使用数组时，读者需要注意数组的越界问题。所谓数组越界，是指使用数组元素时，数组索引超出了正常的范围。为了提高数组性能，C语言中并不检查数组索引是否越界，从而导致数组使用范围外的索引时，能够访问到数组之外的空间，而这些空间有可能是分配给其余变量的。

如果只是访问该越界元素的值，得到的值由程序其余变量定义的状态和当时的内存空间状态决定；若使用这些值，会导致一些不可预期的结果，但是并不会直接改变其余变量的值；如果直接改变这些越界元素的值，由于可能会直接改变其他变量的值，因此，可能会产生更为严重的问题。范例8-5揭示了数组越界导致的一些问题。


【范例8-5】
 访问越界数组元素的危险，实现方法如示例代码8-5所示。

示例代码8-5


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 3                            /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    int i = 0;
06    /* 在数组前后定义两个int型变量 */
07    int left = 12;                          /* 数组前面的变量 */
08    int data[SIZE] = {1, 2, 3};             /* 定义并初始化数组 */
09    int right = 17;                         /* 数组后面的变量 */
10 
11    /* 打印数组元素，包括越界元素的地址 */
12    for (i = -1; i <= SIZE; ++i)           /* i从-1递增到3 */
13      printf("&data[%2d] = %x\n", i, &data[i]);
14 
15    /* 打印left，right的地址 */


16    printf("\n&left  = %p\n&right = %p\n\n", &left, &right); /* 分多行打印 */


17


18    /* 打印越界数组元素和附近变量的值 */


19    printf("data[-1] = %-8d, data[3] = %-8d\n", data[-1], data[3]);


                                    /* 输出data[-1], data[3] */


20    printf("left     = %-8d, right   = %-8d\n\n", left, right);


                                    /* 输出left和right */


21


22   /* 改变越界数组元素的值 */


23    data[-1] = 2;                 /* 可能影响left的值 */


24    data[3] = 4;                  /* 可能影响right的值 */


25


26   /* 再次打印越界数组元素和附近变量的值 */


27    printf("data[-1] = %-8d, data[3] = %-8d\n", data[-1], data[3]);


                                    /* 输出data[-1], data[3] */


28    printf("left     = %-8d, right   = %-8d\n\n", left, right);


                                    /* 输出left和right */


29 
30    return 0;
31  }



【运行结果】不同的编译器中执行的结果会不同。Visual C++ 2005的输出结果如图8-5所示。
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图8-5　范例8-5在Visual C++ 2005环境中的输出结果



【代码解析】这个例子在大多数的编译环境中都能说明数组越界的问题，在这里仅以Visual C++ 2005的执行结果为例讲解。

int型数组data的容量为3，因此，data[-1]和data[3]都是危险的越界元素。int型变量left和right是紧挨着data定义的变量，它们的内存空间有可能是连续的（是否连续及如何分布都由编译器决定）。

为了验证内存空间的分布，在第12和第13行，先打印出各个数组元素，以及越界元素的地址，其中，&data[i]为取data[i]的地址。从图8-5的前5行可以看出，即使是越界的数组元素，其地址也是按一定规律递增或递减的。

在改变data[-1]的值之前，程序中第19和20行打印该越界元素和left的值。从图8-5中第10行和第11行可以看到，data[-1]的值与left的值相同，而data[3]的值为一个混乱值。程序第23行将data[-1]的值改变为2，再次打印。打印结果中可以看到left的值也发生改变，变为2。因此，验证了使用越界元素可能会改变其他变量值的结论。因此，使用数组时，需要特别小心，不要使用越界元素。

8.1.6　一维数组示例

一维数组在实际编程中十分常用。本节通过两个范例来演示一维数组的使用。

1. 数列查找


【范例8-6】
 在无序序列中查找一个数。本例可以把无序序列保存在数组结构中，通过遍历数组，将目标数与所有的数组元素进行比较。实现方法如示例代码8-6所示。

示例代码8-6


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 10                          /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    int i;
06    int target;
07


08    int sequence[SIZE] = {3, 78, 41, 2, 40, 5, 33, 8, 7, 24};


                                             /* 定义并初始化数组 */


09
10    for (i = 0; i < SIZE; ++i)             /* 以索引作为循环变量遍历数组 */


11      printf("%-4d", sequence[i]);


12 
13    printf("\nInput the target value: ");
14    scanf("%d", <target);                  /* 输入target变量 */
15 
16    /* 遍历数组，查找target */
17    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {
18      if (sequence[i] == target)           /* 如果查找成功，则终止循环 */
19        break;                             /* 中断循环 */
20    }
21 
22    /* 输出查找结果 */
23    if (SIZE == i)                         /* 查找失败 */
24      printf("Can't find %d in this sequence.\n");
25    else                                   /* 查找成功 */
26      printf("%d is the %dth(st/nd) element in this sequence\n", target,  i + 1);
27 
28    return 0;
29  }



【运行结果】程序输出时，第2行需要输入待查找的值，即变量target。输入为4时，结果如图8-6所示；输入为7时，结果如图8-7所示。
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	图8-6　在无序数组中查找4
	图8-7　在无序数组中查找7




【代码解析】程序第18~21行中，使用for语句遍历数组，将target与数组内所有的元素依次进行比较。如果相同，则查找成功，然后退出循环。

当输入的target值为4时，数组中找不到相同数值的元素，因此，for循环一直运行到i等于SIZE后退出；由于i等于SIZE，输出查找结果时进入if分支执行printf语句。

2. 数列排序


【范例8-7】
 把无序整数数列按照从大到小的顺序输出。无序数列的排序方法有很多种，有选择排序法、冒泡排序法、快速排序法等。本例中介绍如何使用选择排序法来对数列进行排序。选择排序法的基本思想是：对于有N个数的数列，进行N-1趟循环，依次找出剩余数列中最大的数，并放在相应的位置。降序排序的具体步骤如下：


	第1趟排序中，对于序列中的N个数查找最大数，将其位置与第1个数互换。

	第2趟排序中，对于从第2个数起的N-1个数查找最大数，并将其位置与第2个数互换。

	第n趟循环中，在剩余数列中查找最大数，并将第n大的数放在第n个位置。

	进行到N-1趟时，排序结束。



具体实现方法如示例代码8-7所示。

示例代码8-7


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 10                                  /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    int i, j;
06    int keyValue[SIZE] = {0};                      /* 定义数组变量，初始化为全0 */
07    int maxIndex;
08    int tmp;
09 
10    printf("Please input %d integers:\n", SIZE);   /* 输出提示信息 */
11 
12    for (i = 0; i < SIZE; ++i)
13      scanf("%d", &keyValue[i]);                   /* 输入第i个元素 */
14 
15    /* 使用选择法对数组从大到小排序 */


16    for (i = 0; i < SIZE - 1; ++i) {


17      maxIndex = i;


18


19      /* 查找剩余序列中最大值的索引 */


20      for (j = i + 1; j < SIZE; ++j) { 


                     /* j的初始值为i+1,略过第i个元素 */


21        if (keyValue[maxIndex] < keyValue[j])


22          maxIndex = j;                            /* 赋值为更大值 */


23     }


24


25      /*


26       如果最大值不是本轮循环的第1个值，


27       将它们互换，以保证第1个值最大


28       */


29      if (maxIndex != i) {


30        /* 交换第i个元素和最大值元素 */


31        tmp = keyValue[maxIndex];                  /* 交换第1步 */


32        keyValue[maxIndex] = keyValue[i];          /* 交换第2步 */


33        keyValue[i] = tmp;                         /* 交换第3步 */


34     }


35    }
36 
37    /* 输出数组元素 */
38    printf("Print these intergers in ascending:\n");
                                                     /* 输出信息 */
39    for (i = 0; i < SIZE; ++i)
40      printf("%-4d", keyValue[i]);                 /* 输出第i个元素 */
41 
42    printf("\n");
43 
44    return 0;
45  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图8-8所示。
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图8-8　无序整数数列的顺序输出



【代码解析】本程序使用数组来存储整数数列，并使用选择排序法对数组进行排序操作。


	第12、13行，在循环结构中使用scanf语句从键盘输入10个数，对数组依次赋值。

	第16~35行，使用两层for循环结构是实现选择排序法。外层for循环的循环变量为数组索引i，索引值小于i的为已排序部分，外层的每一次循环都增加一个已排序数；内层for循环（第20行）的作用是查找数列中索引值大于或等于i的部分中的最大值索引；找到索引后（第30行），如果该索引不是未排序数列的第1个数的索引（即i），交换最大值和第1个数。

	第38~40行，使用for语句打印出数组内容。



8.2　二维数组

为了处理更复杂的二维序列数值，C语言定义了二维数组。二维数组用以存储各种类型的二维数列，是从一维数组衍生而来的，使用方法与一维数组十分相似。本节先讨论二维数组的定义和数组元素的访问，再介绍二维数组与一维数组类似的存储方式，然后讨论二维数组的初始化，最后通过几个范例来演示二维数组的使用。

8.2.1　定义二维数组

二维数组主要用于处理二维序列，而二维序列可以理解为序列元素为一维序列的一维序列。从这个角度看，C语言中的二维数组可以理解为一种特殊的一维数组，可以看作数组元素为一维数组的一维数组。在8.1节中，已经提到一维数组定义中的数据类型名也可以是数组类型，例如：

int array [SIZE1];

其中的int类型可以替换为数组类型。而数组型数据类型的完整名称又可以理解为标准定义中去掉变量名的部分，例如：

double   [SIZE2];

所以，只要将一维数组定义中的数据类型名替换为数组类型名，即可得到二维数组。由于数组操作符必须作用在变量名后面，替换后可以得到一个二维数组的定义：

double (array[SIZE1]) [SIZE2];

由于数组操作符结合顺序为从左到右，因此，圆括号可以去掉，得到如下定义方式：

double array[SIZE1][SIZE2];

该语句可以理解为：定义了一个SIZE1×SIZE2的二维数组，其中，存储的数组元素类型为double型。也可以理解为：定义了一个数组容量为SIZE1的一维数组array，它的数组元素是一个一维数组，其数组容量为SIZE2，元素类型为double型。将上面的定义转为标准形式，可以得到二维数组定义的标准形式，如下所示：

数据类型名 数组名[一维容量][二维容量]；

该语句定义了一个（一维容量×二维容量）的二维数组，其数组元素的类型为（数据类型名）。与一维数组一样，二维数组中的数组元素也可以是数组型。下面是定义二维数组的几个实例：

double matrix[5][5];               /* double型二维数组 */
int student[6][8];                 /* int型二维数组 */

其中，matrix是一个5×5的二维数组，其数组元素为double型；student是一个6×8的二维数组，其数组元素为int型。不能写为：

double matrix[5, 5];               /* 错误 */
int student[6, 8];                 /* 错误 */

8.2.2　访问二维数组元素

为了方便理解，可以把二维数组看作是一个矩阵，一维容量为行数，二维容量为列数。与访问矩阵内的元素一样，访问二维数组元素也需要两个下标（即索引），标准形式如下：

数组名[一维索引][二维索引]

对于两个索引值的要求与一维数组的索引值要求完全一样，数组内元素编号也从0开始。8.2.1节中定义matrix数组中的所有元素如下（其中matrix简写为m）：
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student数组中的所有元素如下（student简写为s）：

[image: 177-2-1]


因此，matrix[i][j]即为matrix中第i行第j列的元素；student[i][j]为数组student中第i行第j列的元素。范例8-8展示了如何给二维数组赋值，如何输出二维数组。


【范例8-8】
 给二维数组赋值，并输出赋值结果，实现方法如示例代码8-8所示。

示例代码8-8


01  #include <stdio.h>
02  #define ROW_SIZE 5                          /* 行数 */
03  #define COLUMN_SIZE 4                       /* 列数 */
04 
05  int main(void) {
06    int I = 0, j = 0;
07    int array[ROW_SIZE][COLUMN_SIZE];         /* 定义二维数组 */
08 
09    /* 二维数组赋值 */


10    for (i = 0; i < ROW_SIZE; ++i) {


11      for (j = 0; j < COLUMN_SIZE; ++j)


12        array[i][j] = i * 10 + j;             /* 为第i行第j列元素赋值 */


13    }


14


15    /* 打印二维数组 */


16    for (i = 0; i < ROW_SIZE; ++i) {


17      for (j = 0; j < COLUMN_SIZE; ++j)


18        printf("a[%d][%d]=%2d,\t", i, j, array[i][j]);


                                               /* 输出第i行第j列元素 */


19      printf("\n");


20   }


21 
22    return 0;
23  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图8-9所示。
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图8-9　二维数组的赋值和输出



【代码解析】与遍历一维数组的方式类似，也要使用循环来遍历二维数组。但是由于二维数组有两个索引，因此，需要使用两层循环：第1层循环的循环变量为一维索引（行号），第2层循环的循环变量为二维索引（列号）。


	第10~13行，使用两层for循环依次为数组元素赋值；

	第16~20行，使用两层for循环输出数组元素的内容。其中，第17行和第18行的功能为输出一行元素；第19行的作用为输出一行后，加入一个换行。



8.2.3　二维数组的存储方式

二维数组在内存中的存储方式与一维数组也十分类似。例如，一维数组u[4]，其数组元素如下：

[u[0] u[1] u[2] u[3]]

在内存中的存储顺序为：u[0]，u[1]，u[2]，u[3]。而二维数组x[4][4]，其数组元素如下：
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在内存中存储时会转为一维数组，存储顺序为：x[0][0]、x[0][1]、x[0][2]、x[0][3]、x[1][0]、x[1][1]、x[1][2]、x[1][3]、x[2][0]、x[2][1]、x[2][2]、x[2][3]、x[3][0]、x[3][1]、x[3][2]、x[3][3]。其中，x[i][j]在其内存中为第（i×4+j）个元素。推广到一般情况，对于：

数据类型名 array[M][N]；

array[i][j]在其内存中为第（i×M+j）个元素。


注意

二维数组在内存中的存储方式，有第2种更符合二维数组特性的理解方式：{x[0][0]，x[0][1]，x[0][2]，x[0][3]}，{x[1][0]，x[1][1]，x[1][2]，x[1][3]}，{x[2][0]，x[2][1]，x[2][2]，x[2][3]}，{x[3][0]，x[3][1]，x[3][2]，x[3][3]}。其中，每一个花括号内都是一个一维数组，容量都为4，共有4个一维数组。从二维数组在内存中的存储方式，也同样可以得到结论：二维数组是数组元素为一维数组的一维数组。



8.2.4　初始化二维数组

二维数组的初始化方式比一维数组复杂，但是都是由一维数组初始化方法衍生而来的。因此，学习二维数组初始化之前，一定要掌握一维数组初始化的方法。二维数组有多种初始化方式，主要有以下4种形式。

1. 形式一

从8.2.3节的讨论可以知道，二维数组在内存中的存储方式实际上与一维数组相同。因此，C语言为二维数组的初始化提供了与一维数组类似的方式：使用一维值序列给所有的数组元素赋值。

数据类型 数组名[M][N] = {值0, 值1, 值2, …, 值(M×N-1)};

其中，数组元素（数组名[i][j]）的初始化值为值序列中的第（i×M+j）个值。例如：

int alex[3][4] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11};

初始化后，数组alex各元素如下（将数组视为矩阵）：
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2. 形式二

如8.2.3节所讨论的，二维数组类型在内存中的存储方式也可以抽象为类似二维数组的方式，而C语言也提供了更贴近二维数组的初始化方式，如下所示：

数据类型 数组名[M][N] = {{(值0, 0), (值0, 1), (值0, 2), …,(值0, (N-1))},
{(值1, 0), (值1, 1), (值1, 2), …,(值1, (N-1))},
…
{(值M-1, 0), (值M-1, 1), (值M-1, 2), …,(值M-1, (N-1))},};

当数组元素较少时，可以写为一行。初始化语句实例如下：

int alex[3][4] = {{0, 1, 2, 3},
{4, 5, 6, 7},
{8, 9, 10, 11}};

初始化后的元素值与上面相同。

3. 形式三

与一维数组一样，二维数组初始化也可以只初始化一部分元素，编译器会对剩余元素的内存自动初始化为全0。

int alex[3][4] = {0, 1, 0, 0, 4, 5, 6};
int alex[3][4] = {{0, 1}, {4, 5, 6}, {0}};
int alex[3][4] = {{0, 1, 0, 0}, {4, 5, 6, 0}};
int alex[3][4] = {{0, 1}, {4, 5, 6}};


	第1行语句是第1种初始化方法的省略，与一维数组部分初始化方法完全一样，把整个数组看成是一维的，只初始化前几个；

	第2行语句是第2种初始化方法的省略，按行初始化，只赋值每行的前几个元素；

	第3行语句是第2种初始化方法的初始化，只初始化前几行；

	第4行语句是第2行与第3行的结合，只初始化前几行的前几个元素。



以上初始化语句的作用都相同，初始化后alex的元素值如下：
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若要将二维数组中的所有元素初始化为0（或0.0），可以简写为：

int alex[3][4] = {0};
double bob[3][4] = {0.0};

4. 形式四

同样的，二维数组初始化也可以不指定数组容量，但是，只能不指定一维数组容量（第1个数组容量），而二维数组容量（第2个数组容量）必须给出。例如：

int cube[][N] = {值1, 值2,…, 值n};

该数组cube的二维容量为N，其一维容量由编译器决定，对n/N向上取整（n为7，N为2，n/N为3.5，向上取整的结果为4）。例如：

int cube[][N] = {0, 1, 2, 0, 4, 0, 0, 0, 8, 0, 0, 0};
int cube[][N] = {0, 1, 2, 0, 4, 0, 0, 0, 8};
int cube[][N] = {{0, 1, 2}, {4}, {8}};

以上语句中，cube的一维容量均为3，初始化后元素值如下：
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8.2.5　二维数组示例

本节将以矩阵的操作为例来讨论对二维数组的使用。

1. 矩阵转置的实现1

本例要求将矩阵转置后输出。由于矩阵是一个二维数序列，因此，使用二维数组来存储是十分适合的。一种可行的进行矩阵转置的方法为：使用第2个数组来存储转置后的矩阵。具体的执行为：将数组第i行第j列的元素值存储到新数组第j行第i列。那么，新数组即为原数组的转置将其用C语言代码实现，如范例8-9所示。


【范例8-9】
 使用两个数组实现矩阵转置的输出，实现方法如示例代码8-9所示。

示例代码8-9


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 4                             /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    int i, j;
06    int array[SIZE][SIZE] = {{0, 1, 2, 3},   /* 定义并初始化二维数组 */


07           {4, 5, 6, 7},


08           {8, 9, 10, 11},


09           {12, 13, 14, 15}};


10    int transpose[SIZE][SIZE] = {0};         /* 定义二维数组，并初始化为全0 */


11 


12    /* 打印二维数组 */


13    printf("Primary array:\n");              /* 输出辅助信息 */


14    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {             /* i为行号 */


15      for (j = 0; j < SIZE; ++j)             /* j为列号 */


16        printf("\t%-4d", array[i][j]);       /* 输出第i行第j列元素 */


17      printf("\n");


18   }


19 


20    /* 将数组转置结果存入另一个数组中 */


21    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {


22      for (j = 0; j < SIZE; ++j)


23        transpose[j][i] = array[i][j];


                                               /* 为transpose中第j行第i列/元素赋值 */


24   }


25 


26   /* 打印二维数组 */


27    printf("\nFinal array:\n");              /* 输出辅助信息 */


28    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {


29      for (j = 0; j < SIZE; ++j)


30        printf("\t%-4d", transpose[i][j]);   /* 输出第i行第j列元素 */


31      printf("\n");


32   }


33 
34    return 0;
35  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图8-10所示。
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图8-10　实现矩阵转置的输出



【代码解析】本程序使用二维数组来存储矩阵。


	第6~9行，使用4×4的数值矩阵序列将数组array的所有元素初始化。

	第13~18行，使用二层循环实现数组内容的输出。

	第21~24行完成了取数组转置并存到第2个数组的过程。array[i][j]在其转置矩阵中的位置为第j行第i列，因此，只要把array[i][j]赋值给transpose[j][i]，循环结束后，transpose的结果就是array的转置矩阵。

	第27~32行与第13行和第18行的内容相同，输出数组内容。



2. 矩阵转置的实现2

对于矩阵转置的问题，也可以在一个数组内实现。只要将数组中第i行第j列的元素与数组中第j行第i列的元素交换即可。该方法只需用一个临时变量，而前一种方法需要一个同样大小的数组空间，本方法优于前一方法。实现方法如范例8-10。其中，需要注意的是，只要对矩阵中右上角和左下角的内容进行交换即可。


【范例8-10】
 在一个数组内实现矩阵转置的输出，实现方法如示例代码8-10所示。

示例代码8-10


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 4                               /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    int array[SIZE][SIZE] = {{0, 1, 2, 3},    /* 定义并初始化二维数组 */


06           {4, 5, 6, 7},


07           {8, 9, 10, 11},


08           {12, 13, 14, 15}};


09    int tmp = 0;


10    int i = 0;


11    int j = 0;


12 


13    /* 打印二维数组 */


14    printf("Primary array:\n");               /* 辅助信息 */


15    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {


16      for (j = 0; j < SIZE; ++j)


17        printf("\t%-4d", array[i][j]);        /* 输出第i行第j列元素 */


18      printf("\n");                           /* 输完第i行后，换行 */


19   }


20 


21    /* 实现数组转置 */


22    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {


23      for (j = i + 1; j < SIZE; ++j) {


24       /* 交换两元素 */


25        tmp = array[j][i];                    /* 交换第1步 */


26        array[j][i]= array[i][j];             /* 交换第2步 */


27        array[i][j] = tmp;                    /* 交换第3步 */


28     }


29   }


30 


31    /* 打印二维数组 */


32    printf("\nFinal array:\n");               /* 辅助信息 */


33    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {


34      for (j = 0; j < SIZE; ++j)


35        printf("\t%-4d", array[i][j]);        /* 输出第i行第j列元素 */


36      printf("\n");                           /* 输完第i行后，换行 */


37   }


38 


39    return 0;
40  }



【运行结果】同范例8-9的输出结果。

【代码解析】程序中的大部分代码与范例8-9相同。其中，不同的部分为第21~29行。本程序的实现中，在同一个矩阵中操作，将矩阵右上角的元素与其左下角的对应元素进行交换。因此，二维索引值的开始必须为行号加1（行号从0开始排），即j的初始值为i+1。程序第25~27行实现了数组元素array[i][j]和array[j][i]的交换。

8.3　多维数组

多维数组是二维数组的延伸，可以用于处理更加复杂的多维数据集合。在一些复杂的程序中，多维数组是不可缺少的。多维数组比二维数组更复杂，要在编程中多加使用才能深入理解。本节将简单地讨论多维数组的定义和使用，并通过范例来演示如何使用多维数组。

8.3.1　定义多维数组

在8.2节关于二维数组的讨论中，已经知道二维数组中的元素还可以是数组型数据。二维数组是数组元素为一维数组的特殊一维数组，那么，三维数组可以理解为数组元素是一维数组的特殊二维数组（或者也可以认为是：数组元素是二维数组的特殊一维数组）。将二维数组定义中的类型名替换为一维数组类型，可得三维数组的定义为：

数据类型名 (数组名[一维容量][二维容量]) [三维容量];

数组操作符的结合顺序为从左到右，因此可以去掉圆括号，可得：

数据类型名 数组名[一维容量][二维容量][三维容量];

四维数组可以理解为数组元素是一维数组的特殊三维数组。将三维数组定义中的类型名替换为一维数组类型，可得四维数组的定义为：

数据类型名 数组名[一维容量][二维容量][三维容量][四维容量];

以此类推，便可以得到N维数组，数组元素是一维数组的特殊（N-1）维数组。其定义为：

数据类型名 数组名[一维容量][二维容量][三维容量]…[N维容量];

其含义为，数组（数组名）为一个（一维容量×二维容量×三维容量×……×N维容量）N维数组，其数组元素的类型为数据类型名。其中，该多维数组名的数据类型是：

数据类型名 [一维容量][二维容量][三维容量]…[N维容量];

下例是一个五维数组的定义：

int space[4][5][6][7][8];

一个N维的数组，访问其数组元素就需要在数组名后带N个索引值。例如：访问上例中space的最后一个元素，语句如下：

space[3][4][5][6][7];

多维数组初始化的规则与二维数组基本一样，在这里不多做讨论。

8.3.2　多维数组示例

下面以范例8-11为例来讨论多维数组的使用。


【范例8-11】
 使用随机数给多维数组赋值，并找出其中的最小值，实现方法如示例代码8-11所示。

示例代码8-11


01  #include <stdio.h>
02  #include <stdlib.h>         /* 随机函数需要的头文件 */
03  #include <time.h>           /* 函数time()需要的头文件 */
04 
05  #define SIZE_13             /* 一维数组容量 */
06  #define SIZE_22             /* 二维数组容量 */
07  #define SIZE_33             /* 三维数组容量 */
08  #define SIZE_42             /* 四维数组容量 */
09  #define SIZE_53             /* 五维数组容量 */
10 
11  int main(void) {
12    int i1, i2, i3, i4, i5;


13    int array[SIZE_1][SIZE_2][SIZE_3][SIZE_4][SIZE_5] = {0};


                                       /* 定义五维数组，并初始化为全0 */


14    int min;


15   


16   /* 使用随机数给数组赋值*/


17    srand((unsigned)time(NULL));     /* 以当前时间作为随机数的种子 */


18    for (i1 = 0; i1 < SIZE_1; ++i1)


19      for (i2 = 0; i2 < SIZE_2; ++i2)


20        for (i3 = 0; i3 < SIZE_3; ++i3)


21          for (i4 = 0; i4 < SIZE_4; ++i4)


22            for (i5 = 0; i5 < SIZE_5; ++i5)


23              array[i1][i2][i3][i4][i5] = rand();


                                       /* 取下一个随机数，并赋值给数组元素 */


24 


25    min = array[0][0][0][0][0];


26 


27   /* 在所有元素中查找最小值 */


28    for (i1 = 0; i1 < SIZE_1; ++i1)               /* 第一维 */


29      for (i2 = 0; i2 < SIZE_2; ++i2)             /* 第二维 */


30        for (i3 = 0; i3 < SIZE_3; ++i3)           /* 第三维 */


31          for (i4 = 0; i4 < SIZE_4; ++i4)         /* 第四维 */


32            for (i5 = 0; i5 < SIZE_5; ++i5) {


                                                    /* 第五维 */


33              /* 如果数组元素比min小，将其值赋值给min */


34              if (min > array[i1][i2][i3][i4][i5])


35                min = array[i1][i2][i3][i4][i5];


                                                    /* 重新为min赋值 */


36           }


37 


38    printf("The Min. of this set is: %d\n", min); /* 打印出最小值 */


39 
40    return 0;
41  }



【运行结果】由于数组是随机产生的，所以每次运行的结果不一样。图8-11为某一次程序运行的结果。
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图8-11　查找多维数组中的最小值



【代码解析】本程序实现了在多维数组中查找最小值的功能。


	第18~23行，使用了5个for循环为五维数组赋值，各个循环变量依次为各维的索引值；第23行使用rand()函数得到下一个随机数，赋值给相应的数组元素。

	第28~36行，通过5层for循环遍历五维数组，将其中所有的元素与min进行比较，如果比min值小，将该值赋给min；最后，min值肯定是最小值。



8.4　小结

数组是C语言中十分重要和常用的数据类型，主要用于处理相同类型的数据序列。本章主要学习一维数组、二维数组及多维数组的定义和使用，并通过几个例子讨论了使用数组时需要注意的问题。对于本章的知识点，需要注意以下几点：


	通过数组名和索引可以便捷地访问数组元素。

	一维数组用于处理一维数据序列，一维数组名后面只带一个索引值。为了提高程序的可读性和维护性，建议使用具名常量作为数组定义中的数组容量。使用数组时，应时刻留意数组索引的值，避免因数组越界而导致的错误。

	使用具名常量作为数组容量。

	数组变量的值为数组的首地址。

	当一维数组中存储的元素数据类型仍为一维数组时，这个数组类型就是二维数组。二维数组主要用于处理二维数据序列。二维数组名后跟随两个索引值。

	当二维数组中储存的元素类型仍为一个数组类型时，这个数组类型就是多维数组。多维数组用于处理更复杂的多维数据；一个N维的数组，访问其数组元素就需要在数组名后带N个索引值。



8.5　习题

一、常见面试题

1. 关于二维数组的应用。

【考题】下面程序的功能是分别求出N*N二维数组中两个对角线元素的和，并输出。请在________处填入正确的内容。

#define N 3
int main(void )
{int a[N][N]={1,2,3,4,5,6,7,8,9},i,s1=0,s2=0;
for(i=0;i<N;i++)
{s1=________;   /*s1为主对角线的和*/
s2=________;}   /*s2为次对角线的和*/
printf("s1=%d,s2=%d",s1,s2);
return 0;
}

【解析】已知二维数组有以下数据：

1 2 3
4 5 6
7 8 9

则第1个（主）对角线上元素的值为1+5+9，第2个（次）对角线上元素的值为3+5+7。主对角线上元素的特点是行下标和列下标相同，若二维数组名是a，通过以下循环可求得主对角线上元素的和：

for(i=0;i<N;i++) s1=s1+a[i][i];

次对角线上元素的特点是行下标与列下标相加等于N-1，通过以下循环可求得次对角线上元素的和：

for(i=0;i<N;i++)  s2=s2+a[i][N-1-i];

因此，两处分别填写：s1+a[i][i]、s2+a[i][N-1-i]

2. 关于二维数组的元素访问。

【考题】设有二维数组b和c，在声明的同时进行了初始化，语句如下。

int b[2][3]={{1,2,3}, {4,5,6}};
int c[2][3]={1,2,3,4,5,6}

则b[1][1]和c[1][1]的值分别为多少？

【解析】该试题主要考查二维数组的初始化问题。在二维数组中，允许部分初始化。在对其中的元素进行部分初始化时，不足部分补0。因此，上述程序中元素b[1][1]获取的是二维数组第2行第2列的元素，即5；c[1][1]也同样获取二维数组第2行第2列的元素，即5。

二、简答题

1. 简述数组的概念，并举例说明数组的应用场景。

2. 简述二维数组和多维数组的概念和定义。

3. 简述初始化和赋值的概念，并说明两者的异同点。

三、综合练习

1. 使用筛选法找出1到n之间的素数。

【提示】由于素数为只有1和本身两个约数的数，可以使用筛选法求1到n的素数，使用一个1到n的数组prime来指示1到n的数是否为素数。如果prime[i]为0，则为素数，其步骤如下：

① 从2开始，将2×2到n之间2的倍数删除，因为2的倍数含有约数2，因此，为合数；

② 从剩下的数据集合中找到最小的素数3，将3×2到n之间3的倍数删除；

③ 从剩下的数据集合中找到最小的素数x，将x×2到n之间x的倍数删除；

④ 重复步骤3，直到剩下的数集合为空时，算法结束。

实现方法如示例代码8-12所示。

示例代码8-12


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 100
03 
04  int main(void) {
05    int prime[SIZE + 1] = {0};               /* 如果prime[i]为0，则i为素数 */
06    int i = 2;                               /* 定义i */
07    int j = 0;                               /* 定义j */
08    int n = 0;                               /* 定义n */
09    int mid = 0;                             /* 定义mid */
10 
11    printf("Input a number(<=%d):", SIZE);   /* 输出提示信息 */
12    scanf("%d", &n);                         /* 为n赋值 */
13    mid = n / 2 + 1;                         /* 获得中间值 */
14 
15    /* 使用筛选法得出1到n之间的素数 */
16    while (i <= mid) {
17      /* 将i的倍数设置为非素数 */
18      for (j = i + 1; j <= n; ++j) {
19        if (0 == prime[j] && 0 == j % i)     /* 如果为合数 */
20            prime[j] = 1;
21     }
22     
23     ++i;
24     /* 找到下一个素数 */
25      while(prime[i] == 1)                   /* 略过合数 */
26       ++i;                                  /* 后移一位 */
27 
28    }
29 
30    printf("Prime numbers between 1 and %d are shown as follows\n",n);
                                               /* 换行 */
31    for (i = 1; i <= n; ++i)                 /* 遍历数组 */
32      if (0 == prime[i])                     /* 如果为素数 */
33        printf("%d ", i);                    /* 输出素数 */
34 
35 
36    return 0;
37  }



【运行结果】程序运行后要求输入一个整数，输入99，可得结果如图8-12所示。
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图8-12　筛选法查找素数



2. 求一个行、列数相等矩阵的对角线上的元素之和。

【提示】对角线上元素的行号和列号具有以下特征：行号等于列号，或者行号与列号之和为总行数。实现方法如示例代码8-13所示。

示例代码8-13


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 3                     /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    int array1[SIZE][SIZE] = {       /* 定义并初始化数组array1 */
06     {1, 2, 3},
07     {4, 5, 6},
08     {7, 8, 9}
09    };
10    int array2[SIZE][SIZE] = {       /* 定义并初始化数组array2 */
11     {10, 11, 12},
12     {13, 14, 15},
13     {16, 17, 18}
14    };
15    int i = 0;                        /* 定义i */
16    int j = 0;                        /* 定义j */
17    int sum = 0;                      /* 定义sum */
18 
19    /* 输出数组内容 */
20    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {
21      for (j = 0; j < SIZE; ++j)
22        printf("%-6d", array[i][j]);   /* 输出第i行第j列数组元素 */
23      printf("\n");
24    }
25 
26    /* 计算对角线上的数值之和 */
27    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {
28      if (i != SIZE - 1 - i)
29        sum += array[i][i] + array[i][SIZE - 1 -i];
                                         /* 两个对角线上的数 */
30      else
31        sum += array[i][i];            /* 只有一个对角线上的数 */
32    }
33 
34    printf("The sum of numbers in diagonal equals to %d.\n", sum);
                                         /* 输出和 */
35 
36    return 0;
37  }



【运行结果】程序运行结果如图8-13所示。
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图8-13　矩阵的对角线求和



3. 实现两个矩阵的相加。

【提示】使用int型数组来保存两个矩阵，将相同位置上的两个数相加保存到其中一个数组中，再输出。实现方法如示例代码8-14所示。

示例代码8-14


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 3                       /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    int array1[SIZE][SIZE] = {         /* 定义并初始化数组array1 */
06     {1, 2, 3},
07     {4, 5, 6},
08     {7, 8, 9}
09    };
10    int array2[SIZE][SIZE] = {         /* 定义并初始化数组array2 */
11     {10, 11, 12},
12     {13, 14, 15},
13     {16, 17, 18}
14    };
15    int i = 0;                         /* 定义i */
16    int j = 0;                         /* 定义j */
17 
18    /* 将两个矩阵相加 */
19    for (i = 0; i < SIZE; ++i)
20      for (j = 0; j < SIZE; ++j)
21        array1[i][j] += array2[i][j];   /* 将对应数组元素相加 */
22       
23    /* 输出数组内容 */
24    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {
25      for (j = 0; j < SIZE; ++j)
26        printf("%-6d", array1[i][j]);   /* 输出数组元素 */
27      printf("\n");
28    }
29 
30    return 0;
31  }



【运行结果】程序运行结果如图8-14所示。
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图8-14　矩阵的相加



四、编程题

1. 编写一个C程序，通过数组接收用户输入的5个同学的成绩，计算其平均成绩。

【提示】该程序对数组元素进行运算。此处需先定义一个包含5个元素的浮点型数组，通过循环语句接收用户的输入，同时将这几个数组元素的总和求出。在退出循环后将总和与5进行除法运算，得出平均成绩并输出。

2. 通过循环按行顺序为一个5*5的二维数组赋1~25的自然数，然后计算该数组的左下半三角元素之和，并输出左下半三角元素。

【提示】该程序需要使用二维数组来实现，该程序段可以利用双重循环实现二维数组的赋值，即外循环控制行坐标，内循环控制列坐标。此外，左下半三角元素的特点是列坐标小于或等于行坐标，这样就能通过循环条件判断计算左下半三角元素之和了。

3. 有一个数组，内放10个整数，要求找出最小的数和它的下标，然后把它和数组中最前面的元素对换。

【提示】本题主要应用数组元素的值和下标的关系。该程序可首先从数组的第1个元素开始，将其存储到变量min中，如果找到比该元素更小的元素值，则将此值赋给min，同时保存下标，并进行交换，一直到数组所有的元素遍历完成。


第9章　字符串

字符串是C语言中另一种常用的数值对象，可以用来表示若干个字符的集合。在C语言的实现中，字符串与字符数组有着紧密的联系。读者在学习字符串的时候要注意两者的异同点。在第8章中已经介绍了数组，并且涉及字符数组的一些简单使用。本章将详细讨论字符数组和字符串的使用，同时，还将介绍字符串的格式化输入/输出函数的使用。

通过本章的学习，需要掌握以下知识点：


	字符数组的使用；

	字符串和字符数组的关系；

	字符串常量和字符串变量的使用；

	字符串终止符'\0'的作用；

	使用printf函数和scanf函数处理字符串。



9.1　字符数组

字符数组即char型数组，是用以存放char型数据的数组容器。它的定义和使用方法与其他类型的数组基本相似。本节将先介绍字符数组的定义和赋值，再讨论初始化数组的方法，并在此基础上介绍二维字符数组的使用，最后通过几个范例来演示字符数组的使用。

9.1.1　字符数组的定义

字符数组的定义与其他数据类型的数组定义类似，需要首先指定数组容量。标准形式如下：

char 数组名[数组容量];

其中，为了提高程序的可维护性，一般使用具名常量作为数组容量。在定义数组后，只能通过对其中的每个元素进行逐一赋值的方式对数组进行赋值。例如：

01  char array_ch[6];
02 
03  array_ch[0] = 'S';
04  array_ch[1] = 'u';
05  array_ch[2] = 'n';
06  array_ch[3] = 'd';
07  array_ch[4] = 'a';
08  array_ch[5] = 'y';

以上语句将array_ch定义为字符数组，并对其中的元素进行逐一赋值，如果数组内的元素具有某种规律性，还可以使用循环语句来为字符数组赋值。这种赋值方式比较简洁。例如，要把一个数组赋值为'a'到'z'，可以使用如下代码：

01  #define MAX_CHAR 26
02 …
03  int i = 0;
04  char array_ch[MAX_CHAR];
05 
06  for (i = 0; i < MAX_CHAR; ++i) {
07    array_ch[i] = 'a' + i;
08  }

上述语句将数组array_ch的元素逐一赋值为'a'~'z'。


注意

定义字符数组时，同样要求指定数组容量大小，并且必须使用常量来表示。



由于char型可以视为字长为1字节的整数，所以也可以使用整型数组来存储字符。但是，由于int型数据类型占用4字节，而char型数据类型只占用1字节，因此，使用int型数组会浪费空间。范例9-1展示了如何使用字符数组和int型数组来存储字符。


【范例9-1】
 使用字符数组和int型数组存储字符，实现方法如示例代码9-1所示。

示例代码9-1


01  #include <stdio.h>
02  #define ARRAY_LENGTH 9                           /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05   
06    char array_ch[ARRAY_LENGTH];                   /* 定义char型数组 */


07    int array_int[ARRAY_LENGTH];                   /* 定义int型数组 */


08    int i = 0;


09 


10    /* 对两个数组中的元素赋值 */


11    for(i = 0; i < ARRAY_LENGTH; ++i) {


12      array_ch[i] = 'A' + i;                       /* 赋值为大写字母 */


13      array_int[i] = 'a' + i;                      /* 赋值为小写字母 */


14   }
15 
16    /* 输出array_ch中的所有元素 */
17    printf("Output the elements in array_ch:\n");  /* 输出辅助信息 */
18    for(i = 0; i < ARRAY_LENGTH; ++i) {
19      printf("array_ch[%d] = [%c]\t", i, array_ch[i]);
20      if (i % 3 == 2)
21        printf("\n");                              /* 每一行只输出三个元素 */
22    }
23 
24    /* 输出array_int中的所有元素 */
25    printf("\nOutput the elements in array_int:\n");/* 输出辅助信息 */
26    for(i = 0; i < ARRAY_LENGTH; ++i) {
27      printf("array_int[%d] = [%c]\t", i, array_int[i]); /*输出第i个元素*/
28      if (i % 3 == 2)
29        printf("\n");        /* 每一行只输出三个元素 */
30    }
31 
32    printf("\nsizeof(array_ch) = %d\n", sizeof(array_ch));
                               /* 输出char型数组变量的字长 */
33    printf("sizeof(array_int) = %d\n", sizeof(array_int));
                               /* 输出int型数组变量的字长 */
34 
35    return 0;
36  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图9-1所示。
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图9-1　使用字符数组和int型数组存储字符



【代码解析】本程序使用循环结构为字符数组赋值，并验证数组的存储空间大小。


	第17~22行，使用for循环输出array_ch的值。其中，第20、21行，对数组的输出形式进行控制，使每行只输出3个元素。

	第25~30行，使用for循环输出array_int的值。第28、29行同样也是控制数组的输出形式。

	第32、33行，输出字符数组array_ch和int型数组array_in的占用空间。前者的值为9，也就是9个char型的占用空间，如图9-1的第11行所示；后者的值为36，也就是9个int型的占用空间，如图9-1的第12行所示。



9.1.2　字符数组的初始化

与其他变量一样，使用字符型数组之前也应当对其初始化。字符型数组的初始化方法与第8章介绍的数组的初始化一样，有三种方法。

1. 初始化所有的元素

在数组定义语句中为所有的数组元素赋值，语句如下：

char array[6] = {'S', 'u', 'n', 'd', 'a', 'y'};
char str[4] = {'g', 'o', 'o', 'd'};

上述两个语句将数组array和str的全部元素初始化。

2. 初始化部分元素

初始化值序列只给数组的前一部分值。语句如下：

char array[6] = {'S'};
char str[4] = {'g', 'o'};

上述两个语句虽然只将数组的前一部分元素显式初始化，但是编译器会将其他部分自动初始化为0。其中，array[1]、array[2]、array[3]、array[4]和array[5]全为0，str[2]和str[3]全为0。

3. 不指定数组容量

初始化数组时还可以不指定数组容量，而只给出初始化值序列，由初始值序列的个数决定数组容量。例如：

char array[] = {'S'};
char str[] = {'g', 'o'};

上述初始化语句执行后，字符数组array的容量被设为1，只含一个元素'S'；字符数组str的容量被设为2，元素分别为'g'和'o'。


注意

定义字符数组必须为其初始化。



9.1.3　二维字符数组

1. 二维字符数组的定义

二维字符数组就是数组元素为字符的二维数组。与定义其他类型的二维数组一样，定义二维字符数组也必须指定各个维数的容量，其标准形式如下：

char 数组名[容量1][容量2];

例如：

char q[3][4];

变量q被定义为字符数组，并占用3×4的数组空间。

2. 二维字符数组的赋值

同样，二维字符数组的赋值也必须通过访问其中的每个元素来进行。例如：

q[2][3] = 'a';
q[1][1] = 'b';

其中，二维字符数组q的第2行第3列元素（均从0开始编号）被设为字符'a'，数组中的第1行第1列元素被设为'b'。

3. 二维字符数组的初始化

二维字符数组的初始化与一维数组初始化类似，也可以通过三种方式进行初始化。例如：

01  char q[2][2] = {{'a', 'b'}, {'c', 'd'}};       /* 方式一：初始化所有的元素 */
02  char p[4][4] = {                               /* 方式二：初始化所有一维数组的部分元素 */
03   {'a', 'b', 'c'},
04   {'e', 'f',},
05   {'g'},
06   {}};
07  char w[][] = {                                 /* 方式三：初始化部分一维数组 */
08   {'a', 'b', 'o', 'u', 't'},
09   {'!'}};

上述代码中：


	第1行，对二维字符数组q的所有元素初始化；

	第2~6行，对二维字符数组p进行初始化，其中，只初始化了部分元素，未初始化的元素都被编译器自动初始化为0；

	第7~9行，对二维字符数组w进行初始化，其两维的容量都由值序列决定，由于其行数为2，最大列数为5，因此，初始化后w的容量为2×5；其第2行未初始化部分被自动初始化为0。




【范例9-2】
 二维字符数组的使用，实现方法如示例代码9-2所示。

示例代码9-2


01  #include <stdio.h>
02  #define ROW_MAX 3                           /* 行号 */
03  #define COLUMN_MAX 9                        /* 列号 */
04 
05  int main(void) {
06    char array_ch[ROW_MAX][COLUMN_MAX] = {    /* 定义并初始化array_ch */


07     {'*', ' ', ' ', ' ', '*', ' ', ' ', ' ', '*'},
08     {' ', '*', ' ', '*', ' ', '*', ' ', '*', ' '},
09     {' ', ' ', '*', ' ', ' ', ' ', '*', ' ', ' '}};
10 
11    int i = 0;                                /* 定义i */
12    int j = 0;                                /* 定义j */
13 
14    /* 输出初始化的图形 */
15    printf("Output this picture:\n");        /* 输出辅助信息 */
16    for (i = 0; i < ROW_MAX; ++i) {
17      for (j = 0; j < COLUMN_MAX; ++j) {
18        printf("%c", array_ch[i][j]);        /* 输出第i行第j列字符 */
19     }
20      printf("\n");                          /* 一行输出完毕后，换行 */
21    }
22 
23    /* 翻转图形 */
24    printf("Reverse this picture:\n");       /* 输出辅助信息 */
25    for (i = ROW_MAX - 1; i 大于或等于 0; --i) {


26      for (j = 0; j < COLUMN_MAX; ++j) {


27        printf("%c", array_ch[i][j]);       /* 输出第i行第j列字符 */


28     }
29      printf("\n");                         /* 一行输出完毕后，换行 */
30   }
31 
32    return 0;
33  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图9-2所示。

[image: 192-1]
图9-2　二维数组的使用



【代码解析】第6~9行，程序使用二维字符序列对二维字符数组array_ch进行初始化；第16~21行，使用二层循环顺序输出array_ch的内容；第25~30行，使用二层循环从最后一行向上输出array_ch的每一行的内容。

9.1.4　字符数组示例

下面通过两个字符数组的实例来讨论如何在C语言中有效地使用字符数组。

1. 翻转单词

本示例要求使用一个字符数组实现将一个单词的字符翻转的功能，并要求将结果存储在原来的字符数组中。例如，如果一个单词为“GoodBye”，翻转后为“eyBdooG”。对于这个问题，方法之一是引入一个临时数组，可以分以下两个步骤来解决问题。

（1）借助一个临时字符数组，将原字符数组的内容按相反的顺序存储在该临时字符中。该步完成后，两个数组的内容如图9-3所示。
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图9-3　第1步后，两个数组的内容



（2）将该临时数组的内容顺序复制回原数组中。该步骤完成后，两个数组的内容如图9-4所示。
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图9-4　第2步后，两个数组的内容



程序实现如范例9-3所示。


【范例9-3】
 引入临时数组翻转单词，实现方法如示例代码9-3所示。由于这段代码都很重要，因此不做加粗处理，读者需着重学习。

示例代码9-3


01  #include <stdio.h>
02  #define MAX_STRING 7                  /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    char str[MAX_STRING] = {            /* 定义并初始化字符数组 */
06      'G', 'o', 'o', 'd', 'B', 'y', 'e'
07   };
08    char str_tmp[MAX_STRING] = {0};    /* 定义str_tmp，并将所有元素初始化为0 */
09    int i = 0;
10    int j = 0;
11 
12    /* 打印原始单词 */
13    printf("Original String:\n");      /* 输出辅助信息 */
14    for (i = 0; i < MAX_STRING; ++i)
15      printf("%c", str[i]);            /* 输出第i个字符 */
16    printf("\n");
17 
18    /* 将逆序的字符存储到临时字符数组 */
19    i = 0;                             /* 设置循环的初始条件 */
20    j = MAX_STRING - 1;                /* 设置循环的初始条件 */
21    while(i < MAX_STRING) {
22     /* 将str中的第i个元素存放在str_tmp的第MAX_STRING-1-i个元素中 */
23      str_tmp[j] = str[i];
24     ++i;                             /* 后移i */
25     --j;                             /* 前移j */
26    }
27 
28    /* 将临时字符数组内容复制到原数组 */
29    for (i = 0; i < MAX_STRING; ++i)
30      str[i] = str_tmp[i];
31 
32    /* 打印翻转后的单词 */
33    printf("Final String:\n");
34    for (i = 0; i < MAX_STRING; ++i)
35      printf("%c", str[i]);          /* 输出第i个元素 */
36    printf("\n");
37 
38    return 0;
39  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图9-5所示。
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图9-5　翻转单词



【代码解析】本程序借助一个临时字符数组str_tmp来实现数组str上内容的反序翻转。


	第14、15行，使用循环输出数组str的原始内容，作为参照用。

	第19~26行，实现了第1步的工作，将原数组逆序存储到临时字符数组中。其中，只要将数组str中顺序的第i个元素赋值给str_tmp中逆序的第i个元素即可。实现时，为两个数组各设置了一个游标，str的i从0开始，而str_tmp的j从最后一个元素（即MAX_STRING-1）开始。

	第29、30行，使用循环实现两个数组的顺序复制。

	第34、35行，使用循环结构打印原数组的内容。




注意

程序中第10行和第20行都对变量j进行赋值，分别为0和MAX_STRING－1。两次赋值之间没有对变量j进行操作，所以如果直接在第8行将变量j赋值为MAX_STRING–1，在功能上是一致的。但是，程序中两次赋值的行为并不是多余的，第1次赋值是程序初始化，第2次赋值是为功能实现的部分。这样做可以将变量初始化行为和变量使用行为分隔开，这是一种良好的编程习惯。



2. 翻转单词的另一种实现

由于上一种方法引入了一个临时数组，因此会占用额外的内存空间。这里将介绍另一种不需要借助其他数组，只在原数组上进行操作而实现翻转单词功能的方法。

由于单词顺序存储在一个数组内，对其进行翻转，实际上等效于将其前后调换：第1个字符和倒数第1个字符交换，第2个字符和倒数第2个字符交换，第3个字符和倒数第3个字符交换……直到字符数组的中间，假设为第n个字符。如果该字符数组为奇数，则正好只剩一个字符；如果为偶数，则剩余两个字符。但是不论哪种情况，都可以照样将第n个字符和倒数第n个字符交换，如果只有一个字符，就是自己和自己交换，不会影响功能。该方法的实现过程如图9-6所示。实现代码见范例9-4。
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图9-6　在一个数组内翻转单词




【范例9-4】
 在一个数组内翻转单词，实现方法如示例代码9-4所示。由于这段代码都很重要，因此不做加粗处理，读者需着重学习。

示例代码9-4


01  #include <stdio.h>
02  #define MAX_STRING 7                       /* 数组容量*/
03 
04  int main(void) {
05    char str[MAX_STRING] = {                /* 定义并初始化字符数组 */
06      'G', 'o', 'o', 'd', 'B', 'y', 'e'
07    };
08    int start = 0;                          /* 定义start */
09    int end = 0;                            /* 定义end */
10   
11    char tmp = 0;                           /* 定义tmp */
12 
13    /* 打印原始数组 */
14    printf("Original String:\n");           /* 打印辅助信息 */
15    for (start = 0; start < MAX_STRING; ++start)
16      printf("%c", str[start]);             /* 输出第start个元素 */
17    printf("\n");
18 
19    /* 设定初始条件 */ 
20    start = 0;                              /* 将start指向第1个元素 */
21    end = MAX_STRING - 1;                   /* 将end指向最后一个元素 */
22 
23    /* 将整个字符串翻转 */
24    while(start < end) {                    /* 当start的位置在end后面时，结束循环 */
25     /* 交换两个元素值*/
26      tmp = str[start];
27      str[start] = str[end];
28      str[end] = tmp;
29 
30     /* 改变索引值 */
31     ++start;                              /* 后移start */
32     --end;                                /* 前移end */
33   }
34 
35    /* 打印翻转后的字符数组 */
36    printf("Final String:\n");             /* 打印辅助信息 */
37    for (start = 0; start < MAX_STRING; ++start)
38      printf("%c", str[start]);            /* 输出第start个元素 */
39    printf("\n");
40 
41    return 0;
42  }



【运行结果】同范例9-4的输出，结果见图9-5。

【代码解析】本程序部分代码的分析如下：


	第12~14行，使用循环打印数组str的内容。

	第20~29行，使用一个循环结构实现单词翻转。程序中使用了两个游标：start和end。start的初始值为第1个元素的索引值0，end的初始值为最后一个元素的索引值，即MAX_STRING–1。每一次循环结束，将start指向下一个元素，将end指向前一个元素。循环体中实现了两个索引值指向的元素的交换。

	第32、33行，实现调整次序后的数组的打印。




注意

这个方法中，只使用了一个临时char型变量tmp，而且其赋值次数等于字符个数（如果字符个数为奇数，为字符个数加1）。而第1种方法则需要一个同样大小的数组空间，而且其赋值次数等于字符个数的两倍。因此，本方法比第1种方法优越。



9.2　字符串类型

为了更方便地对字符数据集合进行处理，C语言引入了字符串类型。本节将讨论字符串与字符数组的关系，介绍字符串常量和字符串变量的使用，并通过几个范例来演示字符串的格式化输入/输出。

9.2.1　字符串常量

C语言中的字符串常量是指用以表示字符串数据的常量，是包含在一对引号""中的字符的集合。在前面的程序中，已经接触到很多字符串常量。例如：

"Hello,world!\n"
"a = %d"
"This is a program."

这三个都是字符串常量。字符串常量在C语言中被处理为一维字符数组存储在内存中一块连续的区域内。例如，上面的"Hello,world!\n"（中间无空格）在内存中的存储形式如图9-7所示。而以下定义的字符数组在内存中的存储形式如图9-8所示。

char str[] = {'H', 'e', 'l', 'l', 'o', ',', 'w', 'o', 'r', 'l', 'd', '!', '\n'};
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	图9-7　字符串的存储形式
	图9-8　字符数组的存储形式




通过比较可知，字符串常量和字符数组在内存中的形式基本一致，唯一的区别就是字符串的末尾多了一个'\0'。'\0'就是值为0的ASCII码，其在字符串中作为字符串终止符。对于字符数组，由于编译器可以通过其定义来获得该数组的容量大小，从而可以知道它们在内存中的存储范围；而对于字符串常量，编译器则无法从词法或语法的角度来获得其所占内存空间的大小。

C语言定义了'\0'作为字符串常量在内存中结束的标志。对于任何一个字符串常量，C语言存储其有效内容的同时，还会在它后面加上一个'\0'。例如，字符串"Hello"的有效内容为5个字符，将其存储在内存中时，末尾会自动追加一个'\0'，变为6个字符，其在内存中的空间为6字节。


注意

'\0'是值为0的ASCII码，这是没有内容的码字，在字符串中作为字符串终止符。



系统处理字符串时，每处理其中一个字符都要检查是否是一个'\0'。如果是，则说明字符串结束，停止处理；如果否，则说明字符串还没有结束，就会继续处理下一个字符。常用的printf函数中就包含了对字符串的处理。例如：

printf("OK!"):

其中，"OK!"是一个字符串常量，在内存中会增加为4个字符。程序处理该字符串时，先处理'O'、'K'和'!'这3个字符，都不是'\0'；继续处理'!'的下一个字符，为字符串终止符'\0'，因此，程序结束字符串的处理。也可以将'\0'字符认为是字符串的一部分。例如：

"OK!\0OK!"

这个字符串在内存中存储时仍会自动添加一个'\0'标识符，也就是该字符串在内存中有2个'\0'。但是在处理时（例如打印输出），程序处理到第1个'\0'，就认为该字符串已处理完毕。字符串与字符数组的区别在于字符串存储时是以'\0'结束的。范例9-5演示了'\0'作为字符串终止符在字符串中的作用。


【范例9-5】
 '\0'在字符串中的作用，实现方法如示例代码9-5所示。

示例代码9-5


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    printf("sizeof(\"OK!OK!\")\t= %d\n",
05      sizeof("OK!OK!"));                     /* 输出"OKOK"的字节长度 */
06    printf("sizeof(\"OK!\\0OK!\")\t= %d\n",
07      sizeof("OK!\0OK!"));                   /* 输出"OK!\0OK!"的字节长度 */
08 
09    printf("OK!OK!\t\t= [");
10    printf("OK!OK!");                        /* 输出"OK!OK!" */
11    printf("]\n");
12 
13    printf("OK!\\0OK!\t= [");                /* \\输出为\ */
14    printf("OK!\0OK!");                      /* 输出"OK!\0OK!" */
15    printf("]\n");
16 
17    return 0;
18  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图9-9所示。

[image: 196-1]
图9-9　'\0'在字符串中的作用



【代码解析】第5行和第6行使用sizeof分别求两个字符串所占的字节数，字符串“OK!OK!”为6个有效字符加上1个'\0'字符，如图9-9的第1行所示，其字节空间为7；字符串“OK!\0OK!”的字节空间为8，即7个有效字符（包括第4个字符'\0'）加上1个'\0'字符，如图9-9第2行所示，其字节空间为8个。


	第9~11行，打印“OK!OK!”的内容，图9-9的第3行证明其显示结果为6个有效字符。

	第13~15行，打印“OK!\0OK!”的内容，图9-9的第4行证明其显示结果为前3个有效字符，即“OK!”。程序处理到第4个字符即'\0'时，即认为字符串已结束。




提示

在范例9-5程序的第6行和第13行中，为了输出字符串"OK!\0OK"中的两个字符“\0”，必须使用转义字符'\\'先得到“\”。如果不这么做，字符串中的'\'和'0'两个字符会被作为转义符转义为字符串终止符。



9.2.2　字符串变量

字符串变量实际上就是一维字符数组。使用字符串常量初始化一维数组，便可以得到一个字符串变量。例如：

char str[13] = {"Good Day!"};

该语句会将字符串“Good Day!”的内容赋值给字符数组str中前几个相应的内存空间，即'G'、'o'、'o'、'd'、''、'D'、'a'、'y'、'!'和'\0'被相应地赋值给字符数组str的前10个字符空间，未被明确赋值的空间被初始化为0，即'\0'。初始化后str的内存空间如图9-10所示。
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图9-10　str的初始化结果




注意

字符串变量在内存中以一维字符数组的形式存储。



上述初始化语句也可以省略花括号，语句如下：

char str[13] = "Good Day!";

也可以不指定数组容量，语句如下：

char str[] = "Good Day!";

这种方式下，字符数组str的数组容量由字符串常量的字节数决定。因为"Good Day!"所占空间为10个char型，所以str的容量大小为10。上述初始化语句与以下初始化语句等效：

char str[] = {'G'，'o'，'o'，'d'，' '，'D'，'a'，"y，'!'，'\0'};

而以下缺少最后一个'\0'的初始化语句得到的字符数组str是不一样的：

char str[] = {'G'，'o'，'o'，'d'，' '，'D'，'a'，"y，'!'};

该语句只能得到一个内存空间为9字节的字符数组。


提示

字符串必须包含'\0'，其最后一个字符肯定是'\0'；而字符数组可以不要'\0'。



要将字符数组初始化为全0，可以使用如下简单形式：

char array[20] = "\0";

因为字符串"\0"存储在内存中为两个'\0'，所以执行该语句后array的前两个字符赋值\0，剩余18个字符会自动初始化为'\0'。

9.2.3　格式化输出字符串

使用printf函数可以实现字符串的格式化输出，其为字符串输出提供了专门的格式符：%s。使用printf函数输出字符数组的形式如下：

printf("%s", str);

该语句会将从地址str（数组名也是数组首地址）开始的字符依次输出，直到遇到'\0'字符。范例9-6演示了如何使用printf函数输出字符数组。


【范例9-6】
 使用printf函数输出字符数组，实现方法如示例代码9-6所示。

示例代码9-6


01  include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    /* 定义三个字符串 */
05    char a[] = "perfect\0work";         /* 定义数组a */
06    char b[] = "perfect work\0";        /* 定义数组b */
07    char c[4] = {'w', 'o', 'r', 'k'};   /* 定义数组c */
08 
09    printf("%s\n", a);                  /* 使用printf函数输出a */


10    printf("%s\n", b);                  /* 使用printf函数输出b */


11    printf("%s\n", c);                  /* 使用printf函数输出c */


12 
13    return 0;
14  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图9-11所示。

[image: 197-1]
图9-11　使用printf函数输出字符数组



【代码解析】本程序初始化了3个字符串，通过使用printf输出它们的值来验证printf函数的功能。


	第5行，将字符数组a初始化为"perfect\0work"；在第9行，输出字符数组a，由于其中含有一个'\0'字符，系统处理到'\0'字符时，便认为该字符串已结束，因此，只输出该'\0'字符前的字符串，即"perfect"，如图9-11第1行所示。

	第6行，将字符数组b初始化为"perfect work"；在第10行，输出字符数组b，由于赋值时字符串末尾加了'\0'，因此，输出该字符数组时，系统将输出其全部内容。

	第7行，将字符数组c初始化为占有4个字符空间的字符数组，由于其没有设定'\0'字符。因此，在第11行输出时，系统输出该4个字符后，将继续输出字符数组后的内容，直到遇到一个'\0'。但是该字符数组外的内容是不可知的，因此，其输出结果是不可预测的。



在前面的讨论中，已经知道'\0'字符在字符串中的作用。范例9-7进一步演示了'\0'在使用printf函数格式化输出字符串中的作用。


【范例9-7】
 改变字符串的输出地址，实现方法如示例代码9-7所示。

示例代码9-7


01  #include <stdio.h>
02  #define STR_LENGTH 12                         /* 数组容量 */
03 
04  int main(void) {
05    char str[STR_LENGTH] = "ab\0def\0gij\03";   /* 定义并初始化数组 */
06    int i = 0;
07 
08    /* 以某一个元素地址为起点输出其后的字符串 */
09    for(i = 0; i < STR_LENGTH; ++i) {


10      printf("str[%2d] = [%s]\n", i, str + i);  /* 输出以str+i为首地址的字符串 */


11   }
12 
13    return 0;
14  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图9-12所示。

[image: 198-1]
图9-12　改变字符串的输出地址



【代码解析】第5行，将字符数组str初始化为"ab\0def\0gij\03"。字符数组的容量为12，而该字符串常量的有效字符加字符串终止符也恰好为12，其中，\0和\03是一个字符。

第9~11行，使用printf输出字符串的内容。传给printf函数的参数只要是数组中的地址即可。本程序不断改变传入参数，将其从字符数组str第1个元素的地址一直变化到最后一个元素的地址，那么，其输出的结果为该字符开始直到第1个'\0'的内容，结果如图9-12所示。


注意

使用printf函数打印字符串时，输出结果为从传递给该函数的地址开始直到第1个'\0'的内容。



9.2.4　格式化输入字符串

使用scanf函数可以实现字符串的格式化输入，实现从标准输入为字符串变量赋值。与printf函数一样，scanf函数提供的格式字符也为"%s"，该函数调用形式如下：

scanf("%s", str);

由于数组名就代表数组的首地址，因此，该语句中不需要再对str取地址。如下形式是错误的：

scanf("%s", &str);

该语句会以字符串的形式从标准输入读取数值，直到遇到空白符（包括空格符、回车符、制表符和字符串终止符）。读取的值将会依次赋值给从地址str（变量名str也是数组首地址）开始的若干个字符空间。例如，若有输入为：

hello, world!

则字符串变量（字符数组）str只能得到空格前的6个字符，而系统会在其有效字符后自动增加字符串终止符'\0'。赋值的结果如图9-13所示。

[image: 198-2-1]
图9-13　字符数组str的初始化结果



也可以在一个scanf函数中给多个字符数组赋值，语句如下：

scanf("%s%s%s", s1, s2, s3);

如果输入为：

It is time for dinner!(回车)

那么，字符数组s1被赋值为"It"，字符数组s2被赋值为"is"，字符数组s3被赋值为"time"。

同样，每个字符数组末尾都会自动增加一个'\0'。

9.3　字符串应用示例

字符串的处理是C语言程序中十分频繁的处理任务。为了熟悉C语言中的字符串处理方式，本节将通过几个字符串处理的典型范例来演示C语言中对字符串的基本操作方法。同时，还介绍了字符串处理时最常用的辅助函数之一：strlen函数。

9.3.1　取字符串长度

strlen函数在字符串处理中是十分常用的，其功能为得到一个字符串的有效长度，即从第1个字符开始到第1个字符串终止符的字符个数（不包括字符串终止符）。其调用形式如下：

a = strlen(str);

执行该语句后，strlen函数会计算字符串str的有效长度，并将该值作为函数值赋值给a。然后通过访问a，即可获得字符串str的有效长度。范例9-8演示了strlen函数的使用方法。


注意

使用strlen函数需要包含string.h头文件。




【范例9-8】
 使用strlen函数获取字符串的有效长度，实现方法如示例代码9-8所示。

示例代码9-8


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03 
04  #define SIZE 20                     /* 数组容量 */
05 
06  int main(void) {
07    char str[SIZE] = "\0";            /* 定义str，并初始化为全0 */
08    int length = 0;                   /* 定义length */
09 
10    /* 获取字符串"\0"的长度 */
11    length = strlen(str);             /* 获得数组str的有效长度 */


12    printf("the length of \"\\0\" is %d.\n", length);
13 
14    /* 获取字符串"OK!\0OK"的长度 */
15    length = strlen("OK!\0OK");       /* 获得数组"OK!\0OK"的有效长度 */


16    printf("the length of \"OK!\\0OK\" is %d.\n", length);
                                        /* 输出length */
17 
18    /* 获取输入字符串的长度 */
19    printf("Please input a string:");
20    gets(str);                        /* 从标准输入为str赋值 */
21    length = strlen(str);             /* 再次获得数组str的有效长度 */


22    printf("the length of this string is %d.\n", length);
                                        /* 输出length */
23 
24    return 0;
25  }



【运行结果】运行程序，打印到第3行时，要求输入一个字符串，输入内容“Today is Sunday!”后按回车键，可得结果如图9-14所示。
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图9-14　strlen函数的使用



【代码解析】程序演示了如何使用strlen来获取字符串的有效字长。


	第15、16行，输出字符串“OK!\0OK”的有效长度，由于其第4个字符为'\0'，因此，其有效长度为3，如图9-14第2行所示。

	第19~22行，功能为获得输入字符串的有效长度。如果输入为“Today is Sunday!”，其字长为16，如图9-14第5行所示。



9.3.2　统计单词数

本案例要求实现统计字符串中单词数的功能。假定单词之间使用空格隔开。如果输入字符串为“dog cat wolf ant”，则输入为4个单词。基本算法描述如下：

使用一个游标i从首字符向后遍历字符串 {
 如果  i指向字符 != 空格，说明这是一个单词的开始 {
   单词数connt 增加1；
   将i向后移到该单词结束的位置，即使i指向遇到的第1个空格或字符串终止符;
 }
  i自增1;
}

将其实现为C程序代码，见范例9-9所示。


【范例9-9】
 统计单词数，实现方法如示例代码9-9所示。

示例代码9-9


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03 
04  #define MAX_STRING 200                                /* 数组容量 */
05 
06  int main(void) {
07    char str[MAX_STRING] = {0};                         /* 定义str，并初始化为全0 */
08    int i = 0;
09    int length = 0;
10    int count = 0;
11 
12    /* 输入字符数组 */
13    puts("Input original String:");                     /* 辅助信息 */
14    gets(str);                                          /* 为str赋值 */
15   
16    length = strlen(str);                               /* 获得输入str的长度 */
17 
18    /* 统计单词个数 */
19    for(i = 0; i < length; ++i) {


20      if (str[i] != ' ') {                              /* 单词开始 */


21       ++count;                                         /* 个数加1 */


22        while(' ' != str[i] && '\0' != str[i])  /* 单词结束 */


23         ++i;


24     }


25   }
26 
27    printf("There are %d words in \"%s\".\n",           /* 输出统计结果 */
28      count, str);
29 
30    return 0;
31  }



【运行结果】运行程序后，要求输入字符串。输入“dag cat wolf ant”，可得结果如图9-15所示。
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图9-15　统计单词数



【代码解析】本程序实现了统计字符串中单词数的功能。


	第13、14行，要求输入字符串，使用gets函数为str赋值。如果输入为“dog cat wolf ant”后，以回车结束，str将被赋值为“dog cat wolf ant”，其由4个单词组成。

	第19~25行，是将程序算法描述改写为C程序代码的结果。其中，程序中使用的是for循环，而算法描述使用的是while循环。



9.3.3　颠倒单词顺序

本范例要求实现颠倒字符串中单词顺序的功能。例如：如果输入“How do you do?”，则输出“do? you do How”；如果输入“What a good day!!!”，输出为“day!!! good a What”。其中，单词之间只考虑出现空格符。一种比较容易想到的方法就是引入一个临时字符数组。将逆序输出的字符串先复制到临时数组，再从临时数组复制回原数组。具体步骤如下：

① 使用游标从字符结尾向前搜索，每找到一个单词都将其整个复制到临时数组，并在每个单词后增加一个空格（最后一个单词加字符串终止符'\0'）。这一步骤执行后，原数组与临时数组的内存状况如图9-16所示。
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图9-16　步骤1完成后的内存状况



② 将临时数组的内容逐个字符复制到原数组。这一步骤执行完后，两个数组在内存中的状况如图9-17所示。

[image: 201-2-1]
图9-17　步骤2完成后的内存状况



代码实现如范例9-10所示。


【范例9-10】
 使用临时数组颠倒单词顺序，实现方法如示例代码9-10所示。由于这段代码都很重要，因此不做加粗处理，读者需着重学习。

示例代码9-10


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03  #define MAX_STRING 200                /* 数组容量 */
04 
05  int main(void) {
06    int i = 0;
07    int j = 0;
08 
09    char str[MAX_STRING] = {0};         /* 定义str，并初始化为全0 */
10    char str_tmp[MAX_STRING] = {0};     /* 定义临时数组，并初始化为全0 */
11    int length = 0;
12 
13    int start = 0;                      /* 前置索引号 */
14    int end = 0;                        /* 后置索引号 */
15 
16    /* 输入一个字符串 */
17    printf("Input riginal string:\n");  /* 辅助信息 */
18    gets(str);
19    length = strlen(str);               /* 得到str的有效长度 */
20 
21    end = length - 1;                   /* end指向末位 */
22    i = end;                            /* i同样指向末位 */
23 
24    /* 依次翻转其中的每一个单词 */
25    while(i >= 0) {
26      while (i >= 0 && ' ' == str[i])     /* 找到单词的结尾 */
27       --i;
28      end = i--;                          /* 将end置为单词结尾 */
29 
30      while (i >= 0 && ' ' != str[i])     /* 找到单词的开头 */
31       --i;
32      start = 1 + i--;                    /* 将start置为单词开头 */
33 
34      while(start <= end)                 /* 复制一个单词 */
35        str_tmp[j++] = str[start++];
36 
37      str_tmp[j++] = (i > 0) ? ' ': '\0';
                                            /* 在单词间加空格或字符数组末位加休止符 */
38    }
39    printf("Step 1: %s\n", str_tmp);      /* 输出临时数组 */
40 
41    for (i = 0; i < j; ++i)               /* 将临时数组复制到原数组 */
42      str[i] = str_tmp[i];
43 
44    printf("Step 2: %s\n", str);          /* 输出str */
45 
46    return 0;
47  }



【运行结果】程序运行后，输入字符串“Today is Sunday!”，得到结果如图9-18所示。

[image: 202-1]
图9-18　使用临时数组颠倒单词顺序



【代码解析】本程序依照前面的算法实现了使用临时数组颠倒单词顺序的功能。如果输入的字符串为“Today is Sunday!”，其运行逻辑如下：


	从字串末尾向前搜索，找到第1个非空格符号，为'!'，将该位记为end；再向前寻找第1个空格符，为“Sunday”前的空格符，将该符号的下一位即S记为start；那么，从start到end是一个完整的单词。

	将从start到end的完整单词复制到临时数组str_tmp，再在该单词后加空格或'\0'。

	继续寻找下一个非空格符号，记为end；继续寻找下一个空格符号，记为start；将得到的完整单词复制到临时数组。

	重复上述步骤，直到搜索到字符串头部。



9.3.4　改进的颠倒单词顺序实现

范例9-10的方法有两个缺点：


	由于引入了一个临时字符串，空间复杂度高。

	执行了两次复制（从原字串到临时字串，从临时字串到原字串），时间复杂度高。



另外一种比较灵巧且较节约空间的做法是，在本数组内实现单词顺序的颠倒。该方法也需要两步来实现。

（1）将整个字符串翻转。在范例9-4中，已经实现了单词翻转的功能。这一步可以直接使用该代码。步骤1执行过程中，数组的内存变化情况如图9-19所示。

[image: 202-2-1]
图9-19　步骤1完成后的内存状况



（2）将每个单词翻转。其实现方法也需要两个小步来实现：第一，要找到一个单词的范围，该功能的实现可以参考范例9-9；第二，翻转该单词，该功能的实现可以参考范例9-4。使用一个游标从字符串首地址开始向后搜寻单词，碰到一个单词的开始，将该位设置为start；继续向后搜索，找到单词结束的位置，将该位置设置为end，同时，将从start到end的字符内容翻转，该功能的实现也可以使用第1步的类似代码。步骤2完成后，数组内存状况如图9-20所示。

[image: 203-1]
图9-20　步骤2完成后的内存状况



将该算法整理如下：

步骤1：
翻转整个字符串；
步骤2：
使用游标i从数组首地址向后移动 {
 如果i指向的字符不是空格，说明这是一个单词的开始 {
   设置start = i；
   将i向后移到该单词结束的位置，即使i指向遇到的第1个空格或字符串终止符
   设置end = i - 1
   翻转start到end之间的字符，包括start和end
 }
}

将其转换为C程序代码，实现如范例9-11。


【范例9-11】
 逆向输出字符串的单词，实现方法如示例代码9-11所示。

示例代码9-11


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03  #define MAX_STRING 200                                        /* 数组容量 */
04 
05  int main(void) {
06    int i = 0;
07    int j = 0;
08 
09    char str[MAX_STRING] = {0};                                 /* 定义str，并初始化为全0 */
10    int length = 0;
11    char tmp = 0;
12 
13    int start = 0;                                              /* 前置索引号 */
14    int end = 0;                                                /* 后置索引号 */
15 
16    /* 输入一个字符串 */
17    printf("Input riginal string:\n");                          /* 辅助信息 */
18    gets(str);                                                  /* 为str赋值 */
19    length = strlen(str);                                       /* 得到str的有效长度 */
20 
21    start = 0;
22    end = length - 1;
23 
24    /* 将整个字符串翻转 */
25    while(start < end) {
26     /* 交换两个元素值 */
27      tmp = str[start];
28      str[start] = str[end];
29      str[end] = tmp;
30 
31     /* 改变索引值 */
32     ++start;                                                   /* 自增前置索引号 */
33     --end;                                                     /* 自减后置索引号 */
34    }
35 
36    printf("Step 1:\n");
37    printf("%s\n", str);                                        /* 输出str */
38 
39    /* 重置i和start */
40    i = 0;
41    start = 0;                                                  /* start指向开始 */
42 
43    /* 依次翻转其中的每一个单词 */
44    while(i < length) {


45      /* 翻转其中的一个单词 */


46      if (str[i] != ' ') {                                      /* 找到单词开头 */


47        start = i;


48 


49        while(str[i] != ' ' && str[i] != '\0')          /* 找到单词结尾 */


50         ++i;


51 


52        end = i - 1;


53        while(start < end) {


54         /* 交换两个元素值 */


55          tmp = str[start];


56          str[start] = str[end];


57          str[end] = tmp;


58 


59         /* 改变索引值 */


60         ++start;                                               /* 自增前置索引号 */


61         --end;                                                 /* 自减后置索引号 */


62       }


63     }


64     ++i;                                                       /* i自增 */


65   }


66 
67    printf("Step 2:\n");                                        /* 辅助信息 */
68    printf("%s\n", str);                                        /* 输出str */
69 
70    return 0;
71  }



【运行结果】程序运行后，输入“How do you do?”得到结果如图9-21所示。

[image: 204-1]
图9-21　逆向输出字符串的单词



【代码解析】本程序是范例9-10的改进实现。


	第24~34行，实现整个字符串的翻转功能，该实现与范例9-4类似，因此，不多做分析。第37行，打印执行步骤1后的字符串内容，如图9-21第4行所示。

	第44~65行，将字符串中所有单词翻转。其实现为范例9-4与范例9-9的结合。在此不多做分析。在第68行输出执行步骤2后的字符串内容，如图9-21第6行所示。



9.4　小结

本章学习了字符数组和字符串的使用，同时，介绍了几种常用的字符串处理函数，为字符串操作提供了极大便利。在本章的学习中，需要注意以下问题：


	字符串变量在内存中以一维字符数组的形式存储。

	'\0'就是值为0的ASCII码，这是没有内容的码字，其在字符串中的作用是用做字符串终止符。

	字符串必须包含'\0'，其最后一个字符肯定是'\0'；而字符数组可以不要'\0'。

	使用printf函数打印字符串时，输出结果为从传递给该函数的地址开始，直到第1个'\0'的内容。



9.5　习题

一、常见面试题

1. 关于字符数组和字符串的定义和初始化。

【考题】在下列语句中，指出无法正常编译的选项。

A. char str1[]="summer";

B. char str2[4]={'s', 'u', 'm', 'm', 'e', 'r'};

C. char str3[4]="\0";

D. char str4[4]={0};

【解析】在定义字符串和字符数组时，如果不指定长度，则默认为初始化的长度，如果指定长度则不允许初始化时超过该长度，因此正确答案为：B。

2. 关于字符串的复制。

【考题】请问以下代码有什么问题：

int main(void)
{
char a;
char *str=&a;
strcpy(str,"hello");
printf(str);
return 0;
}

【解析】上述程序没有为str分配内存空间，将会发生异常。该程序的问题出在将一个字符串复制到一个字符变量指针所指地址。虽然可以正确输出结果，但因为越界进行内在读写而导致程序崩溃。

3. 关于字符数组的越界问题。

【考题】下面这个程序执行后会有什么错误或者效果：

#define MAX 255
int main(void)
{
unsigned char A[MAX],i;     /* i被定义为unsigned char */
for (i=0;i<=MAX;i++)
A[i]=i;
}

【解析】该程序将导致死循环，这是由于数组越界访问。其一：程序中的语句MAX=255指定了数组A的下标范围为0~MAX-1；其二，当i循环到255时，循环内执行A[255]=255;语句，这句本身没有问题，但是返回for (i=0;i<=MAX;i++)语句时，由于unsigned char的取值范围为0~255，i++以后i又为0了，因此将无限循环下去。

二、简答题

1. 简述字符数组和二维字符数组的概念。

2. 简述字符串变量与字符数组的异同点。

3. 简述终止符在字符串中的作用。

三、综合练习

1. 试设计一个程序，要求统计输入字符串中字母出现的个数。

【提示】如果字符的范围在'a'和'z'之间或者'A'和'Z'之间，则为字母。实现方法如示例代码9-12所示。

示例代码9-12


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03 
04  #define MAX_STRING 200                   /* 数组容量 */
05 
06  int main(void) {
07    char str[MAX_STRING] = "\0";           /* 定义数组str，并初始化为全0 */
08    int i = 0;
09    int len = 0;
10    int count = 0;
11 
12    printf("Please input a string:\n");
13    gets(str);                             /* 从标准输入为str赋值 */
14 
15    len = strlen(str);                     /* 获取str的长度 */
16 
17    /* 计算字符串中的字母个数 */
18    for (i = 0; i < len; ++i) {
19      if ((str[i] >= 'a' && str[i] <= 'z')
20       || (str[i] >= 'A' && str[i] <= 'Z')) {
21       ++count;                            /* 如果为字母，则count加1 */
22     }
23   }
24 
25    printf("There are %d characters in this string.\n", count);
26 
27    return 0;
28  }



【运行结果】程序运行后，输入“A bad conscience is a snake in one’s heart.”，可得结果如图9-22所示。

[image: 206-1]
图9-22　字符串中字母出现的个数



2. 实现一个程序，打印出输入字符串的有效长度，不能借助strlen函数来实现。

【提示】通过判断字符串终止符'\0'即可。实现方法如示例代码9-13所示。

示例代码9-13


01  #include <stdio.h>
02 
03  #define MAX_STRING 200                /* 数组容量 */
04 
05  int main(void) {
06    char str[MAX_STRING] = "\0";        /* 定义数组str，并初始化为全0 */
07    int i = 0;
08 
09    printf("Please input a string:\n");
10    gets(str);                          /* 从标准输入为str赋值 */
12 
13    while(str[i++] != '\0');            /* 找到第一个'\0'后的字符 */
14   --i;                                 /* 使i指向'\0' */
15 
16    printf("The length of \"%s\" is %d.\n", str, i);
                                          /* 输出结果 */
17   
18    return 0;
19  }



【运行结果】程序运行后，输入“bad weather”，可得结果如图9-23所示。

[image: 207-1]
图9-23　求字符串的有效长度



3. 要求实现一个程序，其功能为将一个字符串中单词之间的多个空格符合并为一个空格。

【提示】可以通过自复制过程实现，若有多个空格只复制其中的一个。实现方法如示例代码9-14所示。

示例代码9-14


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03 
04  #define MAX_STRING 200                       /* 数组容量 */
05 
06  int main(void) {
07    char str[MAX_STRING] = "\0";               /* 定义数组str，并初始化为全0 */
08    int i = 0;
09    int j = 0;
10    int len = 0;
11 
12    printf("Please input a string:\n");
13    gets(str);                                 /* 从标准输入为str赋值 */
14 
15    len = strlen(str);                         /* 获取str的有效长度 */
16 
17    /* 自复制过程，若有多个空格只复制其中的一个 */
18    for (i = 0, j = 0; i < len; ++i, ++j) {
19      str[j] = str[i];                        /* 为str[j]赋值 */
20 
21      /* 掠过多于的空格*/
22      if (' ' == str[i]) {
23       ++i;                                   /* 如果为空格，检查下一个字符 */
24        while(' ' == str[i])
25         ++i;                                 /* 掠过后续的所有空格 */
26       --i;                                   /* 使i指向最后一个空格 */
27     }
28   }
29 
30    /* 设定字符串的终止位置 */
31    str[j] = '\0';                            /* 赋值为终止符 */
32 
33    printf("The new string:\n");
34    printf("%s\n", str);                      /* 输出str */
35 
36    return 0;
37  }



【运行结果】程序运行后，输入字符串“a good idea!”，得到结果如图9-24所示。

[image: 207-2-1]
图9-24　合并多余空格



四、编程题

1. 编写一个C程序，将字符串s1和s2比较，如果s1>s2，输出一个正数；如果s1=s2，输出0；如果s1<s2，输出一个负数。不用strcmp函数。两个字符串用gets函数读入。

【提示】该程序主要实现字符串的应用。该程序通过循环语句，将字符串s1中的字符与字符串s2中的字符逐个比较，直到两个字符串结束为止。

2. 有3个字符串（每个不超过20个元素），要求找出其中最小者。

【提示】该程序需要使用字符数组来实现，可以充分利用字符串处理函数strcmp来比较大小，此处先定义一个二维的字符数组str，大小为3*20，可以把str[0]，str[1]，str[2]看做3个一维字符数组（它们各有最多20个元素）来进行处理。

3. 有一行文字，要求删去其中某个字符。此行文字和要删的字符均由键盘输入。要删的字符以字符形式输入(如输入a表示要删去所有的a字符)。

【提示】该程序同样需要使用字符数组来实现，该程序段存储的字符数组以结束符'\0'判断是否结束，需要删除对应字符，只需将字符数组的下一个或下几个元素前移，将待删除字符覆盖即可，同时减小字符数组长度。



第五篇

函数篇


第10章　函数

写一篇文章，如果只有几百字，只需简单地分段，就可以得到比较清晰的文章结构；但如果是几十页或几百页的长篇论文，那么，就必须把内容按照一定的次序分成多个章节来论述。写程序也是同样的道理：只是几十行的话，可以简单地放在main函数中，通过空行和注释等手段来说明程序的段落；当程序有几百、几千甚至几万行时，就需要对程序分节、分章甚至分篇。C语言提供了函数来帮助程序员对程序实现分节、分章或分篇的工作。本章将学习函数在C语言中的作用和使用函数时需要注意的一些问题。在本章的学习中，要重点掌握以下内容：


	模块化编程思想；

	函数的作用；

	函数的声明；

	函数的形参列表；

	使用const形参；

	main函数的标准形式；

	如何向main函数传值，以及如何取得main函数的值。



10.1　函数概述

函数是程序实现模块化编程的基本单元，一般是完成某一特定功能的语句的集合，它可以提高程序的可读性和可维护性，并可以提高代码重用率。本节先介绍模块化编程的思想，再介绍函数的定义和调用，并通过一个简单范例来演示函数的使用。

10.1.1　模块化编程

所谓模块化编程，是指将程序划分为一系列功能相互独立的模块，再以模块为单元进行开发，最后合并到主程序的编程方法。在C语言中，会把功能独立且完整的模块封装在函数中，由函数提供对外的接口，再在外部函数调用。这种模块化编程方法是C语言面向过程设计的基本方法。

例如，在期末考试后，学校要对7个班的学生的数学、语文和英语成绩做统计。如果把所有功能实现都放在main函数中，那么，main函数就需要包括完成以上任务的所有代码，伪代码如下：

01  int main(void) {
02   计算1班的数学平均分;
03   计算1班的语文平均分;
04   计算1班的英语平均分;
05 
06   计算2班的数学平均分;
07   计算2班的语文平均分;
08   计算2班的英语平均分;
09 
10   …
11 
12   计算7班的数学平均分;
13   计算7班的语文平均分;
14   计算7班的英语平均分;
15 
16   所有班级的数学平均分;
17   所有班级的语文平均分;
18   所有班级的英语平均分;
19  }

如果统计工作更多更复杂的话，以上main函数中的代码量肯定十分巨大。由于统计每个班学生成绩的工作都是相对独立的，可以把main函数中的工作分解为8个步骤，每个步骤都放在一个函数中，伪代码如下：

01  /* 统计1班成绩 */
02  void calculate_class_one (void){
03   计算1班的数学平均分;
04   计算1班的语文平均分;
05   计算1班的英语平均分;
06  }
07 
08  /* 统计2班成绩 */
09  void calculate_class_two {void} {
10   计算2班的数学平均分;
11   计算2班的语文平均分;
12   计算2班的英语平均分;
13  }
14 
15  …
16 
17  /* 统计年级成绩 */
18  void calculate_class_all {void} {
19   计算年级的数学平均分;
20   计算年级的语文平均分;
21   计算年级的英语平均分;
22  }
23 
24  int main(void) {
25    /* 统计各班的成绩 */
26    calculate_class_one();       /* 调用函数calculate_class_one */
27    calculate_class_two();       /* 调用函数calculate_class_two */
28    …
29    calculate_class_seven();     /* 调用函数calculate_class_seven */
30 
31    /* 统计年级成绩 */
32    calculate_class_all();       /* 调用函数calculate_class_all */
33  }

改写后的main函数十分简洁，逻辑很清晰，每一个步骤都是一次函数调用。当main函数运行到函数calculate_class_one时，就会查找到这个函数定义的函数内容（即函数体），即第2~6行的代码，依次执行这些代码；然后继续回到main函数，继续执行下一语句，执行函数calculate_class_two，同样也会查找到该函数的内容，即第2~6行的代码，依次执行这些代码；然后按照同样的方式继续执行calculate_class_three，calculate_class_four，…，calculate_class_seven，calculate_class_all。最后，回到main函数，程序执行结束。

由于统计各班学生成绩的工作是类似的，因此，这部分的工作可以重复使用同一段代码；而计算各科平均分的工作也是相似的，因此，计算数学、语文和英语成绩的工作也可以重复使用同一段代码。伪代码改写如下：

01  void calculate_average_subject(班级A，学科B) {     /* 计算一个班级的某科平均分 */
02   计算班级A的学科B的平均分;
03  }
04 
05  void calculate_class_single (班级A){              /* 计算一个班级的各科平均分 */
06    calculate_average_subject(班级A，数学);
07    calculate_average_subject(班级A，语文);
08    calculate_average_subject(班级A，英语);
09  }
10 
11  void calculate_class_all {void} {                 /* 计算所有班级的各科均分 */
12    calculate_average_subject(所有班级，数学);
13    calculate_average_subject(所有班级，语文);
14    calculate_average_subject(所有班级，英语);
15  }
16 
17  int main(void) {
18    /* 统计各班的成绩 */
19    /*让班级名className从班级1变化到班级7 */
20      calculate_class_single(className);           /* 使用循环结构 */
21   
22    /* 统计年级成绩 */
23    calculate_class_all();
24  }

上述代码比之前的更简洁，其中，函数calculate_average_subject和函数calculate_class_single被多次重复使用，代码量也远少于前面的两段程序。这就是使用函数进行模块化编程的好处。程序规模越大，模块化编程的优势就越明显。范例10-1演示了如何使用函数来改进范例8-9。


【范例10-1】
 使用函数改写范例8-9，将其中打印数组和矩阵转置的实现提取到函数中，实现方法如示例代码10-1所示。

示例代码10-1


01 /* 将所给矩阵转置后输出 */
02  #include <stdio.h>
03  #define SIZE 4                               /* 定义数组容量 */
04 
05  /* 打印数组 */
06  void print_array(int array[SIZE][SIZE]) {    /* 函数声明 */


07    int i, j;


08   


09    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {


10      for (j = 0; j < SIZE; ++j)


11        printf("\t%-4d", array[i][j]);        /* 打印第i行第j列元素 */


12      printf("\n");                           /* 换行 */


13   }


14  }
15 
16  /* 矩阵转置 */
17  void transpose_array(int array[SIZE][SIZE], int transpose[SIZE][SIZE]) {


                                               /* transpose_array函数声明 */


18    int i, j;


19 


20    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {


21      for (j = 0; j < SIZE; ++j)


22        transpose[j][i] = array[i][j];       /* 为transpose的第j行第i列


                                               /元素赋值 */


23   }


24  }
25 
26  int main(void) {
27    int array[SIZE][SIZE] = {{0, 1, 2, 3},   /* 定义一个二维数组，存储源矩阵 */
28             {4, 5, 6, 7},
29             {8, 9, 10, 11},
30             {12, 13, 14, 15}};
31    int transpose[SIZE][SIZE] = {0};         /* 定义一个二维数组，用来存储转置
                       /矩阵 */
32 
33    /* 打印二维数组 */
34    printf("Primary array:\n");
35    print_array(array);                     /* 调用print_array函数 */
36 
37    /* 将矩阵转置后的结果存入另一个数组中 */
38    transpose_array(array, transpose);
39 
40    /* 打印二维数组 */
41    printf("\nFinal array:\n");
42    print_array(array);                    /* 调用print_array函数 */  43 
44    return 0;
45  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图10-1所示。

[image: 212-1]
图10-1　矩阵转置的运行结果



【代码解析】从这段程序中，可以看到函数在模块化编程中的作用。

首先，使用函数改写后，使代码结构块的功能十分清晰。第7~13行属于一个功能模块，实现输出数组元素的功能；第18~23行属于一个功能模块，实现矩阵转置的功能。将这两个功能模块的实现整合到子函数中后，main函数中的程序逻辑显得更为清晰，三个步骤一目了然：打印、转置、再次打印。

其次，使用函数改写提高了代码的复用率。范例8-9中的数组输出的语句重复了两遍，而本范例中则是把这些语句封装在print_array函数中，再在main函数中两次调用该函数；这样的做法可以重复使用代码。当工程增大时，可能会多次执行打印操作，如果按老方法，就需要在每个地方重写一遍打印代码；若使用函数，则只需多写一行函数调用的语句即可。


提示

在编程中要多使用函数，将常用的功能集成在函数中。



10.1.2　定义函数

函数的定义由函数声明和函数体两部分组成。函数声明又可以分为：由函数返回值类型、函数名、参数列表、函数体，以及函数操作符5个部分组成。标准形式如下：

函数返回值类型 函数名(参数类型1 参数名1, 参数类型1 参数名2, … ) {
 /* 函数体 */
 变量定义;
 函数操作;
  return语句;
}

函数声明也可以称为函数原型，定义了函数作为模块化编程的基本单元的接口：函数返回值类型对应模块出口，函数名对应模块名，参数列表对应模块入口。函数返回值类型也称为函数值类型，是由函数带回的值的类型。


	函数名是函数的标识符，其命名规范与其余变量名一致，但是函数名应该能很清晰地反映函数操作的内容。

	参数列表是函数的传入参数列表，依次将其放在函数操作符（即小括号）中。



函数体，也被称为函数块，是一个放在花括号内的复合语句。它包括三个部分：变量定义部分，函数操作部分，return语句。

以范例10-1中的函数print_array为例，为了方便讲解，加上源程序中省略的return语句，如下所示：

01  void print_array(const int array[SIZE][SIZE]) {        /* 函数定义 */
02    int i, j;                                            /* 变量定义 */
03   
04    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {                         /* 函数操作 */
05      for (j = 0; j < SIZE; ++j)
06        printf("\t%-4d", array[i][j]);
07      printf("\n");
08   }
09 
10    return;                                              /* return语句, 可以省略 */
11  }

其中，第1行为函数声明部分：该函数的函数名是print_array，函数值类型是int型，有一个传入参数array，参数类型为int型二维数组；第2~10行为函数体部分：第2行是变量定义部分，定义了int型变量i和int型变量j；第4~8行为函数操作部分，完成打印数组的功能；第10行为return语句，由于函数值类型为void型，return语句可以省略，也可以只写关键字return。

10.1.3　调用函数

函数调用表达式由函数名、函数操作符和逗号表达式三部分组成。逗号表达式一般是由逗号隔开的若干个子表达式的集合。如下所示：

函数名(参数表达式1 , 参数表达式2, …)


	函数名指明被调用的函数的名称。

	逗号表达式一般是由逗号隔开的若干个子表达式的集合，子表达式的个数必须与被调用的函数声明的参数个数相同；如果函数声明中的参数列表为空，逗号表达式也必须为空。

	参数表达式与函数声明中的参数按从左到右的顺序一一对应，每个表达式的值类型必须与函数声明中的相应参数类型一致；否则调用函数时，编译器会自动进行类型转换。如果转换失败，那么，这个函数调用就是错误的。

	函数调用表达式的值由函数定义中return语句的表达式值决定，类型为函数声明中的函数值类型。



函数调用语句中的参数表达式，由于具有实际值，也被称为“实际参数”，简称为“实参”；与此相对的，函数声明和函数定义中的参数，在函数被调用前，不占用内存中的存储空间，有形无实，所以被称为“形式参数”，简称为“形参”。为方便表述，将函数调用表达式中的逗号表达式称为实参列表，将函数声明和函数定义中的参数列表称为形参列表，把函数调用表达式所在的函数称为该函数的“主调函数”。例如，函数action的声明如下：

int action(int person, double pay)

下面是对于函数action的函数调用表达式：

01 /*  使用到的变量的声明如下所示：
02    int x;
03    double y;
04    int z[4];
05 */
06  print_array(x)                     /* 错误 */
07  print_array(x, y, 14)              /* 错误 */
08  print_array(x + 1, y = x + 1)      /* 正确 */
09  print_array(x, z)                  /* 错误 */
10  print_array(y, x)                  /* 正确 */
11  print_array(12, 7.4)               /* 正确 */


	第6行中，print_array只带一个实参，而函数声明中有两个形参，不能正确匹配。

	第7行中，print_array带三个实参，比声明中的形参多，不能正确匹配。

	第8行中，第1个形参为x+1的值，第2个形参为y=x+1的值，可以正确匹配。

	第9行中，虽然实参个数与形参相同，但是第2个实参的类型为int [4]，不能转换为函数声明中声明的double型形参，因此是错误的。

	第10行中，虽然第1个实参为double型，第2个实参为int型，而声明的第1个形参为int型，第2个形参为double型，但是从double到int和从int到double的类型转换都是允许的，因此，这是正确的调用方法。

	第11行中，使用两个常量作为实参，且类型正确，是合法的函数调用。



函数调用及函数代码的执行过程如下：

① 运行到函数调用表达式，先寻找具有该函数名的函数定义，再将函数声明与函数定义的第1行进行比较，函数返回值必须一致，形参个数必须与函数调用语句中的实参个数相同，同时，实参类型必须能自动转换为形参类型。

② 得到函数声明后，准备执行函数代码。编译器保存主调函数的执行状态，以便于函数执行完毕后继续执行主调函数代码。

③ 开始执行函数，将函数调用表达式中的各个实参值传递给函数定义中相应的各个形参，必要的情况下会自动执行类型转换。这个过程叫“参数传递”。这时，形参才分配到内存空间。

④ 执行函数体代码。如果有return语句，执行到return语句后，函数结束；如果函数中没有return语句，会依次执行完函数体所有代码。

⑤ 函数结束后，编译器恢复在执行函数代码前保存的主调函数的执行状态，将函数返回值带入到函数调用表达式所在语句，继续执行代码。

按照函数调用表达式出现的位置，函数调用方式可分为以下三种形式。

1. 单独语句

函数调用表达式可以单独作为语句使用。例如，范例10-1中调用void型函数print_array和void型函数transpose_array的语句，如下所示：

print_array(array);
transpose_array(array, transpose);

上述第1行调用函数print_array，传入参数为array。第2行调用函数transpose_array，有两个传入参数，分别为array和transpose。

2. 子表达式

函数调用表达式还可以作为语句的一个子表达式使用，如下所示：

b = square(5);                                         /* 要求函数值类型不为void型 */
print_array(array), transpose_array(array, transpose); /* 函数值类型可以为void型 */

如表5-2所示，函数操作符的优先级比赋值操作符和逗号操作符都高。所以，在第1行中，先执行函数square，其返回值作为赋值表达式的右值赋值给变量b，它的返回值会赋值给b。第2行中，两个函数作为逗号表达式的一部分，它们的返回值都不会被使用，因此，可以为void型，即没有返回值。

3. 函数实参

函数调用表达式还可以作为函数参数，这实际上是第2种情况的特殊方式。实例如下：

c = max(a, min(a, b));              /* 要求min函数返回类型不为void型 */
d = min(a, min(a, b));              /* 要求min函数返回类型不为void型 */

上述代码第1行中，调用min函数的表达式作为函数max的第2个参数；第2行中，调用min函数的表达式作为另一个自身函数的第2个参数。

10.1.4　函数使用示例

下面围绕一个范例来讨论函数的使用。该范例将加法、减法和乘法运算封装在函数中，通过函数调用来实现两个数的加法、减法和乘法运算，如范例10-2所示。


【范例10-2】
 展示函数定义与函数调用，实现方法如示例代码10-2所示。由于这段代码都很重要，因此不做加粗处理，读者需着重学习。

示例代码10-2


01  #include <stdio.h>
02 
03  void print_data(const int a, const int b) {      /* 定义print_data函数 */
04    printf("x = %d, y = %d\n", a, b);              /* 函数操作 */
05  }
06 
07  int sum(const int a, const int b) {              /* 定义sum函数 */
08    int tmp;                                       /* 变量定义 */
09    tmp = a + b;                                   /* 函数操作 */
10    return tmp;                                    /* return语句 */
11  }
12 
13  int dif(const int a, const int b) {              /* 定义函数dif  

*/
14    int tmp;                                       /* 变量定义 */
15    tmp = a - b;                                   /* 函数操作 */
16    return tmp;                                    /* return语句 */
17  }
18 
19  int pro(const int a, const int b) {              /* 定义函数pro */
20    int tmp;                                       /* 变量定义 */
21    tmp = a * b;                                   /* 函数操作 */
22    return tmp;                                    /* return语句 */
23  }
24 
25  int main(void) {                                 /* 定义main函数 */
26    const int x = 3;
27    const int y = 9;
28    int tmp;
29 
30    print_data(x, y);                             /* 调用print_data函数 */
31 
32    tmp = sum(x, y);                              /* 调用sum函数 */
33    printf("x + y = %d\n", tmp);                  /* 调用printf函数 */
34 
35    tmp = dif(x, y);                              /* 调用dif函数 */
36    printf("x - y = %d\n", tmp);                  /* 调用printf函数 */
37 
38    tmp = pro(x, dif(x, y));                      /* 调用pro函数和dif函数 */
39    printf("x * (x - y) = %d\n", tmp);            /* 调用printf函数 */
40 
41    return 0;
42  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图10-2所示。
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图10-2　函数使用的输出结果



【代码解析】在程序中，第3行定义了void型print_data函数，有两个int型参数。第4行是函数实现，即输出x和y的值。第7行、第13行和第19行分别定义了sum函数、dif函数和pro函数，都为int型函数，它们的参数列表都含有两个int型参数。在这三个函数的函数体中，第1行都定义了一个函数内部变量，第2行实现了相应的函数操作，第3行都是return函数，返回第2行的函数操作得到的结果，分别为x与y的和、x与y的差和x与y的积。


注意

本例中还使用了两个非用户定义的函数：main函数和printf函数。它们也都遵守本节讨论的函数的所有规则。但是，main函数十分特殊，是整个C程序的入口，不能被其余C函数调用；在后面将使用单独的小节来介绍main函数的使用。而printf是在C标准函数库中定义的函数，它的声明在stdio.h文件中，该函数的使用在第3.3节已经有所涉及。



10.1.5　改进的算术运算函数

对于范例10-2中的函数体代码和函数调用代码还可以进行适当改进。其中，sum函数、dif函数和pro函数中定义的变量tmp都是临时变量，可以省略。例如，函数sum的实现与下面这段相对简单的代码功能完全一样，代码如下所示：

int sum(const int a, const int b) {
  return a + b;
}

这种方式比原来的方法少使用了一个变量，使代码量更小。类似地，dif函数和pro函数都可以做这样的修改。此外，函数调用时，也可以省略临时变量tmp，直接把函数调用表达式作为printf函数的参数。例如，第32~33行可以改写为：

printf("x + y = %d\n", sum(x, y);

sum函数的值会替代到printf字符中的%d。其余的函数调用表达式也可以做类似修改。因此，范例10-2可以改写为更简单的程序，如范例10-3所示。


【范例10-3】
 使用更简洁的函数定义和函数调用方式改写范例10-2，实现方法如示例代码10-3所示。

示例代码10-3


01  /* 10-2的改写*/
02  #include <stdio.h>
03 
04  void print_data(const int a, const int b) {      /* 定义函数print_data */
05    printf("x = %d, y = %d\n", a, b);
06  }
07 
08  int sum(const int a, const int b) {              /* 定义函数sum */
09    return a + b;
10  }
11 
12  int dif(const int a, const int b) {              /* 定义函数dif */
13    return a - b;
14  }
15 
16  int pro(const int a, const int b) {              /* 定义函数pro */
17    return a * b;
18  }
19 
20  int main(void) {
21    const int x = 3;
22    const int y = 9;
23 
24    print_data(x, y);
25 
26    printf("x + y = %d\n", sum(x, y));             /* 调用函数sum */


27    printf("x - y = %d\n", dif(x, y));             /* 调用函数dif */


28    printf("x * (x - y) = %d\n",


29      pro(x, dif(x, y)));                          /* 调用函数dif和pro */


30 
31    return 0;
32  }



【运行结果】同范例10-2结果相同，见图10-2。

【代码解析】略。


注意

通过减少函数中的临时变量来简化程序。



10.2　函数声明

一个完整的函数声明由数值类型、函数名和参数列表三个部分组成。完整的函数声明定义了一个功能模块的接口。本节将首先介绍函数声明的标准形式，将声明与定义进行比较，让读者更清楚两者的关系；然后将依次讨论函数声明中的函数值和参数列表；最后讨论函数值、const形参等问题。

10.2.1　声明的形式

函数声明可以作为单独语句使用，形式如下：

函数值类型 函数名(参数类型1 形参1, 参数类型2 形参2, … );

例如，范例10-3中的四个函数声明分别如下：

void print_data(const int a, const int b)
int sum(const int a, const int b)
int dif(const int a, const int b)
int pro(const int a, const int b)

上述函数声明都是范例10-3中函数定义去掉函数体后的剩余部分。其中，第1行声明了print_data函数，其函数值类型为void型，传入参数为int型const变量a和int型const变量b；第2行、第3行和第4行分别声明了sum函数、dif函数和pro函数，它们的函数值类型都为int型，传入参数都为两个int型const变量。

函数也可以视为一个变量，函数声明即变量声明，函数名即变量名。该函数变量的类型可以称为函数类型，其形式一般为函数声明中去掉函数名的剩余部分，即：

函数值类型  (参数类型1 形参1, 参数类型2 形参2, … );

由于函数操作符为后置操作符，必须放在变量名后面，所以声明函数类型变量时，变量名得放在函数操作符前（与数组类型相似）。所以上面的4个函数类型名分别如下。

print_data的类型为：

void  (const int a, const int b)

sum的类型为：

int  (const int a, const int b)

dif的类型为：

int  (const int a, const int b)

pro的类型为：

int  (const int a, const int b)

又例如，范例10-1中的两个函数声明如下：

void print_array(int array[SIZE][SIZE])
void transpose_array(int array[SIZE][SIZE], int transpose[SIZE][SIZE])

这两行语句可以视为声明了两个函数变量，其中，变量print_array的类型被声明为：

void (int array[SIZE][SIZE])

而变量transpose_array的类型被声明为：

void (int array[SIZE][SIZE], int transpose[SIZE][SIZE])

10.2.2　声明与定义

与变量一样，函数的声明和定义也是有严格区别的。函数声明确定了一个函数的接口，告诉编译器该函数的函数名、函数值类型，以及形参列表中形参的个数和顺序，而函数定义则确立了一个函数的功能，不仅仅包含了函数声明所有的信息，还包含了形参的名字和函数体。

C程序在编译阶段，会在函数调用语句处将主调函数的函数体与被调函数的函数体链接。在这个过程中，编译器会检查函数声明和函数定义是否匹配，也就是检查函数名和函数值返回类型是否匹配。运行时，编译器执行到函数调用语句时，会继续检查函数声明的剩余两部分：形参类型和个数。因此，函数被调用前必须有函数声明，如果函数定义发生在函数调用之后，那么，必须在函数调用前使用单独的函数声明语句。这与使用变量前必须有变量声明是一个道理。

在C程序中，一个函数变量可以被多次声明（当然，所有声明不能冲突），但是函数定义只能有一个。函数定义不能放在其他函数内，而函数声明则可以。


提示

函数定义之外的声明中的形参列表的所有参数类型名必须与函数定义中的参数类型一致，但是声明的参数名可以不一样。实际上，函数定义外的函数声明中的参数名是没有用处的。




【范例10-4】
 函数定义与声明，实现方法如示例代码10-4所示。

示例代码10-4


01  #include <stdio.h>
02 
03  void hello_world(void);          /* 函数声明 */
04 
05  int main(void) {


06    hello_world();                 /* 函数调用 */


07    return 0;


08 }


09 
10  void hello_world(void) {         /* 函数定义 */
11    printf("Hello World!\n");
12  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图10-3所示。
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图10-3　函数定义与声明



【代码解析】由于在第6行调用函数hello_world()之前未定义函数，因此，必须在前面加上函数声明。函数声明甚至可以放在main函数中的第5行和第6行中间，即：

01  int main(void) {
02    void hello_world(void);       /* 声明hello_world函数 */
03    hello_world();                /* 调用函数 */
04    return 0;
05  }

但这种声明方式是不提倡的。函数务必要在main函数外声明。

10.3　函数值与形参列表

根据前面小节的介绍，读者知道函数值即函数的返回值，也是调用函数的目的，也就是说，在主函数中调用某一函数的目的就是要获得被调用函数的返回值，以便在主函数中使用。形参列表即函数在声明和定义时的参数列表。

10.3.1　函数值类型

函数值类型可以是整型、浮点型、字符型，也可以是自定义类型（typedef的结果）。下面是几个函数声明的实例：

01  int get_value(void);
02  double max(double num1, double num2);
03  char upletter(char c);

上述语句中，函数get_value的函数值类型为int型，函数max的函数值类型为double型，函数upletter的函数值类型为char型。但是，函数值类型不能为数组型，也不能为函数型。对于需要返回数组型或函数型的函数值，可以使用指针来声明函数值类型。例如，需要返回一个char型数组的函数，其声明形式如下：

char * function(形参列表);

其中，char*是一个char型指针类型，在第9章中专门讨论了指针类型的问题。

具有以上这些函数值类型的函数在被调用后，都会返回一个函数值作为其函数调用表达式的值，该值的类型即是函数值类型。该函数值可以作为函数调用表达式中其余操作符的操作数。例如：

01  a = b + get_value();
02  printf("max = %d\n", max(x, y));
03  array[2] = upletter(array[2]);

函数值类型还可以声明为void型，这种函数没有返回值，其目的是禁止函数返回值的使用。例如：

void set_a(int a);

把void型函数值作为操作数的用法是错误的。例如：

b = set_a(2);               /* 错误 */

void型即为无类型，void型的函数是没有返回值的。而在上述语句中，void型函数set_a被作为赋值表达式的右值使用是错误的，编译器会对该语句报错。此外，函数值类型在函数声明中还可以省略，例如：

ping(int address);

此时。编译器会默认该函数返回值类型为int型，而不是void型，等效于：

int ping(int address);

省略函数值类型的声明方式只会降低程序可读性，建议对所有的函数都要显式地声明其返回值类型。范例10-5是错误使用数组类型和函数类型作为函数值类型的案例。


【范例10-5】
 使用数组型和函数型作为函数值类型，实现方法如示例代码10-5所示。

示例代码10-5


01  #include <stdio.h>
02 
03  int hello_world(void)[20] {         /* 函数值类型为数组型，错误声明 */


04    printf("Hello World!\n");
05  }
06 
07  int hello_ketty(void) (void) {      /* 函数值类型为函数型，错误声明 */


08    printf("Hello Ketty!\n");
09  }
10 
11  int hello_mark (void) {             /* 函数值类型为int型，正确声明 */


12    printf("Hello, Mark!\n");
13 }
14 
15  int main(void) {
16    hello_mark();                     /* 函数调用 */
17    return 0;
18  }



【运行结果】程序在编译过程中报错，错误信息如下：

.\10-5.c(3) : error C2090: function returns array
.\10-5.c(7) : error C2091: function returns function

【代码解析】本程序是一个无法通过编译的程序。


	第3行将数组类型int [20]作为函数值类型，是错误的。

	第7行将函数类型int (void)作为函数值类型，是错误的。

	第11行将int型作为函数值类型，是正确的。



10.3.2　形参列表

1. 形参列表的两种形式

作为函数定义一部分的函数声明中，形参列表必须为每个参数的声明类型和参数名。例如：

函数值类型 函数名(参数类型1 形参名1, 参数类型2 形参名2, … );

而在函数定义外的函数声明中，参数列表中可以只列出参数类型，如下所示：

函数值类型 函数名(参数类型1, 参数类型2, … );


提示

第1种声明形式中所有形参名是无意义的，检查函数合法性时无须匹配原型和定义的形参名。



虽然声明中的参数名没有实际的意义，但是在定义外声明函数时，为了提高程序可读性，建议使用带参数名的声明方式。

void copy_value(int dst, int src);  /* dst一般为destination的简写，src为source的简写 */
void copy_value(int, int);

如果形参的类型相同，不能像声明普通变量一样在一个声明表达式中声明多个变量。例如：

void copy_value(int dst, src);

这是错误的声明方法。

2. 使用空列表

参数列表也可以是空的，表示没有参数。例如，范例10-5中第11行就声明了一个参数列表为空的函数，如下所示：

int hello_mark(void)

也可以写为：

int hello_mark()

要声明一个无形参的函数时，建议使用void型作为函数列表内容，以显式地说明不需要参数。

3. 实参到形参的值传递

调用函数时，只能把实参的值传递给形参，而形参不能改变实参的值。二者之间的值传递过程可以简单地理解为：调用函数后，每个形参都初始化为相对应的实参，如下所示：

参数类型1 形参1 = 实参1;
参数类型2 形参2 = 实参2;
…

进行这样的初始化之后，形参值的改变影响不了实参值。例如，范例10-3中对函数print_data的声明和调用如下所示：

void print_data(const int a, const int b)       /* 范例10-3第4行 */
print_data(x, y);                               /* 范例10-3第24行 */

调用后的实参和形参的值传递过程可以理解为：

const int a = x;
const int b = y;

然后，执行函数print_data的函数体代码。范例10-6展示了形参值和实参值的关系。


【范例10-6】
 验证形参和实参的值传递关系，实现方法如示例代码10-6所示。由于这段代码都很重要，因此不做加粗处理，读者需着重学习。

示例代码10-6


01  #include <stdio.h>
02 
03  void increase(int x, int y, int z) {
04    /* 打印自增前的形参值 */
05    printf("Before increment in function:\n");
06    printf("x = %d, y = %d, z = %d\n", x, y, z);           /* 输出x，y，z的值 */
07 
08    /* 将形参自增 */
09    ++x;                                                   /* x自增1 */
10    ++y;                                                   /* y自增1 */
11    ++z;                                                   /* z自增1 */
12 
13    /* 打印自增后的形参值 */
14    printf("After increment in function:\n");
15    printf("x = %d, y = %d, z = %d\n", x, y, z);           /* 输出x，y，z的值 */
16  }
17 
18  int main(void) {
19    int a = 3;
20    int b = 4;
21    int c = 5;
22 
23    /* 打印调用函数前的实参值 */
24    printf("Before calling increase():\n");
25    printf("a = %d, b = %d, c = %d\n", a, b, c);           /* 输出a，b，c的值 */
26   
27    /* 调用increase函数 */
28    increase(a, b, c);                                     /* 调用increase函数 */
29 
30    /* 打印调用函数前的实参值 */
31    printf("After calling increase():\n");
32    printf("a = %d, b = %d, c = %d\n", a, b, c);           /* 输出a，b，c的值 */
33 
34    return 0;
35  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图10-4所示。
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图10-4　形参和实参的值传递关系



【代码解析】范例10-6定义了一个函数increase，对传入的三个参数都进行自增操作。为了考察形参和实参之间的关系，程序在调用函数前、在函数中改变形参值前、改变形参值后和调用函数后这四个地方使用printf函数输出实参和形参的值。

10.3.3　函数返回值

当函数返回值类型不为void型时，函数返回值就可以作为函数调用表达式中的一个操作数来使用。一个函数的函数值一般有两种用途：

1. 信息载体

函数可以使用return语句将函数内的某个值带到函数外，如果需要返回的信息只需要一个数值来传递，那么，可以选择将这个信息作为返回值带到函数外。下面是两个把返回值作为信息载体的例子。


【范例10-7】
 计算一个数的立方和阶乘，实现方法如示例代码10-7所示。

示例代码10-7


01  #include <stdio.h>
02 
03  /* 计算一个数的立方 */
04  int cube(const int x) {


05    return x * x * x;                          /* 返回x的立方 */


06 }
07 
08  /* 计算一个数的阶乘 */
09  int factorial(int x) {
10    int rst = 1;
11 
12    for (; x > 0; --x) {                       /* 计算x的阶乘 */
13      rst *= x;
14   }
15 
16    return rst;                                /* 返回x的阶乘 */
17  }
18 
19  int main(void) {
20    const int v = 7;                           /* v不会被改变，因此声明为const变量 */
21 
22    printf("cube(7) = %d\n", cube(v));         /* 将cube的函数值作为printf函数的参数 */
23    printf("factorial(7) = %d\n", factorial(v));
                                                 /* 将cube的函数值作为factorial函数的参数 */
24 
25    return 0;
26  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图10-5所示。
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图10-5　计算一个数的立方和阶乘的输出结果



【代码解析】第4行定义的函数cube的作用是计算传入参数的立方值，其结果只需要一个int型即可表示，因此，把结果作为返回值返回。第9行定义的函数factorial的作用是计算传入参数的阶乘，阶乘的结果也只需一个int型即可表示，因此，可以把结果作为返回值返回。在这两个函数中，函数值都是作为一个有实际用途的信息载体使用。

2. 指示执行状态

当函数的执行有多个分支，而函数外部又需要知道函数内部执行的是哪一个分支时，可以在函数内部使用一个标志变量来记录执行的分支，最后，使用return语句将该值返回。在函数外部，通过检查该标志的值，就可以判断函数执行了哪一个分支。以下是一个程序的简单伪代码：

01  int mult_operation(形参列表) {
02    int flag = -1;
03    if ( condition1 ) {
04     第1个操作分支;
05      flag = 1;                /* 状态1 */
06   } else if (condition2) {
07     第2个操作分支;
08      flag = 2;                /* 状态2 */
09   } else if …
10   …
11   } else if (condition N) {
12     第N个操作分支;
13      flag = N;                /* 状态N */
14   }
15 
16    return flag;
17  }

上述程序中，在函数内部定义一个变量flag，执行分支n就将flag设为n，最后，把flag值返回。在函数外部通过检查函数值，即flag的值，就可以判断函数内部执行的是哪一个分支。

还有一种情况也需要把返回值当做标志用。当函数的执行有可能出现异常和错误时，也需要有一个标志变量来指示函数的执行情况，最后，可以把这个标志变量作为返回值返回。同样，在函数外部检查该标志的值，就可以判断函数执行的状况。以下是示例伪代码：

01  int function(形参列表) {
02    /* 判断异常情况1 */
03    if (condition1) {
04     打印异常信息;
05      return -1;
06    }
07 
08    … …
09 
10    /* 判断异常情况2 */
11    if (condition2) {
12      return -2;       /* 如果与前一种异常情况相似，可以同样返回-1 */
13    }
14 
15    … …
16 
17    return 0;         /* 函数成功执行 */
18  }

上述程序中，函数function的处理过程中有可能出现多种异常或错误情况，而每一种情况都会导致中断，因此，函数结束的原因就有很多种，所以在函数设计时要为每一种异常或错误情况分配一个返回数值。范例10-8展示了把函数值用做标志的案例。


【范例10-8】
 在数组中查找目标数，使用函数值来判断是否存在，实现方法如示例代码10-8所示。

示例代码10-8


01  #include <stdio.h>
02  #define MAX_SIZE 8
03  const int TRUE = 1;                     /* 定义函数结果之一 */
04  const int FLASE = 0;                    /* 定义函数结果之一 */
05 
06  /* 检查一个数组中是否存在目标数 */
07  int search_data(const int array[], const int size, const int target) {
08    int i = 0;                            /* 定义i */
09 
10    /* 遍历数组查找target */
11    for (i = 0; i < size; ++i) {


12      if (target == array[i])


13        return TRUE;                      /* 如果查找成功，返回TRUE */


14   }


15 


16    return FLASE;                         /* 查找失败，则返回FALSE */


17  }


18 
19  int main(void) {
20    int q[MAX_SIZE] = {7, 5, 0, 89, 12, 4, 31, 54}; /* 定义并初始化q */
21    int x = 0;
22    int i = 0;
23 
24    printf("Elements in the array:\n");   /* 输出数组各个元素 */
25    for (i = 0; i < MAX_SIZE; ++i)
26      printf("%4d", q[i]);
27 
28    /* 输入要查找的值 */
29    printf("\nPlease input the target number:");
30    scanf("%d", &x);                      /* 为x赋值 */
31 
32    /* 根据返回值类型，得到查找的结果 */
33    if (TRUE == search_data(q, MAX_SIZE, x)) { /* 判断查找结果。如果查找成功 */
34      printf("%4d exists in this array.\n", x);
35    } else {                               /* 如果查找失败 */
36      printf("   Can't find %d in this array.\n", x);
37    }
38 
39    return 0;
40  }



【运行结果】执行程序后，会要求输入目标数（程序结果第3行）。如果输入为6，结果如图10-6所示；如果输入为31，程序结果如图10-7所示。
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	图10-6　输入为6时，范例10-8的输出结果
	图10-7　输入为31时，范例10-8的输出结果




【代码解析】在一个数组中查找一个数，会有两种结果：成功查找到目标数或目标数不存在。当查找操作在函数中进行时，就需要把这个信息传递给主调函数。这时，根据不同的结果向主调函数返回特定的不同的值。主调函数就可以从函数值中得到数组查找的结果信息。

在search_data函数中：第13行，如果查找成功，返回TRUE（const变量，值为1）；第16行，如果查找失败，则返回FALSE（也是const变量，值为0）。第33~37行，主调函数根据search_data函数的返回值来判断查找的结果，并输出结果信息。

10.3.4　const形参

在第4.5节中已经讨论了关于const限定词的功能和使用方法。在本章之前的程序代码中，很多形参在声明中也使用了const限定词，其作用是避免只读变量被修改，即声明为const变量的形参在函数中不能被修改，这样做还可以最大限度地利用编译器的优化功能。

下列是前面的程序中使用了const限定词的部分函数声明：

int sum(const int a, const int b)       /* 范例10-3第4行 */
int dif(const int a, const int b)       /* 范例10-3第12行 */
int pro(const int a, const int b)       /* 范例10-3第16行 */
int cube(const int x)                   /* 范例10-7第4行 */
int search_data(const int array[], const int size, const int target)
                                        /* 范例10-8第7行 */


	函数sum、函数dif和函数pro的操作非常简单，分别计算两个形参的和、差和积，并返回该值。过程中不会改变形参的值，因此，这些函数的形参都可以声明为const变量。

	函数cube的功能是计算形参x的三次方，函数体中只需返回x*x*x，不需要改变x的值，因此，可以声明x为const变量。

	函数search_data的功能在数组中查找目标数，该功能的实现不会修改数组的值，也不会修改数组的容量，目标数的值也不会变化，因此，可以把这三个变量都声明为const型。



下列是前面的程序中没有使用const限定词的部分函数声明：

int factorial(int x)                    /* 范例10-7第9行 */
void increase(int x, int y, int z)      /* 范例10-6第3行 */


	其中，函数factorial的作用是计算形参x的阶乘。为了方便，函数直接把x作为循环变量，不断与自减后的x值相乘，最后得到x的阶乘。这个过程会改变x的值，因此，x值不能声明为const变量。

	函数increase的作用是把形参x、y和z都自增，会改变三个形参的值，因此，都不能声明为const变量。



范例10-9演示了错误使用const形参的案例。


【范例10-9】
 const形参的使用，实现方法如示例代码10-9所示。

示例代码10-9


01  #include <stdio.h>
02  const int YELLOW = 1;                  /* 颜色常量1 */
03  const int RED = 2;                     /* 颜色常量2 */
04 
05  /* 设置为黄色 */
06  void set_yellow(const int colour) {   /* 使用const形参 */


07    colour = YELLOW;                    /* 改变colour为黄色 */
08  }
09 
10  /* 设置为红色 */
11  void set_red(int colour) {           /* 使用一般形参 */
12    colour = RED;                      /* 改变colour为红色 */
13  }
14 
15  int main(void) {
16    int wall_colour = 0;
17 
18   /*把墙设置为黄色 */
19    set_yellow(wall_colour);           /* 调用set_yellow函数 */
20 
21   /*把墙设置为红色 */
22    set_red(wall_colour);              /* 调用set_red函数 */
23   
24    return 0;
25  }



【运行结果】完成不了编译，编译器会报错，信息如下所示：

.\10-9.c(7) : error C2166: l-value specifies const object

【代码解析】set_yellow函数中会改变形参colour的值，但是该形参又声明为const型，因此，编译器会报错：不能将const对象作为左值。同样，set_colour函数也需要改变形参colour的值，该函数没有将colour声明为const型，是正确的。但是需要注意的是，set_colour函数的调用（第22行）并不会改变wall_colour的值。


提示

为了尽可能多地使用const变量作为形参，建议声明时，先把所有形参都声明为const变量，然后再将需要修改的形参的const限定词去掉。编程时，应当把所有变量都默认为const变量；需要非const变量时，再对变量声明做修改。



10.4　函数体

函数体是函数的具体功能操作的代码实现，是C程序函数的主体。在第10.1节已经简要地介绍过函数体一般由变量定义、函数操作和return语句三部分组成。本节将讨论函数体的一些特性，以及编写函数体需要注意的问题。


注意

函数体可以为空。函数体为空的函数什么都不做，不会执行任何操作。例如：



void createButton(const int name, int flag)
{
}

10.4.1　函数体的变量定义

变量定义就是定义函数中需要用到的变量。C函数中的变量定义必须都放在函数体的最前面，允许变量定义之间有空行，但不能包括函数操作。例如：

01  int get_max(const int a[SIZE][SIZE]) {
02    int i, j;                           /* 定义变量i和j */
03    int max = a[0][0];                  /* 定义max */
04 
05    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {        /* 函数操作语句 */
06      for (j = 0; j < SIZE; ++j) {
07        if (max < a[i][j])
08          max = a[i][j];
09     }
10   }
11 
12    return max;
13  }

其中，变量i、j和max的定义必须放在函数体的最前面。以下的使用方式是错误的：

01  int get_max(int a[SIZE][SIZE]) {
02    int max;                 /* 在函数体最前面定义，正确 */
03    max = a[0][0];           /* 函数操作 */
04 
05    int i, j;                /* 在函数操作之后定义，错误 */
06    for …                    /* 此后代码省略 */
07  }

由于变量i和变量j的定义在函数操作语句之后，没有放在函数体的最前面，因此，编译时程序将报错。但是，下面的变量定义方式也是正确的。

01  int get_max(int a[SIZE][SIZE]) {
02    int i;                       /* 变量i的定义 */
03    int max = a[0][0];           /* 变量max的定义 */
04 
05    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {
06      int j;                     /* 定义变量j */
07      for (j = 0; j < SIZE; ++j) {
08        if (max < a[i][j])
09          max = a[i][j];
10     }
11   }
12 
13    return max;
14  }

其中，变量j和i，max属于不同的作用域，在第12章中将重点讨论作用域的意义和特性。这种情况下的变量定义不必放在最前面。事实上，函数变量的定义必须放在函数体的最前面的说法并不十分准确，应该为：一个程序块（放在花括号内的复合函数）中的变量定义必须放在这个程序块的最前面。变量j和变量i，max属于不同的程序块，但都放在程序块的最前端，因此，本函数的变量定义没有错误。

10.4.2　检查形参

由于形参值从实参而来，如果调用时使用了异常的实参值，就有可能导致函数执行时发生一些异常错误。因此，在函数体中对形参进行操作前，有必要先检查形参值的合法性。例如，如果对数组元素进行操作，必须在访问数组元素前，对数组索引进行检查，看其是否在合法的范围内，代码如下：

01  int deal_element (int array[SIZE], int index) {
02    if (index >= SIZE|| index < 0) {              /* 检查形参 */
03      printf("Error index when get_ele().\n");    /* 打印提示信息 */
04      return -1;                                  /* 返回错误 */
05    }
06 
07    /* 对array[index] 进行操作 */
08    …
09 
10    return 0;
11  }

在函数deal_element使用数组元素前，对index进行检查可以防止访问到数组外的空间，避免一些错误隐患。又例如，做一个除法函数，如果传入的除数为0，除法操作就是非法的，应该设法通知主调函数，这时便需要使用函数值，函数代码如下：

01  int div(const int x, const int y) {
02    if (0 == y) {                               /* 检查形参 */
03      printf("Error：can't be divisor.\n");     /* 打印错误信息 */
04      return -1;                                /* 返回错误 */
05    }
06 
07    printf("x / y = %d\n", x / y);              /* 输出x除以y的值 */
08    return 1;
09  }

在除法操作前，先检查除数是否为0，可以避免程序出现除数为零的错误。

10.4.3　return语句

C程序函数中return语句的功能是计算返回值，并结束函数。return语句一般由关键字return和表达式两部分组成，如下：

return 表达式;

执行该语句时，先计算表达式的值，该值为函数返回值，再结束函数。如果返回类型是void型，return语句可以省略，如下：

01  void hello_world(void) {
02    printf("Hello, World!\n");
03  }

也可以只写关键字return，表达式为空，如下：

01  void hello_world(void) {
02    printf("Hello, World!\n");
03    return;               /* 也可以省略return语句 */
04  }

return语句是函数的出口，如果一个函数逻辑上有多个出口，可以设置多个return语句。

01  int max(const int a, const int b) {
02    if (a > b)
03      return a;
04    else
05      return b;
06  }

除了函数值为void型的函数除外，所有的函数体中都要带return语句。如果省略了return语句，不是没有返回值，而且编译器会自动返回一个相应类型的随机值。

如果省略了return语句，大部分的编译器会警告缺少返回值。


警告

请重视编译器的所有警告，并设法将其消除。



如果表达式的值类型与声明中的函数值类型不同，编译器类型会将其类型转换为函数值类型后再返回作为函数的值。

01  long long show_time(void) {
02    int t = time();
03    return t;
04  }

return表达式值为参数t的值，为int型，而函数值类型为long long型，因此，return表达式值会从int型类型转换为long long型后再返回。范例10-10通过实现向上取整和向下取整功能的两个函数来演示return语句中的类型转换。


【范例10-10】
 向上取整和向下取整，实现方法如示例代码10-10所示。

示例代码10-10


01 /* 将所给矩阵转置后输出 */
02  #include <stdio.h>
03 
04  /* 向下取整 */
05  int floor_new(const double d) {
06    return d;                             /* 返回double型，将自动转换为int型 */


07  }
08

 
09  /* 向上取整 */
10  int ceiling_new(const double d) {
11    int f = floor(d);                     /* 调用floor函数 */


12    return d == f ? f : f + 1;            /* 将自动转换为int型 */


13  }
14 
15  int main(void)
16  {
17    double data;
18 
19    printf("Please input a double number: "); /* 输出提示信息 */
20    scanf("%lf", &data);                      /* 输入data */
21 
22    printf("floor(%f) = %d\n", data, floor_new(data));/* 调用floor_new函数 */
23    printf("ceiling(%f) = %d\n", data, ceiling_new(data));
                                               /* 调用ceiling_new函数 */
24 
25    return 0;
26  }



【运行结果】执行程序后，会提示输入一个double数。输入为4.63，程序结果如图10-8所示。

[image: 228-1]
图10-8　向上取整和向下取整



【代码解析】函数floor_new的功能是对参数向下取整，即得到小于或等于该参数的最大整数。由于return语句中的表达式为d，值为double型，但是函数声明中函数值类型为int型。因此，double型变量d的值将会自动将类型转换为int型，而double型转换为int型的结果是只保留double型值的整数部分，刚好完成向下取整的功能。

函数ceiling_new的功能是对参数向上取整，即得到大于或等于该参数的最小整数。由于return语句的表达式为：

d > f ? d + 1 : d

其中，d+1和d都是double型，所以return的返回值类型为double型，但是函数声明中函数值类型为int型，因此，double型的return值会转换为int型后再返回。在程序中，函数ceiling_new内先调用floor_new函数对double型形参d向下取整，得到d的整数部分f。按照上述的分析，函数ceiling_new也可以直接返回int型，无须类型转换，如下所示。

01  int ceiling_new(const double d) {
02    int f = floor(d);
03    return d == f ? d + 1 : d;
04  }

10.5　main函数

main函数是C语言中最特殊的函数。它是C程序的入口，每一个C程序都必须包含main函数。但是由于一些历史的原因，导致main函数的声明和使用有些混乱。本节将按照C99标准来介绍main函数的标准声明形式和函数值类型，以及如何向main函数传递参数，最后还讨论了main函数的函数值。

10.5.1　main函数的声明

main函数也是函数，它的标准声明也含有函数值类型和形参列表。C99标准规定，main的返回值类型必须为int，而形参列表可以为空，也可以带两个形参。其标准声明形式如下：

int main(void)
int main(int argc, char*argv[])

其中，第二种声明方式可以从外面程序接收参数。变量argc为int型，保存参数个数；变量argv为字符串数组型，以字符串数组形式保存传入参数的内容。


警告

除上述两种声明方法之外的其余所有声明方法都是不建议使用或是错误的。



10.5.2　函数值类型

C99标准中，只接受返回值类型为int型的main函数。但是，在使用main函数时，有的程序员甚至常常会将函数值类型省略或者声明为void型。省略函数值类型是不推荐的，而声明为void型则是错误的。

1. 不能省略函数值类型

由于C语言一开始只有int型一种数据类型，所以开始的main函数返回类型都是int型。既然只可能是一种类型，因此，实现时便允许省略返回类型，可以写为：

main()

或

main(int argc, char * argv[])

这种写法在C89标准中是可以接受的，大部分C语言编译器为了兼容之前的版本也允许使用这种声明方法。但这是不建议的声明方法，在C99标准中要求编译器要对这种用法予以警告。

2. 不能使用void型作为函数值类型

在C语言中，当一个函数function无须返回值时，可以将其声明为void型。例如：

void function(void);

因此，有的程序员就以为如果main函数不需要返回值时，也可以声明为void型，如下所示：

void main(void)

或

void main(int argc, char * argv[])

有些编译器也接受这种声明方法，但C99标准中明确规定main函数的返回值类型为int型，因此，这种声明方法是错误的。


警告

声明main函数时，只能将函数值类型定义为int型。



3. 可以使用自定义类型作为函数值类型

返回值类型也可以使用typedef自定义的数据类型名来代替。例如：

#define int BIT32
BIT32 main(void);

或

#define int BIT32
BIT32 main(int argc, char * argv[])

10.5.3　带参数的main函数

main函数的形参列表可以为void型，此时，main函数不接受任何传入参数；也可以带两个形参，int型变量和字符串数数组型变量，变量名建议为argc和argv。声明如下：

int main(int argc, char * argv[])

其中，argc的类型名int型也可以使用typedef自定义的数据类型名来代替。例如：

#define int BIT32
int main(BIT32 argc, char * argv[])

char*[]为字符串数组类型。此时，main函数可以接受以空格为间隔符的字符串序列。argc为输入字符串个数，argv保存输入字符串内容。如果传入的参数为：

good, great; i can do it

会被解析为6个参数，分别为（解析后的参数放在方括号内）：

第1个参数：[good,]
第2个参数：[great,]
第3个参数：[i]
第4个参数：[can]
第5个参数：[do]
第6个参数：[it]

由于作为形参时，char*[]与char**相等（在第9.5节中已介绍），该声明还可以写为：

int main(int argc, char ** argv)

但是为了与标准保持一致，与大多数程序代码保持一致，不推荐这种声明方法，应当尽量使用char*[]来声明argv。


提示

运行C程序时，被调用的C程序名总是传递给main函数的第一个参数。所以，即使调用C程序时不带任何额外参数，argc（传入的参数个数）也等于1，唯一的参数为程序名。



另外，某些编译器还支持三个形参的main函数声明，如下：

int main(int argc, char * argv[], char * envp[])

第三个参数envp用于获取系统的环境变量，但是这种声明方法只是某些编译器的扩展功能。为了保证程序的移植性，不推荐使用。

由于main函数是C程序的入口，它是唯一不能在C程序中被调用的函数，要调用main函数只能通过外部程序或命令。外部程序或命令运行C程序时，首先，会调用main函数，并同时把外部参数传递给main函数，然后，再执行main函数中的代码。不同环境下，对main函数的传值的方式不一样。下面以范例10-11为例，介绍在三种不同的编译环境中，如何向main函数传值。


【范例10-11】
 输入所有传递给main函数的值，实现方法如示例代码10-11所示。

示例代码10-11


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(int argc, char *argv[]) {            /* 完整的main函数声明 */


04    int i = 0;
05 
06    printf("There are %d arguments.\n", argc);  /* 输出参数个数 */
07 
08    /* 输出所有传递给main函数的参数*/
09    for (i = 0; i < argc; ++i) {
10      printf("%d: [%s]\n", i, argv[i]);         /* 获取第i个传入参数 */
11   }
12 
13    return 0;
14 }



【运行结果】分别在Visual C++ 2005和Linux下的GCC 3.2.2两种环境下运行该程序。运行方法和程序结果依次介绍如下：

1. Visual C++ 2005

与Microsoft Visual C++相似，Visual C++ 2005也需要通过窗口设置参数，步骤如下：

① 按快捷键【Alt+F7】，或者打开【Project】下拉菜单，选择最后一行的【工程名Properties】选项，可以看到【工程名Property Pages】窗口，如图10-9所示。

[image: 231-1]
图10-9　Visual C++ 2005的参数设置页



② 选择左侧的【Configuration Properties】标签页下的【Debugging】属性页。可以看到右侧页面中有【Command Arguments】一栏，在其中填入的内容就是向main函数传递的字符串。

③ 填入“A piece of cake!”。

④ 运行程序，结果如图10-10所示。

[image: 231-2-1]
图10-10　输入所有传给main函数的值在Visual C++ 2005中运行的结果



2. Linux下的GCC 3.2.2

Linux向C程序的main函数传递参数使用命令行模式，实参序列紧跟在运行C程序的命令之后。由于在Linux终端里调用C程序方式比较简单，所以后面的程序分析将主要以此环境为例进行。为了分析不同情况下的输出结果，Linux终端将多次调用C程序，每次传入的参数序列都不一样。整个过程如下所示：

① 使用GCC编译范例10-11的程序，并将输出文件命名为test。

② 在Linux终端输入：

./test

③ 在Linux终端再次输入：

/root/test

④ 在Linux终端再次输入：

./test 3 4.5 c arg3 arg4

运行结果如图10-11所示。

[image: 231-3-1]
图10-11　Linux GCC 3.2.2环境下范例10-11的输出结果



【代码解析】程序代码中，第6行的功能为打印出argc的值，即为参数个数；第9~11行以循环结构输出传递给main函数的所有参数。

图10-11是代码10-11在Visual C++ 2005下的执行结果。输入的参数为“A piece of case!”，以空格为分隔符，可分为如下的4个字符串：

第1个字符串：[A]
第2个字符串：[piece]
第3个字符串：[of]
第4个字符串：[case!]

图10-11中的结果证明，main函数收到5个参数，分别为被调用的程序名和上面的4个字符串。下面是以图10-11为例，对Linux GCC 3.2.2环境下范例10-11的输出结果的分析。


	第2行和第5行分别使用./test和/root/test为调用该程序的命令，这时都没有传入额外的参数，因此，只有一个输入参数，即程序名；第3行和第6行的输出结果显示，main函数确实只接受一个参数；第4行和第7行的结果可以证明，调用程序的路径名不同，其接受的程序名也不同。

	第8行，调用命令为：./test 3 4.5 c arg3 arg4。以空格为分隔符，共有6个字符串。从第9行起的输出结果可以证明，main函数共接受7个参数，且第一个字符串为被调用的程序名，后6个为输入的6个字符串。



10.6　小结

本章主要学习了函数的相关基础知识。首先，介绍了函数的定义和作用，然后，依次介绍了函数声明、函数值、形参列表和函数体等重要知识，最后，还讨论了在C语言中，最特殊的函数：main函数的使用。在运用本章知识点时，需要注意以下几点：


	函数定义之外声明中的形参列表的所有参数类型名必须与函数定义中的参数类型一致，但是声明的参数名可以不一样。

	尽可能多地使用const变量作为形参。建议声明时，先把所有形参都声明为const变量，然后再将需要修改的形参的const限定词去掉。编程时，应当把所有变量都默认为const变量；需要非const变量时，再对变量声明做修改。

	函数体可以为空。函数体为空的函数什么都不做，不会执行任何操作。

	重视编译器的所有警告，并将其消除。

	运行C程序时，被调用的C程序名总是传递给main函数的第一个参数。

	main函数的声明必须完整，要包括int型的函数值类型和return语句。其标准形式为以下二者之一：



int main(void)
int main(int argc, char * argv[])

10.7　习题

一、常见面试题

1. 关于函数的调用。

【考题】写出下列程序的输出结果。

#include <stdio.h>
int fun(int x,int y)
{  return  x*y;}
int main(void)
{
int k=5;

   printf("%d\n",fun(k++, ++k));
   return 0;
}

【解析】该程序主要实现函数的调用。上述程序中的函数fun包含两个参数，在调用时将实参传递给形参。读者需要注意实参分别为k++和++k，进行参数传递后，k的值都加1。因此，传递到函数fun后，x和y都变为6，运行函数后，得到函数返回值36。因此，该程序的输出为36。

2. 关于函数调用机制。

【考题】当调用一个函数时，整个调用过程分为三步进行，是哪三步？

【解析】当调用一个函数时，整个调用过程分为三步进行：第一步是参数传递；第二步是函数体执行；第三步是返回，即返回到函数调用表达式的位置。

3. 关于函数的定义和调用。

【考题】当用户输入x=9999时，求下面函数的返回值。

int func （ x ）
{
int countx = 0;
while ( x )
{
countx ++;
x = x&(x-1);
}
return countx;
}

【解析】读者知道这是统计9999的二进制数值中有多少个1的函数，且有9999=9×1024+512+256+15，而且9×1024中含有1的个数为2；512中含有1的个数为1；256中含有1的个数为1；15中含有1的个数为4；故共有1的个数为8，结果为8。

二、简答题

1. 简述什么是函数，以及函数在C语言程序中的作用。

2. 简述什么是模块化编程。

3. 简述main函数的作用和运行机制。

三、综合练习

1. 将范例9-11使用函数实现。

【提示】由于该程序中两次用到翻转字符串的功能，而其操作是一模一样的，因此，可以将该功能的操作封装在一个函数中。将该函数声明为：

void reverse_string(char str[MAX_STRING], int start, int end)

实现方法如示例代码10-12所示。请将本程序与示例代码9-11比较。

示例代码10-12


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03  #define MAX_STRING 200
04 
05  void reverse_string(char str[MAX_STRING], int start, int end) {
06    char tmp = 0;
07 
08    /* 将整个字符串翻转 */
09    while(start < end) {                  /* 如果前标小于后标 */
10     /* 交换两个元素值 */
11      tmp = str[start];
12      str[start] = str[end];
13      str[end] = tmp;
14 
15     /* 改变索引值 */
16     ++start;                             /* 前标后移 */
17     --end;                               /* 后标前移 */
18   } 
19 }
20 
21  int main(void) {
22    int i = 0;
23    int j = 0;
24 
25    char str[MAX_STRING] = {0};           /* 定义并初始化str */
26    int length = 0;                       /* 定义length */
27    char tmp = 0;                         /* 定义tmp */
28 
29    int start = 0;
30    int end = 0;
31    i = 0;
32 
33    printf("Input riginal string:\n");    /* 辅助信息 */
34    gets(str);                            /* 从标准输入获得str */
35    length = strlen(str);                 /* 获得str的有效子长 */
36 
37    reverse_string(str, 0, length - 1);   /* 翻转整个字符串 */
38 
39    printf("Step 1:\n");                  /* 辅助信息 */
40    printf("%s\n", str);                  /* 输出str字符串 */
41 
42    i = 0;                                /* 设置循环初始条件 */
43    start = 0;                            /* 设置循环初始条件 */
44 
45    /* 依次翻转其中的每一个单词 */
46    while(i < length) {
47     /* 翻转其中的一个单词 */
48      if (str[i] != ' ') {                /* 找到单词开头 */
49        start = i;                        /* 将start置为单词开头 */
50 
51        while(str[i] != ' ' && str[i] != '\0')
                                            /* 找到单词结尾 */
52         ++i;
53 
54        reverse_string(str, start, i - 1); /* 翻转str中从
                                             start到（i-1）的字符 */
55     }
56     ++i;
57   }
58 
59    printf("Step 2:\n");
60    printf("%s\n", str);
61 
62    return 0;
63  }



2. 判断输入整数是否为素数，请使用函数实现。

【提示】只能被1和自身整除的数就是素数。把从2到这个数的平方根作为除数，检查这个数是否能整除其中的某个数。如果能，则为素数；不能，则不是。实现方法如示例代码10-13所示。

示例代码10-13


01 /* 判断是否为素数 */
02  #include <stdio.h>
03  #include <math.h>
04 
05  int input_data(void) {            /* input_data函数声明 */
06    int data = 0;                   /* 定义并初始化data */
07 
08    do {
09      printf("Please input a positive integer:"); /* 辅助信息 */
10      scanf("%d", &data);           /* 为data赋值 */
11   } while(data <= 0);
12 
13    return data;
14  }
15 
16  int is_prime(const int data) {    /* is_prime函数声明 */
17    int i = 0;
18    int max = sqrt(data);           /* 得到data的平方根 */
19 
20    for(i = 2;i <= max; ++i) {
21      if(data % i == 0)             /* 是否整除i */
22        return -1;                  /* 能整除，则为合数 */
23   }
24 
25    return 0;
26 }
27 
28  int main(void) {
29    int data = 0;
30    int flag = 0;
31 
32   /* 输入一个正整数 */
33    data = input_data();            /*调用函数input_data */
34 
35   /* 判断是否为素数 */
36    flag = is_prime(data);          /* 调用is_prime函数 */
37
38   /* 检查执行结果 */
39    if(0 == flag) {                 /* 检查is_prime函数的执行结果 */
40      printf("%d is a prime number.\n", data);
                                      /* 是素数 */
41   } else {
42      printf("%d is not a prime number.\n", data);
                                      /* 不是素数 */
43   }
44 
45    return 0;
46  }



【运行结果】运行后要求输入正整数，第一次输入-4，第二次输入19，可得结果如图10-12所示。

[image: 235-1]
图10-12　素数的判断



3. 证明哥德巴赫猜想：任何一个大于6的偶数都可以表示成两个素数之和。

【提示】n为大于或等于6的任一偶数，可分解为a和b两个数，分别检查a和b是否为素数。如果a不是素数，则不成立；如果a是素数，继续检查b；如果b不是，则猜想不成立；如果b也是，则成立。判断素数可以使用练习2的程序。实现方法如示例代码10-14所示。

示例代码10-14


01 /* 证明歌德巴赫猜想*/
02  #include <stdio.h>
03  #include <math.h>
04 
05  int input_data(void) {                    /* 函数声明 */
06    int data = 0;
07 
08    do {
09      printf("Please input a even integer (>=6):");
                                              /* 辅助信息 */
10      scanf("%d", &data);                   /* 为data赋值 */
11   } while(data < 6 || data % 2 == 1);      /* 如果data小于6或为奇数 */
12 
13    return data;
14  }
15 
16  int is_prime(const int data) {            /* is_prime函数声明 */
17    int i = 0;
18    int max = sqrt(data);                   /* sqrt(data)的作用
                                              /为求data的平方根 */
19 
20    for(i = 2;i <= max; ++i) {
21      if(data % i == 0)                     /* 是否整除i */
22        return -1;                          /* 能整除，则为合数 */
23   }
24 
25    return 0;
26  }
27 
28  int goldbach_conjecture(const int n) {    /* 函数声明 */
29    int a = 0;                              /* 定义并初始化a */
30    int mid = n / 2;                        /* 将mid定义为n的一半 */
31 
32    for (a = 3; a <= mid; a += 2) {
33      if (0 == is_prime(a)) {               /* 判断a是否为素数 */
34        if (0 == is_prime(n - a)) {         /* 判断n-a是否为素数 */
35          printf("%d can be devided into two prime number: %d and %d\n",
36            n, a, n - a);                   /* 打印结果 */
37          return 0;
38       }
39     }
40   }
41 
42    return -1;
43  }
44 
45  int main(void) {
46    int n = 0;
47    int flag = 0;
48 
49    /* 输入一个正整数 */
50    n = input_data();                       /* 调用input_data获得n值 */
51 
52    /* 证明猜想 */
53    flag = goldbach_conjecture(n);          /* 调用函数验证猜想 */
54    if(0 == flag) {                         /* 检查函数调用结果 */
55      printf("The Goldbach's conjecture is correct!\n");
                                              /* 打印成功信息 */
56   } else {
57      printf("The Goldbach's conjecture is wrong!\n");
                                              /* 打印失败信息 */
58   }
59 
60    return 0;
61  }



【运行结果】程序运行结果如图10-13所示。
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图10-13　验证歌德巴赫猜想



四、编程题

1. 编写一个函数，用于检验用户输入的一个字符是大写字母还是小写字母或不是26个英文字母。

【提示】该程序主要实现函数的声明和调用。该程序段要求读者掌握判断字符是大写或者小写字母的方法，即当输入字符在字符'a'和'z'之间就为小写字母，在'A'和'Z'之间就为大写字母，否则不是英文字母。

2. 编写一个函数，实现逆向输出字符串的单词。例如：如果输入“How do you do?”，则输出“?do you do How”。

【提示】该程序中两次用到翻转字符串的功能，而其操作是一模一样的，因此，可以将该功能的操作封装在一个函数中。将该函数声明为：

void reverse_string(char str[MAX_STRING], int start, int end)

3. 编写函数，重复打印给定字符n次。例如，在主函数中调用该函数后，给出打印字符和次数，该函数将在屏幕上输出指定字符。

【提示】该程序主要实现字符串参数在函数调用过程中的传递。根据前面章节的学习，读者知道字符的输出可以通过输出函数printf来实现，但更好的办法是通过putchar函数来实现。指定输出字符的次数后，通过一个循环语句来实现即可。同时，在主函数中要指定需打印的字符，也可以用函数getchar来实现接收。

4. 编写一个函数，将华氏温度转换为摄氏温度，公式为C=（F-32）*5/9；并在主函数中调用。

【提示】该程序主要实现包含返回值的函数的定义和调用。该函数根据参数运行华氏温度转换为摄氏温度的公式，并将结果返回。需要读者注意的是，摄氏温度可能为小数，因此需定义其为浮点型数据类型，而不是整型数据类型。其实现代码如下所示。

float fun(float f)
{float c;
  c=5.0/9*(f-32);
  return c;
}

5. 设计两个求面积的函数：

area();  /*求圆面积，需传递一个参数*/
area();  /*求矩形面积，需传递两个参数*/

【提示】该试题主要实现函数的参数传递。该程序段需要定义两个area()函数，其中求圆面积的area()函数只需要传递一个参数，即圆半径，而求矩形面积的area()函数需要传递两个参数，即长和宽。函数的定义就是根据求圆面积公式和求矩形面积公式计算圆和矩形的面积。

6. 编写一个函数，判定一个字符在一个字符串中出现的次数，如果该字符不出现，则返回值为0。

【提示】该试题主要考查字符作为参数在函数中进行传递的过程。该程序可以通过循环语句，从字符串的第一个字符开始遍历，将每个字符与指定字符ch进行比较，如果相等则将出现次数加1，最后将变量i的值输出。


第11章　函数与文件

当程序规模较小、功能逻辑层次较少时，使用函数便可以将程序模块化，使程序结构足够清晰。但是，当程序规模扩大、逻辑繁杂的时候，仅仅依靠函数是无法实现模块化的。这时就需要借助更高一层的模块单元：文件。一个大型的C程序都会包含很多的C程序文件，功能一致的、联系性强的函数会被集合在同一个C程序文件中。这些C程序文件又可以分为源文件和头文件，它们的作用各不相同。

本章将会讨论多文件的程序、函数和文件的关系、不同文件中的函数的关系等内容。在本章的学习中，要重点掌握以下内容：


	理解文件和函数的关系；

	头文件和源文件的关系；

	如何组织多文件工程，并学会在至少一种环境下开发多文件工程；

	递归函数的使用；

	内部函数和外部函数的使用。



11.1　多文件的程序

使用文件来组织程序可以提高程序的结构性，使各个功能的模块更为清晰。本章将先讨论源文件和头文件的关系，再介绍一个完整的C语言工程是如何组织的，最后通过一个实例来演示多文件的C语言工程的使用。

11.1.1　文件的类型

C程序文件可以分为.c文件和.h文件两类，其中，.c文件是扩展名为“.c”的文件，也称为源文件；.h文件是扩展名为“.h”的文件，也称为头文件。一个程序经常含有多个源文件，编译时每一个源文件都会作为单独的编译单元，生成对象文件。通常情况下，每一个源文件都会有对应的头文件，作为源文件之间的接口。

在含有多个源文件的C程序中，每个源文件都是一个独立的功能单元。从模块化编程思想出发，每一个源文件都应该视为独立完整的功能模块，应尽量降低它们之间的耦合性。每一个函数模块都有一个函数声明作为模块接口，类似地，也应当为源文件模块提供一个文件接口。当要使用其他源文件中的内容时，只需调用该接口中的相关内容即可。头文件的作用就是提供源文件的接口。要使用某个源文件中的内容时，只需包含其相应的头文件内容即可。


提示

头文件可视为源文件的模块接口，源文件可能会被外部使用的部分都要集中声明在头文件中。



头文件原则上只存放可能被外部使用的内容，一般包含以下部分。

（1）类型声明，例如：

typedef int int32_t;

（2）函数声明，例如：

void hello_world(void);

（3）常量定义，包括具名常量和const常量，例如：

#define ARRAY_SIZE 50
const int MAX 256


提示

上述列举的内容中，如果只在对应的源文件中使用，一般不放在头文件中。文件包含、函数定义和变量定义也尽量不要放在头文件中。



11.1.2　C工程的组织结构

如果一个C程序的规模较小，只需把程序的功能实现写在一个main函数中，并只保存在一个源文件中，就足以保证其逻辑性和可读性。当程序的功能增多，操作比较复杂的时候，程序内容放在一个main函数中会显得十分拥挤，程序逻辑比较混乱，此时，需要将程序划分成多个功能独立的模块，将各个模块封装在一个函数内。

当程序规模继续扩大，程序任务十分浩大的时候，函数会变得很多，只使用多函数的方式不足以保证程序的结构清晰。这时，就需要使用多个源文件，把相关性强的函数归类，每一类作为一个集合放在一个单独的源文件中。同时，还应适当地使用头文件，将其作为源文件的接口描述，以提高程序的可维护性和结构组织的合理性。当程序规模继续扩大时，会导致出现很多的文件，那么，把太多的文件放在一个目录下也会略显混乱，这时，就需要将文件归类，分别放到不同的文件夹下。


提示

当程序规模较大时，要多使用文件作为模块单元，并将功能相关、内聚性强的函数放置在同一个文件中。



当程序规模较大时，一般会称程序为“工程”。在本书的论述中，工程也就是一个完整的C程序，可以只有一个C程序文件，也可以有成百上千个C程序文件。图11-1所示为C工程的组织结构图。
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图11-1　C工程的组织结构



如图11-1所示，一个大型工程中会有多个文件夹，而每个文件夹下又会分为两个子文件夹，一个存放源文件，一般称为源文件夹。另一个存放头文件，一般称为头文件夹。C工程中所有的.c源文件都应该有相应的.h头文件。另外，整个C工程的所有文件中只能有一个main函数，作为程序运行的唯一入口。


注意

由于文件连接牵涉的知识点大多还没介绍，所以这里暂不介绍C语言中实现多文件相互调用的方法。下面先展示一个简单的C程序文件工程，然后介绍如何创建和运行含有多个文件的工程。



11.1.3　一个简单的多文件工程

本节将展示一个简单的多文件工程：该工程包含6个文件，其中3个为头文件，3个为源文件，如范例11-1所示。11.1.4节将围绕本工程详细介绍如何在各种开发环境中开发多文件工程。


【范例11-1】
 简单的多文件工程的演示，实现方法如示例代码11-1所示。

示例代码11-1


文件file1.h的内容如下所示。

01 /* file1.h */
02  #ifndef FILE1_H
03  #define FILE1_H
04                               /* file1.h的主体内容为空 */
05  #endif

文件file1.c的内容如下所示。

01  /* file1.c*/
02  #include <stdio.h>
03  #include "file1.h"           /* 包含file1.h */
04  #include "file2.h"           /* 包含file2.h */
05  #include "file3.h"           /* 包含file3.h */
06 
07  int main(void) {
08    hello_world();             /* 调用hello_world函数 */
09    hello_china();             /* 调用hello_ china函数 */
10    hello_beijing();           /* 调用hello_ beijing函数 */
11 
12    return 0;
13  }

文件file2.h的内容如下所示。

01  /*file2.h*/
02  #ifndef FILE2_H
03  #define FILE2_H
04 
05  void hello_world(void);         /* 声明hello_world函数 */
06 
07  #endif

文件file2.c的内容如下所示。

01  /* file2.c*/
02  #include <stdio.h>
03  #include "file2.h"               /* 包含file2.h */
04 
05  /* 定义hello_world函数 */
06  void hello_world(void) {
07    printf("Hello, world!\n");     /* 输出字符串 */
08  }

文件file3.h的内容如下所示。

01  /*file3.h*/
02  #ifndef FILE2_H
03  #define FILE2_H
04 
05  void hello_china(void);          /* 声明hello_china函数 */
06  void hello_beijing(void);        /* 声明hello_beijing函数 */
07 
08  #endif

文件file3.c的内容如下所示。

01  /* file3.c*/
02  #include <stdio.h>
03  #include "file3.h"                 /* 包含file3.h */
04 
05  /* 定义hello_china函数 */
06  void hello_china(void) {           /* hello_china函数声明 */
07    printf("Hello, china!\n");       /* 输出字符串 */
08  }
09 
10  /* 定义hello_beijing函数 */
11  void hello_beijing(void) {         /* hello_ beijing函数声明 */
12    printf("Hello, beijing!\n");     /* 输出字符串 */
13  }



【运行结果】程序运行后的结果如图11-2所示。
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图11-2　多文件工程的运行结果



【代码解析】本工程由三个源文件和三个头文件组成。其中，file1.c含有main函数，为程序入口。file2.c中定义了hello_world函数，其头文件file2.h含有该函数声明。file3.c中定义了hello_china函数和hello_beijing函数，其头文件file3.h含有这两个函数的函数声明。由于要调用源文件file2.c和file3.c中的三个函数，因此，该源文件开头使用预处理命令#include包含了这两个源文件的头文件，这两个头文件中包含了要调用的三个函数的声明。

在C语言中，头文件内容的组织结构一般如下所示。

01  #ifndef FILE1_H
02  #define FILE1_H
03 
04  头文件内容
05 
06  #endif

该结构的作用是防止头文件内容被重复包含，其原理将在预处理一章中讲解。一般情况下，会为每一个源文件创建一个头文件，该头文件包含了源文件中对外提供的接口。需要提醒的是，虽然本工程“file1.h”中的头文件内容为空，但是这个头文件的存在也是必要的，它可以显式地说明文件“file1.c”中不存在被其他源文件引用的内容。有的时候，工程里的几个源文件会只共享一个头文件。例如，这个工程也可以只使用一个头文件，将所有的函数声明都放在这个头文件里，即可以集中放在文件file.h中，其内容如下所示。

01  /*file.h*/
02  #ifndef FILE_H
03  #define FILE_H
04 
05  void hello_world(void);          /* 声明hello_world函数 */
06  void hello_china(void);          /* 声明hello_china函数 */
07  void hello_beijing(void);        /* 声明hello_beijing函数 */
08 
09  #endif

使用时，在需要用到其中的函数的源文件里包含该file.h文件即可。在本工程中，只需在file1.c文件中包含该头文件就可以了。

11.2　实现多文件工程

在11.1节中已经介绍了含多个文件的C工程，由此可以看出，该工程中文件繁多，如果使用第2章中介绍的方法来创建和运行这个工程是行不通的。本节将以范例11-1为例，来演示如何在多种不同的编译环境中实现多文件工程。

11.2.1　Turbo C下实现多文件工程

在Turbo C中创建和运行多文件工程需要进行以下步骤：

（1）打开Turbo C开发环境。

（2）按照2.2.1节介绍的步骤，创建并编写范例11-1中的6个文件。过程为：使用快捷键【F3】创建新文件并进行编辑，使用快捷键【F2】保存文件，再使用快捷键【F3】创建新文件……

（3）在Turbo C中运行多文件程序，需要编辑一个工程文件将各个.c文件组合在一起，编辑一个工程文件的方法很简单：使用【F3】打开【Load】框，输入工程名，例如“project1.prj”（扩展名必须为prj），然后在新建的文件“project1.prj”中输入各个源文件名，如图11-3所示。其中，文件名可以使用相对路径，也可以使用绝对路径；文件名还可以省略.c扩展名，并且可以以空格为间隔写为一行。
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图11-3　工程文件的内容




提示

工程文件内不必包括头文件，头文件的包含工作已被源文件的预处理命令实现。



（4）编写完工程文件，接下来的工作是把新建的工程设置为当前Turbo C的工作工程。使用快捷键【Alt+P】打开【Project】下拉菜单，选择第一项【Project name】，在弹出框内输入新建的工程名“project1”，如图11-4所示。回车后，【Project name】一项后面就出现新建工程的名字。

[image: 242-2-1]
图11-4　更改当前工程名称



（5）按快捷键【F9】，编译器将3个.c文件编译成3个目标文件，再和头文件一起链接后，得到可执行文件“project1.exe”。

（6）按快捷键【Ctrl+F9】，运行“project1.exe”，可得结果如图11-5所示。也可以在操作系统的命令行模式下运行，方法参考2.2.1小节。

[image: 242-3-1]
图11-5　工程project1的运行结果



11.2.2　Visual C++ 2005下实现多文件工程

使用Visual C++ 2005创建和运行多文件工程时需要执行如下步骤。

① 使用快捷键【Shift+Ctrl+N】创建新工程，使用快捷键【Shift+Ctrl+A】依次添加并编辑范例11-1的6个文件。完成后，使用快捷键【Ctrl+Alt+L】打开【Solution Explorer】窗口，可看到文件结构如图11-6所示。
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图11-6　多文件的工程结构



② 使用快捷键【F7】完成整个工程的编译链接工作，成功后，使用快捷键【Ctrl+F5】可运行程序。如要编译单个文件，可使用快捷键【Ctrl+F7】。

11.2.3　GCC 3.2.2下实现多文件工程

在Linux环境下的GCC 3.2.2中创建和运行多文件工程的整个过程如图11-7所示。
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图11-7　在Linux下使用GCC 3.2.2开发多文件工程



其执行步骤如下。

① 按照第2.2节的方法，使用编辑器编辑各个文件，如图11-7第1~6行所示。

② 使用GCC命令编译并链接三个源文件。

③ 运行生成的二进制文件。

11.3　函数的调用

前面的内容中已经讨论了在main函数中调用函数的方法，此外，也可以在其他函数中调用函数。本节将讨论如何在其他函数中调用函数，包括嵌套调用和递归调用。同时，将通过几个范例来演示递归调用的使用。最后，将分析递归调用的利弊，并讨论如何实现递归与循环的转化。

11.3.1　嵌套调用

由于C语言规定函数不能定义在函数体内，即不能嵌套定义。但是可以通过在函数中调用函数来实现函数的嵌套，即嵌套调用。实际上，在main函数中调用函数就是函数的嵌套调用，因为main函数也是函数。在其他函数内调用函数的方法和执行，与在main函数中调用函数完全一样。范例11-2是一个函数嵌套调用的例子。


【范例11-2】
 函数的嵌套调用，实现方法如示例代码11-2所示。

示例代码11-2


01  #include <stdio.h>
02 
03  void func_1(const int x, const int y) {   /* 声明函数func_1 */
04    printf("Enter func_1():\n");            /* 打印进入函数信息 */
05    printf("\tAction 1.\n");                /* 打印开始动作 */
06    printf("Exit func_1():\n");             /* 退出函数 */
07  }
08 
09  void func_2(const int x, const int y) {   /* 声明函数func_2 */
10    printf("Enter func_2():\n");            /* 打印进入函数信息 */
11    printf("\tAction 2.\n");
12 
13    /* 调用func_1 */


14    func_1(x, y);                           /* 调用函数 */


15 
16    printf("\tAction 3.\n");                /* 打印action信息 */
17    printf("Exit func_2():\n");             /* 打印退出信息 */
18  }
19 
20  int main(void) {
21    int x = 0;                              /* 定义x */
22    int y = 0;                              /* 定义y */
23 
24    printf("Enter main()\n");               /* 进入main，调用func_2前 */
25    printf("\tAction 4.\n");
26 
27    /* 调用func_2 */


28    func_2(x, y);                          /* 函数调用 */


29 
30    printf("\tAction 5.\n");
31    printf("Exit main()\n");               /* 退出main */  32 
33    return 0 ;
34  }



【运行结果】程序运行后的输出结果如图11-8所示。

[image: 244-1]
图11-8　函数嵌套调用的执行结果



【代码解析】本程序定义了两个函数：func_1函数和func_2函数。为了跟踪函数的调用顺序，在两个函数中，进入函数后打印出进入信息，退出函数前打印出退出信息。图11-9显示了该程序语句的执行顺序。
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图11-9　范例11-2的执行顺序




注意

嵌套调用函数时，要保持各个参数一致。



11.3.2　递归调用

11.3.1节讨论的是使用函数调用其他函数，本节将讨论如何调用函数本身，即函数的递归调用。函数的递归调用有两种形式：直接递归调用和间接递归调用。

1. 直接递归调用

直接递归调用就是在函数内部调用函数本身。例如：

void func(void) {
  操作1;
  func();               /* 调用本身 */
  操作2;
}

在逻辑上，对自身的调用，也可以视为一般的调用其他函数。以func函数为例，可以假定函数中定义了很多个func函数。直接递归调用的执行顺序如图11-10所示。
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图11-10　直接递归的执行顺序



（1）进入func函数后，先执行操作1，再调用func函数。可以把这个被调用的函数看做是func函数的一个副本，内容与其本身完全一致。当这个副本执行完毕后，才会回到func函数，继续执行操作2。

（2）进入第一次调用的func函数后，执行操作1后再次调用func函数，可以将其视为调用第二个副本。

（3）如果函数内没有函数结束的控制，该函数将一直调用下去，陷入死循环。一般情况下，都有一个控制条件，当满足这个条件后，便不再继续调用函数。假设，直到第n次调用时，即调用第n个函数副本时，满足了结束函数的条件，不再继续递归调用。继续执行函数副本n中的操作2后退出该函数。

（4）程序回到函数副本（n-1），继续执行该函数内的操作2，然后退出函数副本（n-1）。直到函数第一次调用的函数副本也执行结束，回到本函数，继续执行操作2，然后退出func函数。至此递归调用结束。

2. 间接递归调用

当一个函数A调用另一个函数B，而B函数中又调用了C函数，C函数中又调用了D函数……直到某一个函数又重新调用了函数A，构成一个循环调用的结构。这种情况就是函数的间接递归调用。例如：

void fun1(void) {
  操作1;
  func2();             /* 调用func2函数 */
  操作2;
} 

void fun2(void) {
  操作3;
  func1();            /* 调用func1函数 */
  操作4;
}

这两个函数彼此相互调用，语句执行顺序如图11-11所示。

[image: 245-2-1]
图11-11　间接递归的执行结果



（1）进入func_1函数后，先执行操作1，再调用func_2函数。func_2函数调用结束后，才会执行操作2。

（2）进入func_2函数后，执行操作3，然后调用func_1函数。由于第一个函数func_1为结束，同样将这次调用func_1函数视为其副本的调用，即得用另一个有相同定义的函数。在该func_1函数副本执行结束后，才会返回func_2函数执行操作4。

（3）进入func_1函数副本后，执行逻辑与前两步一样，会再次调用func_2函数的第一个副本。而后，func_2函数再调用func_1函数的另一个副本……

（4）与直接递归类似，间接递归也需要一个终止的控制判断，如果没有，将一直循环执行下去。当执行到某一个func_1函数或func_2函数时，满足结束条件，然后依次往回逐个结束调用的函数。

实际上，间接递归调用在逻辑上可以转化为直接递归调用。例如，将上述的func_2函数在func_1函数内展开，可以将间接递归调用转换化为如下直接递归调用的形式。

void fun1(void) {
  操作1;
  操作3;
  func1();                /* 调用本身 */
  操作4;
  操作2;
}


提示

递归调用效率低，因此，应少使用递归调用；同时，应尽量避免使用间接递归。



11.3.3　递归调用示例

递归作为一种算法在程序设计语言中被广泛应用。当一个问题可以分解为多个步骤，而这些步骤的执行逻辑完全一样时，便可以使用递归方法来解决。使用递归可以大大减少程序的代码量。递归的能力在于用有限的语句来定义对象的无限集合。用递归思想写出的程序往往十分简洁。

一般来说，递归需要有边界条件、递归控制段和递归返回段。当边界条件不满足时，递归控制。当边界条件满足时，递归返回。下面是三个递归的应用。

1. 计算数列1到n的和

将该和序列记为：f(n)=1+2+3+……+n。f(x)的值具有以下特点：


	f(n)=f(n–1)+n；

	f(n–1)=f(n–2)+n–1；

	……

	f(1)=f(0)+1；

	f(0)=0；



总结可得：当x大于1时，f(x)=f(x–1)+1，其中，(x–1)即为递归进行；当x等于0时，f(0)=0，此时即为边界条件。将该算法使用递归函数实现，如范例11-3所示。


【范例11-3】
 计算数列1到n的和，实现方法如示例代码11-3所示。

示例代码11-3


01  #include <stdio.h>
02 
03  int func_sum(const int n) {
04    if (0 == n)
05      return 0;                       /* 如果n为0，计算停止 */
06    else
07      return n + func_sum(n - 1);     /* 递归调用自身函数 */


08  }
09 
10  int main(void) {
11    int data = 0;
12 
13    printf("Please input a number (greater than 2): ");
14    scanf("%d", &data);               /* 输入data */
15 
16    printf("1 + 2 + ... + %d = %d\n", data, func_sum(data));
                                        /* 调用递归函数计算1到d的值 */
17 
18    return 0;
19  }



【运行结果】程序运行后，要求输入数字，输入35后，可得结果如图11-12所示。

[image: 247-1]
图11-12　计算数列1到n的和



【代码解析】第4~5行，为递归函数的边界条件判断：如果输入的n为0，则返回0，结束函数递归调用。第7行，递归调用本函数，并将传入的参数改变为n-1，实现递归控制功能。该语句将调用的函数值与n相加的值作为本函数的返回值。第16行，递归函数在这里第一次调用，传入的参数即为输入的整数。

2. 将输入的十进制数以二进制数形式输出

本例中会用到函数值传递的特性。假定有一个输入数，其二进制形式共有N位。若要输出第1位数，必须要先输出第2位；若要输出第2位，必须先输出第3位；依此类推，若要输出第N-1位，必须先输出第N位。总结可得：若要输出第n位数时，必须先输出后N–n+1位的数，然后再输出该位数。描述为代码如下所示。

输出二进制数形式(x) {
 如果x的二进制数位数多于一位;
   输出二进制数形式(x / 2);      /* x / 2即为x去掉最后一位 */
   输出x二进制数形式的最后一位, 对2求余即可。
 否则
   输出x;                     /* 满足边界条件，结束递归调用 */
}

将其实现为C程序代码，如范例11-4所示。


【范例11-4】
 将输入的十进制数以二进制数形式输出，实现方法如示例代码11-4所示。

示例代码11-4


01  #include <stdio.h>
02 
03  /* 输出x的最高位 */
04  void dec_bin(const int x) {
05    if(x / 2 > 0) {
06      dec_bin(x / 2);                     /* 输出x/2的最高位 */


07      printf("%d", x % 2);                /* 输出x的最高位 */
08   }
09    else
10      printf("%d",x);                     /* 如果只有一位，输出x的值 */
11  }
12 
13  int main(void) {
14    int data = 0;
15 
16    printf("Please input a number: ");   /* 输出辅助信息 */
17    scanf("%d", &data);                  /* 输入data的值 */
18 
19    /* 打印输入数的二进制形式 */
20    printf("The %d's binary mode is: ", data);
                                           /* 输出提示信息 */
21    dec_bin(data);                       /* 输出data的二进制数形式*/
22    printf("\n");                        /* 打印换行 */
23 
24    return 0;
25  }



【运行结果】程序运行后，要求输入数字，输入57，可得结果如图11-13所示。
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图11-13　将输入的十进制数以二进制数形式输出



【代码解析】功能函数dec_bin与伪代码基本一致。第4行，将x/2的结果与0比较，如果大于0，则说明该数的二进制数形式多于一位，否则就只有一位。第5行，在该数二进制数形式多于1位时，先递归调用本函数，实现打印除去其最后一位的二进制数形式；再打印出该二进制数的最后一位，x%2即为最后一位数，如程序第6行。第8行，当该数的二进制数形式只有一位数时，打印出该数。

3. 使用折半法在升序数组中查找目标数

在一个升序数组中查找一个数，需要执行以下步骤。

① 可以将目标数与该数组的中间数进行比较：如果目标数比中间数大，那么，将查找范围缩小为从中间数到原数组末尾的范围，将这些元素作为一个新数组继续查找。如果该目标数比中间数小，那么，将查找范围缩小到数组的前半部分，将这些元素作为一个新数组继续查找。如果相等，那么，返回数组标号。

② 继续在新数组内执行与第（1）步一样的操作，直到找到该目标数，或者新数组为空。

这也是一个递归问题，数组的缩小就是递归控制，数组为空和找到目标数为边界条件。其实现如范例11-5所示。


【范例11-5】
 使用折半法在升序数组中递归查找目标数，实现方法如示例代码11-5所示。由于这段代码都很重要，因此不做加粗处理，读者需着重学习。

示例代码11-5


01  #include <stdio.h>
02 
03  #define SIZE 10                                /* 数组容量*/
04 
05  /* 输出数组元素 */
06  void print_array(int array[SIZE]) {
07    int i = 0;
08 
09    printf("The data in array:\n");
10    for (i = 0; i < SIZE; ++i)
11      printf("%4d", array[i]);                   /* 输出第i个数组元素 */
12  }
13 
14  /* 使用折半法在数组中递归查找目标数 */
15  int find(const int array[SIZE],                /* 数组参数 */
16       const int low,                            /* 前标 */
17       const int high,                           /* 后标 */
18       const int target) {                       /* 查找目标 */
19    int pos = 0;
20 
21    if (low > high)                              /* 递归的边界判断 */
22      return -1;
23 
24    pos = (low + high) / 2;                      /* 重置pos的值 */
25 
26    if (target > array[pos]){
27      return find(array, pos + 1, high, target); /* 向后查找 */
28   }
29    else if (target < array[pos]) {
30      return find(array, low, pos - 1, target);  /* 向前查找 */
31   }
32    else {
33      return pos;                                /* 如果找到，便返回其位置 */
34   }
35  }
36 
37  int main() {
38    int array[SIZE] = {                          /* 定义并初始化一个升序数组*/
39      1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10
40   };
41 
42    int p = 0;                                   /* 定义p */
43    int target = 0;                              /* 定义target */
44 
45    print_array(array);                          /* 输出数组元素 */
46 
47    printf("\nPlease input a data:");
48    scanf("%d", &target);                        /* 输入要查找的值 */
49 
50    p = find(array, 0, SIZE-1, target);          /* 查找目标数 */
51 
52    /* 判断查找的结果 */
53    if (-1 == p)                                 /* 查找失败 */
54      printf("Can't find %d in this array.\n" , target);
55    else                                         /* 查找成功 */
56      printf("%d is the %dth(st/nd) element.\n", target, p + 1);
57 
58    return 0;
59  }



【运行结果】程序运行后，要求输入数字，输入6后，可得结果如图11-14所示。
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图11-14　使用折半法在升序数组中递归查找目标数



【代码解析】本程序使用递归函数实现了折半法的查找。


	第26~34行，将目标数与当前数组的中间数进行比较。如果大于该中间数，说明目标数可能在数组的后半部分，则将数组的第一个元素置为中间数的下一个元素，即pos+1，调用函数形式为find(array, pos+1, high, target)。如果目标数小于该中间数，则说明目标数可能在数组的前半部分，则将数组的第一个元素置为中间数的前一个元素，即pos -1，调用函数形式为find(array, low, pos -1, target)。如果相等，则满足另一个边界条件，返回该中间数的索引。

	第53~56行，根据p的值判断查找的结果，如果为-1，说明未找到。否则，打印出该目标数在数组中的位置。



11.4　外部函数与内部函数

关键字extern和static可以用来声明函数的类型，使用extern声明的函数为外部函数，使用static声明的函数为内部函数。本节将介绍两者的概念和区别，最后，通过实例来演示内部函数和外部函数的使用。

11.4.1　外部函数

在前面已经介绍了可以使用预处理命令#include来实现外部文件的函数调用。例如，范例11-1中的main函数对其他文件中的函数的调用。除此之外，C语言中还可以使用关键字extern进行函数声明，然后便可调用外部函数。

使用关键字extern声明函数的形式如下所示。

extern 返回值类型 函数名（形参列表）;

extern声明有以下两个作用：


	在没有定义某函数的源文件里使用extern声明该函数，便可以在这个文件内使用该函数。

	在函数定义的函数声明中使用关键字extern，那么，该函数就允许被其他文件的函数使用。



C语言中规定，所有函数默认声明为extern类别，即外部函数。也就是说，在之前的所有例子中定义的函数都是外部函数。下列两种函数定义方式是等价的：

int func(void);
extern int func(void);

使用了extern声明函数后，就可以不用预处理命令#include。实际上两者原理是一样的，#include的功能是将其后的文件全部替代到该命令处。例如，一个工程中的file2.h内容如下所示。

01 /* file2.h */
02  int func2(void);           /* 该函数在file2.c中定义 */

file1.c的内容如下所示。

01 /* file1.c*/
02  include "file2.h"
03 
04  int main(void) {
05 {
06   …
07    func2();                /* 调用func2函数 */
08   …
09  }

预处理后，file1.c的内容变为：

01 /* file1.c*/
02  int func2(void);           /* 该函数在file2.c中定义 */
03 
04  int main(void) {
05 {
06    …
07    func2();                 /* 调用func2函数 */
08    …
09  }

其中，第2行等效于：

extern int func2(void);

所以，预处理命令#include实现外部文件的函数调用的功能，实际上就是借助extern函数的运作机制实现的。


提示

为了更好地实现模块化，调用外部函数应当通过#include预处理命令来实现，而不是在源文件里使用extern函数声明。



11.4.2　内部函数

使用关键字static声明函数的作用，是为了限定该对象只能在本文件中使用。在本文件内使用的函数就是内部函数。使用static声明的函数一般为文件模块的专用函数，将这些函数声明为内部函数，使其对外不可见，用于加强文件模块的信息封装。这是模块化编程思想鼓励的做法。

使用关键字static声明函数的形式如下：

static 返回值类型 函数名（形参列表）;

由于static声明的函数的作用域被局限于本文件，因此，C语言允许多个文件内可以有同名的static内部函数，且互不干扰。static的这种优势在于多人协作编程时十分有效，每个人在自己的源文件里编程时，只要将专用函数声明为内部函数，便可以不必担心所用函数名是否与其他人缩写的函数同名。

试图使用一个外部的static函数的做法是不允许的，编译器在链接时将报错。例如，一个工程的file1.c内容如下所示。

01  /* file1.c */
02  extern void func_2(void);
03 
04  int main(void) {
05    …
06    func_2();                     /* 调用func_2  */
07    …
08  }

file2.c内容如下所示。

01 /* file2.c */
02  static void func_2(void) {     /* 定义static函数func2 */
03   …
04  }

由于func_2函数在file2.c内定义为内部函数，对外不可见，因此，在file1.c内是看不到的，编译器无法为file1.c中的func_2声明找到相应的定义，产生链接错误。

如果源文件A定义了一个外部函数func，而源文件B定义了一个同名的内部函数func，那么，在源文件B内只能使用func。例如，一个工程的file1.c内容如下所示。

01 /* file1.c */
02  extern void func_2(void);
03 
04  int main(void) {
05    …
06    func_2();           /* 调用func_2函数 */
07    …
08  }

file2.c内容如下所示。

01 /* file2.c */
02  void func_1(void) {
03    func_2();           /* 这里使用file1.c内的func_2外部函数 */
04 }
05 
06  static void func_2(void) {
07   …
08  }

在文件file2.c中的第3行调用了func_2函数，而此时该文件的内部函数func_2未声明，所以在这里编译器会将其视为外部函数，在file1.c中找到该函数的定义。但是到了file2.c的第6行，出现func_2内部函数的声明，此时，file2.c中就出现了两个func_2函数，会导致重定义错误。


注意

当函数只用于本文件时，便可以将其定义为内部函数。



11.4.3　应用示例

当存在多个源文件时，文件间函数的调用就是对外部函数的调用；同一个文件内函数的调用就是内部函数的调用。范例11-6演示了如何使用内部函数和外部函数。


【范例11-6】
 外部函数和内部函数的使用，实现方法如示例代码11-6所示。

示例代码11-6


文件file1.c的内容：

01  /* file1.c */
02  #include <stdio.h>
03 
04  extern void func_2(void);           /* 声明外部函数func_2 */
05  extern void func_3(void);           /* 声明外部函数func_3 */
06 
07  void print_OK(void) {
08    printf("file1.c is OK.\n");       /* 输出信息 */
09  }
10 
11  int main(void) {
12    print_OK();                       /* 调用print_OK函数 */
13 
14    func_2();                         /* 调用func_2函数 */
15    func_3();                         /* 调用func_3函数 */
16 
17    return 0;
18  }

文件file2.c的内容：

01  /* file2.c */
02  #include <stdio.h>
03 
04  static void print_OK(void) {         /* static函数 */
05    printf("file2.c is OK.\n");
06  }
07 
08  extern void func_2(void) {          /* extern可以省略 */
09    print_OK();
10  }

文件file3.c的内容：

01  /* file3.c */
02  #include <stdio.h>
03 
04  static void print_OK(void) {         /* static函数 */
05    printf("file3.c is OK.\n");
06  }
07 
08  extern void func_3(void) {          /* extern可以省略 */
09    print_OK();
10  }



【运行结果】程序运行后，输出结果如图11-15所示。
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图11-15　外部函数和内部函数的使用



【代码解析】本程序由三个源文件组成，三个源文件中都定义了print_OK函数，而其中file1.c中的print_OK为外部函数，file2.c和file3.c的print_OK函数为内部函数，因此，它们之间作用域不同，互不干扰。在源文件file2.c和file3.c内，static函数print_OK会覆盖file1.c定义的同名外部函数。同时，源文件file2.c和file3.c内还定义了2个外部函数，分别为func_2函数和func_3函数，会在文件file1.c中被main函数调用。


	在file1.c第12行，调用print_OK函数，此时，调用的是本文件的外部函数，如图11-15第1行所示的输出结果为“file1.c is OK”，证明了调用的正确性。

	在file1.c第14行，调用func_2函数，由于在main函数外已将该函数声明为外部函数，因此，编译器会为其寻找外部定义，最后，在file2.c中得到。

	在file2.c第9行，调用了print_OK函数，由于该函数定义了print_OK内部函数，覆盖了file1.c中的同名外部函数，因此，其调用的是内部函数，输出“file2.c is OK”，如图11-15第2行所示。这是其内部函数的输出结果，证明了调用的正确性。

	在file1.c第15行，调用func_3函数，同样，这也是外部函数，编译器会把它链接到file3.c中的函数定义。

	在file3.c第9行，调用了print_OK函数，由于该函数定义了print_OK内部函数，覆盖了file1.c中的同名外部函数，因此，其调用的是内部函数，输出“file2.c is OK”，如图11-15第3行所示。这是其内部函数的输出结果，证明了调用的正确性。



此外，源文件file1.c中的func_2函数和func_3函数的extern声明也可以写在main函数中，只要保证在函数调用前即可，代码如下：

01  #include <stdio.h>
02 
03  void print_OK(void) {              /* 定义printf_OK函数 */
04    printf("file1.c is OK.\n");
05  }
06 
07  int main(void) {
08    extern void func_2(void);        /* 声明func_2函数 */
09    extern void func_3(void);        /* 声明func_3函数 */
10    print_OK();                      /* 调用print_OK函数 */
11 
12    func_2();                        /* 调用func_2函数 */
13    func_3();                        /* 调用func_3函数 */
14 
15    return 0;
16  }

11.5　小结

本章主要学习了函数的相关知识。首先，介绍了函数声明和函数定义，其次，讨论了main函数的使用，然后，对变量的生存期和作用域进行了深入分析，并且还讲解了存储类别的使用，可以用来声明变量和函数，期间还详细介绍了如何在不同环境中开发多文件程序的方法。

在运用本章知识点时，需要注意以下几点：


	当程序规模较大时，要多使用文件作为模块单元，将功能相关、耦合性强的函数放置在同一文件中。

	头文件可视为源文件的模块接口，源文件可能会被外部使用的部分都要集中声明在头文件中。

	尽量少使用递归，尽可能考虑使用循环结构来代替递归函数。

	为了更好地实现模块化，调用外部函数应当通过#include预处理命令来实现，而不是在源文件里使用extern函数声明。



11.6　习题

一、常见面试题

1. 关于嵌套调用和递归调用。

【考题】什么是函数的嵌套调用。什么是函数的递归调用。

【解析】在调用f1()函数的过程中，又调用了f2()函数，这种调用称为嵌套调用，而在调用f1()函数的过程中，调用了f2()函数，又在调用f2()函数的过程中调用了f1()函数，这种调用称为递归调用。

2. 关于函数的递归。

【考题】写出下面程序段的运行结果

#include <stdio.h>
int func(int x)
{
int p;
if (x==0 || x==1)  return (3);
p=x- func(x-2);
return p;
}
int main(void )
{
printf("%d\n",func(9));
   return 0;
}

【解析】该程序主要实现递归函数及其返回值。递归函数是在定义中调用自身的函数，上述程序中在定义时调用了其自身。要计算递归函数的返回值，需要将实参传递到函数中后，先进行递推，再进行回归来实现。上述程序中实参为9，那么第一次递推后p的值为(9-func(7))，第二次递推后p的值为(7-func(5))，一直到x的值为0或为1后再回归，得出最终p的值为7，如图11-16所示，因此该程序的返回值为7。

[image: 254-i]
图11-16　递推与回归



二、简答题

1. 简述C工程一般的组织结构。

2. 简述嵌套调用和递归调用的概念，以及两者的关系。

3. 简述内部函数和外部函数的概念，以及它们是如何实现的。

三、综合练习

1. 将范例11-5的递归函数使用循环结构来实现。

【提示】完整程序如范例11-7所示。由于改变了函数声明，故将整个程序附上。

示例代码11-7


01  #include <stdio.h>
02 
03  #define SIZE 10                       /* 宏定义SIZE为10 */
04 
05  void print_array(int array[SIZE]) {   /* 声明print_array函数 */
06    int i = 0;
07 
08    printf("The data in array:\n");     /* 赋值信息 */
09    for (i = 0; i < SIZE; ++i)
10      printf("%4d", array[i]);          /* 输出array数组第i个孩子 */
11  }
12 
13  int find(const int array[SIZE], const int target) {
14    int low = 0;                        /* 定义low */
15    int high = SIZE - 1;                /* 定义high */
16    int pos = 0;                        /* 定义pos */
17 
18    while (low <= high) {
19      pos = (low + high) / 2;           /* 将pos置为low和high的中间位 */
20 
21      if (target > array[pos]){
22        low = pos + 1;                  /* 将low前移至pos后 */
23      }
24      else if (target < array[pos]) {
25        high = pos - 1;                 /* 将high前移至pos前 */
26      }
27      else {
28        return pos;                     /* 找到，则返回pos位置 */
29      }
30   }
31 
32    return -1;
33  }
34 
35  int main() {
36    int array[SIZE] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}; /* 初始化 */
37    int p = 0;
38    int target = 0;
39 
40    print_array(array);                /* 调用print_array，打印数组 */
41 
42    printf("\nPlease input a data:");
43    scanf("%d", &target);              /* 输入要查找的值 */
44 
45    p = find(array, target);           /* 查找目标值 */
46 
47    if (-1 == p)                       /* 如果找不到 */
48      printf("Can't find %d in this array.\n", target);
49    else                               /* 找到 */
50      printf("%d is the %dth(st/nd) element.\n",
51        target, p + 1);
52 
53    return 0;
54  }



【运行结果】程序运行得到的结果同范例11-5的结果。

2. 将加减乘除4种算法实现在一个文件中，并在另一文件中的main函数依次调用。

【提示】在文件file2.c中实现4种算法，并为其添加一个头文件file2.h以包含4种算法函数的声明；最后在file1.c中的main函数中调用各个函数。实现方法如示例代码11-8所示。

示例代码11-8


文件file1.c的内容如下所示。

01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03  #include "file2.h"                      /* 包含外部函数的声明 */
04 
05  int main(void) {
06    int a = 24;
07    int b = 6;
08 
09   /* 调用各种运算函数*/
10    printf("a + b = %d\n", add(a, b));    /* 调用加法函数 */
11    printf("a - b = %d\n", sub(a, b));    /* 调用减法函数 */
12    printf("a * b = %d\n", pro(a, b));    /* 调用乘法函数 */
13    printf("a / b = %d\n", div(a, b));    /* 调用除法函数 */
14 
15    return 0;
16  }

文件file2.c的内容如下所示。

01  #include "file2.h"
02 
03  int add(const int a, const int b) {     /* 加法 */
04    return a + b;
05  }
06 
07  int sub(const int a, const int b) {     /* 减法 */
08    return a - b;
09  }
10 
11  int pro(const int a, const int b) {     /* 乘法 */
12    return a * b;
13  }
14 
15  int div(const int a, const int b) {     /* 除法 */
16    return a / b;
17  }

文件file2.h的内容如下所示。

01  #ifndef FILE2_H
02  #define FILE2_H
03 
04  /* 函数声明列表 */
05  int add(const int a, const int b);      /* 加法函数声明 */
06  int sub(const int a, const int b);      /* 减法函数声明 */
07  int pro(const int a, const int b);      /* 乘法函数声明 */
08  int div(const int a, const int b);      /* 除法函数声明 */
09 
10  #endif



【运行结果】程序运行后，输出结果如图11-17所示。
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图11-17　加减乘除函数的使用



四、编程题

1. 编写一个递归函数，求出：(x/1!)+(x*x*x/3!)+(5个x相乘/5!)+…+((2n-1)个x相乘/(2*n-1)!)的值，到第n项，n和x的值由键盘输入。

【提示】该程序主要考查递归函数的编写及实现。在该函数中，只有当x为1时其阶乘才为0，其他时候为2*n-1的阶乘，其次，n个x相乘即x的（2n-1）次方，可以通过幂函数pow来实现。该表达式要求和，因此使用循环语句将这（2n-1）个表达式相加。因此，该程序可以编写两个函数，一个用于实现递归，另一个求出表达式((2n-1)个x相乘/(2*n-1)!)的值，然后在主函数main中调用，并通过循环求出最终值。

2. 编写一个函数，利用递归的方法求斐波那契数列第n项。

【提示】该程序主要实现递归函数的定义和调用。程序可以采用递归方法设计函数，即在定义递归函数的过程中调用函数本身。递归函数的设计必须包含递推和回归两个部分，因此必须要使用到if条件语句判断递归调用是否结束。

3. 编写一个函数，利用非递归的方法求斐波那契数列第n项。

【提示】该程序主要实现函数的调用。斐波那契数列具有这样的特点：数列的第一项和第二项都等于1，从第三项开始，每项的数值都等于它前面两项之和。该程序采用非递归方法设计函数，需要通过循环语句来实现。


第12章　函数中的变量

在前面的章节中已经学习了变量的使用。而在函数中，由于生存期和作用域的影响更加凸显，使变量在函数中的使用显得复杂多变。其中，局部变量和全局变量的概念尤为重要，理解两者的区别是使用函数进行编程的基础。同时，C语言还定义了变量的多种存储类别，以帮助程序员实现更为强大的功能。这些存储类别包括auto变量、static变量、register变量和extern变量等，其中，static变量还可分为static局部变量和static全局变量。各种存储类别都有各自独特的功能。本章将一一详细介绍。在本章的学习中，要重点掌握以下内容：


	生存期和作用域的概念；

	全局变量和局部变量的概念和区别；

	变量屏蔽的方式；

	存储变量的各个存储区的作用和区别；

	auto变量、static变量、register变量和extern变量的使用与区别。



12.1　生存期和作用域

C程序中的所有变量都有一定的生存期和作用域。生存期是指程序运行时，变量占有内存的时间。变量作用域是指在程序中，变量可以被使用的有效代码区域。本节将讨论变量的生存期和作用域的相关概念，并且介绍全局变量的使用，以及同名变量和变量屏蔽的问题。

12.1.1　变量的生存期

生存期是指程序运行时变量占有内存的整个时期。当程序运行到变量的定义语句时，编译器为其分配内存，这是它的生存期的开始；当变量占用的内存被释放时，则标志着生存期的结束。下面以范例12-1为例对变量的生存期进行分析。


【范例12-1】
 变量的生存期，实现方法如示例代码12-1所示。

示例代码12-1


01  #include <stdio.h>
02 
03  /* 取变量的相反数 */
04  int reverse(int a) {               /* reserve的函数声明 */
05    return -a;                       /* 返回-a */
06  }
07 
08  /* 取变量的平方 */
09  int square(int b) {               /* square的函数声明 */
10    return b * b;                   /* 返回平方数 */
11  }
12 
13  int main(void) {
14    int key = 1;                    /* 定义key */
15 
16   /* 调用函数 */
17    printf("%d\n", reverse(key));   /* 输出key的相反数 */
18    printf("%d\n", square(key));    /* 输出key的平方 */
19 
20    return 0;
21  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图12-1所示。

[image: 258-1]
图12-1　变量的生存期



【代码解析】上述程序进入main函数后，先后调用了reverse函数和square函数，其程序流程如图12-2所示。main函数中定义了一个变量key，而reverse函数和square函数都含有一个形参。在流程图右侧标出了这三个变量的生存期。

[image: 258-2-1]
图12-2　范例12-1的流程图及其变量的生存期



从图中可以看到，a的生存期从调用reverse函数开始，reverse函数结束后，a的生存期结束。b的生存期从调用函数square开始，在该函数退出时结束。而在main函数定义的变量key的生存期从进入main函数开始，直到main函数结束。可以看到，当调用reverse函数和square函数时，key仍然是存在的。


提示

当变量在某一时刻有值时，即可认为该变量在那个时刻是有效的，那个时刻即属于变量的生存期。



12.1.2　变量的作用域

作用域是指变量可以被使用的代码区域。只有在变量的有效作用域内，变量才是可以被访问的。在变量作用域之外使用变量是非法操作，编译器会对这种行为报告错误。变量可以在main函数内定义，可以在自定义的函数内定义（包括形参），也可以定义在所有函数的外部，还可以在各个函数内部的复合语句中定义。不同位置定义的变量，其作用域是不一样的。

变量作用域的大小由它所在的程序块决定。如前所述，程序块就是复合函数，也就是在C语言中使用花括号对（{}）分隔出来的代码块。为了便于讨论变量的作用域，按程序块间的关系将程序块分为4类：本层程序块、上层程序块、下层程序块和外部程序块。分别定义如下。


	本层程序块：即程序块本身。

	上层程序块：如果程序块A放在程序块B内部，那么，B为A的上层程序块；同时，B的所有上层程序块也为A的上层程序块。

	下层程序块：如果程序块A内部含有B程序块，那么，B为A的下层程序块；同时，B的所有下层程序块都为A的下层程序块。

	外部程序块：如果程序块B不是程序块A的以上三种程序块的任何一种，那么，B就是A的外部程序块。



例如：

01 {
02   操作;
03 
04   {
05     操作;
06 
07     {
08       操作;
09     }
10 
11   }
12 
13   操作;
14 
15   {
16     操作; 
17   }
18  }

上述代码中：


	程序块1为程序块2和程序块4的下层程序块，程序块2和程序块3都是程序块4的下层程序块。

	程序块4是程序块1、程序块2和程序块3的上层程序块，程序块2是程序块1的上层程序块。

	程序块1和程序块3互为外部程序块，程序块2和程序块3互为外部程序块。



在一个程序块或下层程序块中定义的变量，可以称为该程序块的内部变量，内部变量的作用域不能超过本层程序块，不能在其上层程序块和外部程序块中使用，或者说内部变量在上层程序块和外部程序块中是不可见的。相对应的，程序块外（包括上层程序块和外部程序块）定义的变量，称为程序块的外部变量。上层程序块中定义的外部变量可以在本层程序块中使用。


注意

一个变量的作用域就是从其被声明（或定义）开始直到其所属程序块结束的地方，其中，包括该范围内其他的下层程序块。



请看以下实例中变量的使用：

01  {                                      /* 程序块A开始 */
02    int m = 2;
03   {                                     /* 程序块B开始 */
04      int n = 3;
05      m = 9;                             /* 正确访问方式 */
06   }                                     /* 程序块B结束 */
07 
08   {                                     /* 程序块C开始 */
09      n = 7;
10     ++m;
11   }                                     /* 程序块C结束 */
12 
13    printf("m = %d, n = %d\n", m, n);    /* 错误，无法访问n */
14  }                                      /* 程序块A结束 */

上述代码中，程序块之间，以及变量与程序块之间的关系如下：


	程序块A为程序块B和程序块C的上层程序块。

	程序块B和程序块C互为外程序块，并且都是程序块A的下层程序块。

	变量m为程序块A的内部变量，为程序块B和程序块C的外部变量。

	变量n为程序块A和程序块B的内部变量，为程序块C的外部变量。



因此，程序块A中定义的变量m可以在本层程序块中使用（第13行），可以在下层程序块B中使用（第5行），也可以在下层程序块C中使用（第10行）。程序块B的内部变量n，则只能在程序块B中使用，在程序块A和程序块C中变量n是不可见的，使用该变量是错误的（第10行和第13行），编译器会对此报错：n为未定义的标识符。

范例12-2是一个定义了不同作用域变量的例子。


【范例12-2】
 变量作用域的演示，实现方法如示例代码12-2所示。

示例代码12-2
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【运行结果】运行程序后，没有打印内容。

【代码解析】上述程序中有两个程序块（或复合语句），一个为main函数的函数体，一个为for语句体。其中，for语句体包含在main函数的函数体中。这段程序中定义了3个变量：int型i，int型数组b和int型j。各自的作用域分析如下：


	变量i所在的程序块是main函数的函数体，其作用域为：从第2行被定义开始，直到第12行main函数结束。

	变量b所在的程序块也是main函数的函数体，其作用域为：从第3行被定义开始，直至第12行main函数结束。变量b在其下层程序块中也可用，见程序第7行。

	变量k定义在for语句的语句体中，那么，其程序块即为该复合语句。因此，变量k的作用域为：从第6行被定义开始，直至第9行该复合语句结束。



12.2　局部变量和全局变量

在C语言中，根据变量的作用域，可以将变量分为局部变量和全局变量两种。两种变量在使用特点和应用中都有很多差别，本章将详细讲解。

12.2.1　局部变量

局部变量，是指作用域无法涵盖整个代码区的变量。在C语言中，函数体中定义的变量，即函数的内部变量也是局部变量之一。局部变量的作用域不能超过所属的函数体，例如：

01  int get_greater(int a, int b) {          /* get_greater函数声明 */
02    int great = a;
03 
04    if (great < b)                         /* 如果b较大 */


05      great = b;                           /* 将great置为b */


06 
07    return great;
08  }
09
10  int get_smaller(int x, int y) {          /* get_smaller函数声明 */
11    int small = x;
12 
13    if (small > y)                         /* 如果b较大 */
14      small = y;                           /* 将small置为b */
15 
16    return small;
17  }

其中，变量great、a和b为函数get_greater的局部变量，作用域均在函数get_greater内，great的生存期从被定义开始，a和b的声明周期为函数被调用开始，三个变量都在函数结束时被释放，同时生存期结束。变量small、x和y为函数get_smaller的局部变量，它们的作用域均在函数get_smaller内。small的生存期从被定义开始，x和y的声明周期为函数被调用开始，三个变量都在函数结束时被释放，同时生存期结束。


提示

函数的形参也是该函数内的局部变量。



需要注意的是，由于局部变量的生存期在函数调用完成后就结束，因此，每次调用时的局部变量都是新生成的、并拥有不同内存空间的变量。像这种只是临时有效的变量，也称为“临时变量”。作为一个临时变量，局部变量的主要优点是仅在需要时编译器才为之分配内存。这是因为临时变量仅在程序执行到它们被定义的程序块内时才进入生存期。范例12-3演示了局部变量的生存期特性。


【范例12-3】
 局部变量的生存期，实现方法如示例代码12-3所示。

示例代码12-3


01  #include <stdio.h>
02 
03  void print_value(void) {
04    int var = 1;


05


06   ++var;                                                  /* 改变var的值*/


07    printf("var = [%d]\n", var);                           /* 输出var的值*/


08  }
09 
10  int main() {
11    /* 第一次调用print_value函数 */
12    printf("Call print_value() at first time:\n");         /* 打印辅助信息 */
13    print_value();                                         /* 调用函数*/
14 
15    /* 第二次调用print_value函数 */
16    printf("Call print_value() at second time:\n");        /* 打印辅助信息 */
17    print_value();                                         /* 再次调用函数*/
18 
19    /* 在这里使用var变量是错误的
20    ++var;                                                  /* var自增 */
21    */
22 
23    return 0;
24  }



【运行结果】程序运行后，结果如图12-3所示。
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图12-3　局部变量的生存期



【代码解析】函数print_value中定义了一个局部变量var，每次调用函数时，编译器会为var分配内存空间；函数结束时，var的空间会被销毁。上述程序中，第13行和第17行两次调用print_value函数，每次将var自增后打印。从程序结果的第2行和第4行可以看到，这两个值是一样的。


提示

在main函数中使用变量var是错误的。在第20行中，虽然是在变量var声明之后，但是已经离开var的作用域，因此，使用var是错误的。



12.2.2　全局变量

与局部变量相对应的，在所有函数外部定义的变量，即所有函数的外部变量，则被称为“全局变量”。实际上，整个C程序可以视为一个程序块，而且是其余所有程序块的上层程序块，而全局变量就是在这个程序块中定义的。因此，全局变量在整个C程序中都是有效的了，作用域为从被定义开始直到整个C程序结束。例如：
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上述代码定义了两个全局变量g_family和g_name。g_family的作用域为从第2行被声明开始，到第17行程序结束。其中，函数func1、func2和main都在其作用域内，因此，在这些函数内部可以使用g_family。g_name的作用域为从第8行被定义开始直到第17行结束，其中，函数func2和main都在其作用域内，因此，在它们内部可以使用该全局变量；而函数func1在g_name作用域外，因此，该变量不能在这个函数内使用。


注意

由于全局变量与局部变量有很大的不同，因此，为了在使用时区别两者，常常在全局变量名前加“g_”的前缀，g即为global的意思。



全局变量为所有函数公用，而且每个函数对全局变量值的改变会保存在内存中。范例12-4修改自范例12-3，这段程序演示了全局变量的使用。


提示

全局变量的生存期是程序的整个运行过程。




【范例12-4】
 全局变量的使用，实现方法如示例代码12-4所示。

示例代码12-4


01  #include <stdio.h>
02 
03  int g_var;                                          /* 定义全局变量 */
04 
05  void print_value(void) {


06   ++g_var;                                           /* 改变g_var的值 */


07    printf("g_var = [%x]\n", g_var);                  /* 输出g_var的值 */


08 }
09 
10  int main() {
11    /* 第一次调用print_value函数 */
12    printf("Call print_value() at first time:\n");    /* 打印辅助信息 */
13    print_value();                                    /* 调用函数 */
14 
15    /* 第二次调用print_value函数 */
16    printf("Call print_value() at second time:\n");   /* 打印辅助信息 */
17    print_value();                                    /* 调用函数 */
18 
19    /* 在main函数中改变var，并打印 */
20    ++g_var;                                          /* 改变g_var的值 */
21    printf("g_var = [%x]\n", g_var);                  /* 输出g_var的值 */
22   
23    return 0;
24  }



【运行结果】程序运行后，结果如图12-4所示。
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图12-4　全局变量的使用



【代码解析】上述程序中在第3行定义了全局变量g_var并将其初始化为0，其作用域包含了后续的print_value函数和main函数，这两个函数都可以对其进行操作。

12.2.3　初始化全局变量

在C语言中，编译器对全局变量的初始化处理与其余变量不一样。如果局部变量没有被显式地初始化，编译器不会自动为其清零；如果全局变量没有为其显式初始化，编译器则会自动初始化，将其内存空间清除归零。内存空间清零的效果相当于：如果变量为int型，则赋值为0；如果变量为float型，则赋值为0.0；如果为int型数组，则将每一个数组元素赋值为0……范例12-5展示了全局变量与局部变量的默认初始化值。


【范例12-5】
 全局变量与局部变量的默认初始化值，实现方法如示例代码12-5所示。

示例代码12-5


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 12                      /* 数组容量 */
03 
04  /* 定义两个全局变量 */
05  float g_arrayFloat[SIZE];
06  int g_valueInt;
07 
08  /* 输出数组的各元素值 */
09  void print_array(const float a[SIZE]) {
10    int i = 0;
11 
12    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {
13      if (SIZE/2 == i)
14        printf("\n\t");                /* 分两行输出元素 */
15 
16      printf("%2.2f\t", a[i]);         /* 输出第i个元素 */
17   }
18 
19    printf("\n");
20  }
21 
22  int main() {
23    /* 定义两个局部变量 */


24    float arrayFloat[SIZE];


25    int valueInt;


26 
27    /* 输出全局数组中各元素的初始值 */
28    printf("Globle variable: g_arrayFloat\n\t");
29    print_array(g_arrayFloat);         /* 调用函数 */
30 
31    /* 输出局部数组中各元素的初始值 */
32    printf("Local variable: arrayFloat\n\t");
33    print_array(arrayFloat);           /* 调用函数 */
34 
35    /* 输出全局int型变量和局部int型变量的值*/
36    printf("Globle variable: g_valueInt = %d\n", g_valueInt);
37    printf("Local variable: valueInt = %d\n", valueInt);
38 
39    return 0;
40  }



【运行结果】该程序在Visual C++ 2005环境中编译时，会有如下警告信息：

\12-18.c(37) : warning C4700: uninitialized local variable 'valueInt' used

运行程序后，结果如图12-5所示。
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图12-5　全局变量与局部变量的默认初始化值



【代码解析】上述程序中，第5行和第6行定义了两个全局变量g_arrayFloat和g_valueInt，第24行和第25行定义了两个相同类型的局部变量arrayFloat和valueInt，4个变量都有意地不赋初值。

第27~37行，依次将这些变量的值打印到屏幕上，以观察编译器对局部变量和全局变量的初始化行为。从程序结果中可以看出，float数组型全局变量g_arrayFloat的所有元素都为0.0，这是编译器将其内存空间初始化为全0的结果。而float数组型局部变量arrayFloat的元素值则显得有些混乱，因为未经初始化。同样，编译器会将int型全局变量g_valueInt初始化为0，而对于局部变量valueInt，则由于未经初始化也是一个混乱值。


提示

虽然编译器会为全局变量自动初始化，但还是建议使用全局变量时为其显式初始化，以提高程序的可读性，消除安全隐患。



12.2.4　合理使用全局变量

当程序需要在不同的程序块、不同的函数间传递数值信息时，最简单最有效的方式就是使用作用域覆盖整个程序的全局变量。但与此同时，大作用域也是全局变量的一大缺点，会导致全局变量的一些使用隐患。

1. 过多使用全局变量会导致资源浪费

全局变量一旦被定义后，就会在整个程序执行过程中一直占有内存空间。而局部变量则只是在一段程序块中占有内存空间。如果毫无顾忌地把所有变量都定义为全局变量，会导致内存资源严重浪费。因为并非所有变量都需要把生存周期放大到整个程序执行过程，所以完全可以把它们定义为局部变量，在需要用到的地方才使用，使用结束后便释放内存。

2. 不宜对全局变量做过多操作

由于全局变量可以在程序所有程序块中访问，如果访问该变量的操作过多，那么，就会给编程和调试带来很大的难度，因为程序员很难确保过多的操作全在控制范围之内。对全局变量进行过多的操作常常是一些程序Bug的源头。

3. 不利于模块化设计

过多地使用全局变量有悖于模块化编程思想。模块化编程的基本思想是要将程序划分为功能单一、相互独立的多个模块，而过多使用全局变量必然会使不同模块操作同一变量，加强了模块间的耦合度，使模块间通过一些变量相互影响，削弱了模块功能的独立性。例如，有一个数组操作的程序，要实现打印数组、查找数组元素、查找数组最大值等功能，代码简写如下：

01  /* 定义被操作的数组 */
02  int list[SIZE];
03 
04  void print_array(void) {
05   …                               /* 打印数组list中的元素 */
06  }
07 
08  int search(int target) {
09   …                               /* 在数组list内查找整数target */
10  }
11 
12  int find_max(void) {
13   …                               /* 在数组list内查找最大值 */
14  }
15 
16  …                                 /* 其他对数组的操作 */
17 
18  int main(void) {
19    …                               /* 数组初始化工作 */
20 
21    /* 调用以上函数对数组list进行操作 */
22    print_array();                  /* 调用print_array函数 */
23    printf("%d", search(4));        /* 调用search函数 */
24    printf("%d", find_max());       /* 调用find_max函数 */
25    …
26 
27    return 0;
28  }

上述代码中实现了一些数组操作函数，这些函数有一个内在的紧密联系，因为它们的操作对象都是全局变量list。使用全局变量的最大好处就是可以少写代码，但是其代价就是牺牲函数的独立性和信息的封装性。

为了使函数的功能更加独立、更加单一，可以将每个函数的操作对象定义为局部变量，设为函数的形参，调用时只要将对象作为实参之一传入即可。代码简写如下：

01  void print_array(char list[SIZE]) {
02   …                                       /* 打印数组list中的元素 */
03  }
04 
05  int search(char list[SIZE], int target) {
06   …                                       /* 在数组list内查找整数target */
07  }
08 
09  int find_max(char list[SIZE]) {
10   …                                       /* 在数组list内查找最大值 */
11  }
12 
13  …                                       /* 其他对数组的操作 */
14 
15  int main(void) {
16    int array[SIZE] = {0};
17   …                                      /* 数组初始化工作 */
18 
19    /* 调用以上函数对数组array进行操作 */
20    print_array(array);                   /* 调用print_array函数 */
21    printf("%d", search(array, 4));       /* 调用search函数 */
22    printf("%d", find_max(array));        /* 调用find_max函数 */
23    …
24 
25    return 0;
26 }


提示

当函数中有其他数组变量需要处理的时候，可以无须修改而直接使用这些函数去操作其他数组。而第一种写法必须完成一定量的修改工作后，才能将操作对象迁移到其他数组上。



4. 破坏信息封装性

一些只需定义为局部变量的变量如果被提升为全局变量，不仅仅浪费了内存，而且还破坏了模块的信息封装性。在模块化编程过程中，划分模块时，不仅要使各个模块的功能单一，还要使模块间相互独立，同时对信息进行有效的封装。信息封装的意思就是如果只需在模块内处理的信息，应当只放在模块内，外部不应该看到除模块接口（例如函数声明）之外的所有模块信息。例如，常用打印数组的函数，代码如下：

int i;

/* 打印数组 */
void print_array(const int a[SIZE]) {     /* 定义print_array函数 */
  for(i = 0; i < SIZE; ++i) {
    printf("%4d", a[i]);                  /* 输出a中第i个元素 */
 }
}

其中，变量i是一个全局变量，而其实际的用处只是作为print_array函数中循环体的循环变量，完全可以将其退缩为局部变量，如下所示：

/* 打印数组 */
void print_array(const int a[SIZE]) {     /* 定义print_array函数 */
  int i;
  for(i = 0; i < SIZE; ++i) {
    printf("%4d", a[i[;                   /* 输出a中第i个元素 */
 }
}

总之，定义全局变量时，应当三思而后行，要仔细考虑是否必须使用全局变量，是否只需使用局部变量就够了。


注意

尽量把变量的作用域控制在最小的使用范围内。如果一个全局变量在程序中被多次操作，应尽量将其分解后，考虑使用局部变量来代替。



12.2.5　注意事项

从前面的许多例子中已经看到，不同的函数内可以使用同样名字的变量，它们都可以正常工作，彼此之间不会互相干扰。而实际上，不仅多个函数可以使用同名变量，而且不同程序块也可以使用同名变量。C程序的一个程序块就可以看做是一个独立的命名空间，在每一个命名空间里命名变量时，不管该名字是否已经在其他命名空间使用过，只要符合命名规则，该命名都是有效的。那么，在C语言中，是如何处理不同程序块之间的命名冲突或者同名问题的呢？

当互为外部程序块的多个程序块内存在同名变量时，由于所有外部程序块的变量在本层程序块中都是无效的，可以工作的只有本层程序块定义的变量，那么，访问该名字的变量，使用的只能是本层定义的变量。这种情况下的同名变量不会导致命名冲突。由于函数之间互为外部程序块，一个函数的变量在另一个函数中肯定是无效的，因此，当存在同名变量时，函数访问的肯定是本函数定义的变量。

在C程序中，只有当多个同名变量的作用域重叠时，也就是在某一个代码区有好几个同名变量同时有效时，才会导致命名冲突。也就是说，只有当本层程序块与上层程序块或者本层程序块与下层程序块都定义了同一名字的变量时，才会发生命名冲突。此时，高层程序块的同名变量会被低层程序块的同名变量屏蔽，低层程序块中只能看到本层的同名变量。例如：

01  {                   /* 程序块1 */
02    int key;
03   操作1;              /* 对key进行操作 */
04 
05   {                  /* 程序块2 */
06      int key;
07     操作2;            /* 对key进行操作 */
08   }
09 
10   操作3;              /* 对key进行操作 */
11  }

上述程序中，程序块1是程序块2的高层程序块，两者都定义了一个int型变量key。由于在操作1和操作3处，在程序块2定义的变量的作用域外，此时，只有程序块1的key可以工作，不存在命名冲突，访问的是程序块1的key。而在操作2处，由于都在两个key的作用域内，会发生命名冲突。此时，低层程序块，即程序块2中定义的变量key会屏蔽高层的变量key，因此，操作2中操作的key是程序块2定义的变量key。

需要提醒的是，名字一样但类型不同的变量也是同名变量。例如：

01  int big_tree;
02  …
03  {                 /* 程序块1 */
04    float big_tree;
05    …
06  }

上面程序中的两个big_tree变量虽然类型不一样，但是名字相同，因此，在程序块1中，其高层程序块中的int型变量big_tree会被本层定义的float型变量big_tree屏蔽。在函数内，当局部变量和全局变量同名时，局部变量会屏蔽全局变量，只有局部变量能被访问。范例12-6演示了C语言中命名冲突时变量屏蔽的现象。


【范例12-6】
 命名冲突时的变量屏蔽，实现方法如示例代码12-6所示。

示例代码12-6


01  #include <stdio.h>
02 
03  int max = 14;                                 /* 定义全局变量max */
04 
05  /* 计算较大值 */
06  int cal_max(const int a, const int b) {
07    int max = a;
08 
09    /* 使max为较大值 */
10    if (a < b)
11      max = b;
12 
13    /* 打印本层程序块中变量的地址 */
14    printf("In cal_max():\n");
15    printf("\t&max = [%p]\n", &max);            /* 输出max的地址 */
16    printf("\t&a = [%p]\n", &a);                /* 输出a的地址 */
17    printf("\t&b = [%p]\n", &b);                /* 输出b的地址 */
18 
19    return max;                                 /* 返回较大值 */
20  }
21 
22  /* 并输出max相关信息 */
23  void print_max(void) {
24    printf("\nIn print_max():\n");
25    printf("\tmax = [%d]\n", max);              /* 输出max的值 */
26    printf("\t&max = [%p]\n", &max);            /* 输出max的地址 */
27  }
28 
29  /* 改变max，并输出相关信息 */
30  void increase_max(void) {
31   ++max;                 /* 改变max */
32 
33    printf("\nIn increase_max:\n");
34    printf("\tmax = [%d]\n", max);              /* 输出max的值 */
35    printf("\t&max = [%p]\n", &max);            /* 输出max的地址 */
36  }
37 
38  int main(void) {


39    const int a = 7;


40    const int b = 2;


41    int max = 0;


42

   
43    max = cal_max(a, b);                         /* 得到a和b的较大值 */


44 
45    /* 打印本层程序块中变量的地址 */
46    printf("\nIn main():\n");
47    printf("\t&max = [%p]\n", &max);            /* 输出max的地址 */
48    printf("\t&a = [%p]\n", &a);                /* 输出a的地址 */
49    printf("\t&b = [%p]\n", &b);                /* 输出b的地址 */
50 
51    print_max();                                /* 输出max的相关信息 */
52    increase_max();                             /* 改变max，并输出相关信息 */
53 
54    return 0;
55  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图12-6所示。
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图12-6　命名冲突时的变量屏蔽



【代码解析】上述程序中在不同的程序块多处定义了变量max，a和b。其中，4个函数都使用了变量max，cal_max函数和main函数使用了变量a和b，分析如下：

第3行定义了全局变量max。函数print_max和函数increase_max中没有重新定义变量max，所以其中使用的max就是全局变量max。程序第25~26行输出了函数print_max中max的值为14，地址为0040c000，结果如图12-6第12行和第13行所示。程序第30行和第31行输出了函数increase_max中自增后max的值和地址，分别为15和0040c000。

函数cal_max和函数main中都定义了变量a和变量b，由于函数间互为外部程序块，因此，两者的同名变量是不相关的。程序第16行和第17行打印了函数cal_max中的两个变量的地址，而程序第48行和第49行打印了函数main中的两个变量的地址。


注意

局部变量和全局变量的命名一定要小心，尽量避免重名。可行的措施是，全局变量名前都增加g_前缀。



12.3　变量的存储类别

C语言中的变量都有两个属性：数据类型和存储类别。数据类型在第2章已经详细讨论过，本节将讨论变量的存储类别。C语言中定义了4个关键字作为变量的存储类别的修饰词，分别为：auto、static、register和extern。变量的存储类别决定了变量在内存中的存储区域。本节首先介绍C语言中内存存储区的划分，以及各个存储区的概念，接着介绍各种存储类别的变量的概念和使用。

12.3.1　内存存储区

在C语言中，内存存储区可以分为4种：栈、堆、静止存储区和常量存储区。

1. 栈

栈是由编译器管理的动态存储区域，用于存储临时变量，即只在需要时才被分配内存，不需要时编译器会自动回收。可存放的数据包括以下几项。


	函数形参：只在函数执行期内有效。

	局部变量（不包括static修饰的局部变量）：只在它定义的程序块及其下层程序块的执行期内有效。

	其他临时变量（例如，a++语句中产生的临时变量）：函数返回时产生的临时变量。



这些变量的内存分配都是动态的，由编译器控制。如果由于语句的多次执行而多次为同一变量分配内存，那么，每次的内存仍是重新分配的，而且很可能是不一样的。编译器不会对栈上分配的内存进行初始化，需要程序显式地初始化。

2. 堆

堆是由程序管理的动态存储区域，用于分配由程序使用malloc函数申请的内存空间，需要由程序自行释放。在内存管理一章中将讨论这块存储区域的使用。堆上分配的内存也是未经初始化的，需要程序显式地初始化。

3. 静态存储区

静态存储区用于存储全局变量，该区域的内存在程序开始时就已固定分配完毕，直到程序结束由编译器自动释放，在该区域分配的内存在整个程序执行过程中都是有效的。全局变量全部存放在静态存储区中。静态存储区的内存分配时由编译器自动初始化。

4. 常量存储区

常量存储区用于存储程序中的常量，同时经编译器优化后的const常量也可能占用该区域内存。

12.3.2　auto变量

存储类别auto的作用是声明变量的生存期为自动型，auto变量的内存由编译器自动从栈上分配，因此，auto变量是临时变量。使用auto声明变量的形式十分简单，如下所示。

auto 数据类型 变量名;

或

数据类型 auto 变量名;

如果变量还有const和volatile修饰词，它们的摆放次序可以相互任意调换，只要保证这些修饰词都在变量名之前即可。下面是一些auto变量声明的实例。

const auto int amount = 1;
auto volatile float rpg = 0;
int const auto bb = 2;

这个声明顺序的规则对于后面介绍的存储类别static、register和extern都适用，后面不再赘述。

所有的局部变量的声明中如果不含存储类别，那么，都默认为auto型变量。如下函数中的两种声明方式是等效的。

/* 声明方式1 */
int fun(auto int arg1, auto double arg2) {
  auto int a = 1;
  auto int b = 1;
 …
}

/* 声明方式1 */
int fun(int arg1, double arg2) {
  int a = 1;
  int b = 1;
 …
}

不能在函数外部声明auto型变量。范例12-7演示了错误地在函数外声明auto变量的例子。


【范例12-7】
 auto不能修饰全局变量，实现方法如示例代码12-7所示。

示例代码12-7


01  #include <stdio.h>
02 
03  auto int key;                  /* 不能将全局变量声明为auto型 */
04 
05  int main(void) {
06    printf("key = %d\n", key);   /* 输出key的值 */  07    return 0;
08  }



【运行结果】在Visual C++ 2005环境中编译该程序，编译器会产生警告，信息如下：

.\12-7.c(3) : warning C4042: 'key' : has bad storage class

但仍可运行，结果如图12-7所示。
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图12-7　auto修饰全局变量的运行结果



而在GCC环境下，则无法通过编译，提示信息如下：

12-7:3:top-level declaration of 'key' specifies  'auto'.

【代码解析】程序第3行将key声明为auto变量，又因为该变量定义存在于函数外部，因此，是全局变量，产生冲突。所以不能在函数外声明auto变量。


注意

所有的变量默认为auto变量，无须显式声明auto变量。



12.3.3　static变量

存储类型static的作用是将变量声明为static型，即静止型，该类别变量的内存均从静止存储区分配，生存期为整个程序的执行过程。static的使用形式也非常简单，形式如下：

static 数据类型名 变量名;

static可以修饰局部变量，也可以修饰全局变量。

由于函数内的auto局部变量在每次函数结束后都会被释放，因此，不能将本次函数调用的信息保留。但是，当函数功能需要在多次调用中传递信息时，就需要一个变量能在函数结束时保留住内存而不释放，这时，就需要使用static局部变量。例如：

01  void func(void) {
02    static int a = 2;
03   ++a;
04  }

该函数中的a为static局部变量，第2行的定义语句只会在第一次调用时执行，在后面的函数调用中，该语句相当于空语句。变量a存储在静止存储区，其生存期是程序的整个执行过程，在每次函数结束时，其内存不会被释放。下一次调用该函数时，a的值等于上一次函数结束时的值。例如，有如下调用语句：

01  func();
02  func();
03  func();

上述语句执行过程中，变量a的变化如表12-1所示。

表12-1　static局部变量a的变化



	


	进入函数
	离开函数



	第一次调用
	2
	3



	第二次调用
	3
	4



	第三次调用
	4
	5




范例12-8演示了如何使用static局部变量计算函数调用次数。


【范例12-8】
 使用static局部变量计算函数调用次数，实现方法如示例代码12-8所示。

示例代码12-8


01  #include <stdio.h>
02 
03  int countA(void) {


04    static int n = 0;          /* 该语句只被执行一次 */


05   ++n;                        /* 自增n */


06    return n;


07  }
08 
09  int countB(void) {
10    auto int n = 0;            /* 关键字auto可以省略 */
11   ++n;                        /* 自增n */
12    return n;
13  }
14 
15  int main(void) {
16    /* 连续三次调用countA函数 */
17    printf("Call countA(): %d\n", countA());
18    printf("Call countA(): %d\n", countA());
19    printf("Call countA(): %d\n", countA());
20 
21    /* 连续三次调用countB函数 */
22    printf("\nCall countB(): %d\n", countB());
23    printf("Call countB(): %d\n", countB());
24    printf("Call countB(): %d\n", countB());
25 
26    return 0;
27  }



【运行结果】程序运行后，结果如图12-8所示。
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图12-8　计算函数调用次数



【代码解析】本程序比较了static局部变量和局部变量的不同，并实现了使用static局部变量统计函数调用次数的功能。


	在第10行，countB函数定义了一个auto局部变量n，初始化为0。由于变量n为auto局部变量，其内存在栈上分配，每次函数结束时会被释放。而再次调用时，编译器为n重新从栈上分配一块内存，并初始化为0。因此，每次函数执行时，n自增为1，但在结束时，其内存被释放，函数返回值永远都为1。

	从图12-8的前3行可以看到，每次调用CountA函数，n都自增1。从图12-8的第5~8行可以看到，每次调用CountB函数，n的值都不会变化。




注意

static局部变量的定义语句只在第一次调用时执行。



此外，关键字static还可以用于声明全局变量，其作用是将该变量限制在本文件中使用。一个文件的static全局变量只在本文件内可见，外部是看不到的。在模块化编程中，一个文件常常是相关性很强的函数的集合，这些函数常常会操作同一个对象，而外部模块不需要使用该对象时，就可以使用static全局变量来保存该文件模块的专用对象。static全局变量只能在本文件中可见，不可被其他文件使用。不同文件内的static全局变量可以同名，也可以与无static修饰的全局变量同名。


注意

static变量只能在本程序层及其下层的程序块内使用。这条规则对static全局变量和static局部变量都适用。



12.3.4　register变量

所有变量的值都是存储在内存中的，而计算机的直接操作对象是寄存器。寄存器是CPU内部的元件，寄存器拥有非常高的读写速度，所以在寄存器之间的数据传送非常快。当程序访问变量时，计算机要先从内存中将变量值提取到寄存器中；运算结束后，如果该变量值发生改变，则还需要把寄存器中的值重新送回到内存存放。

C语言中提供了一种存储类别register，这种存储类别的变量的值会被要求直接存储在寄存器中。访问该变量无须从内存中获取它的值，存储该变量时也无须再存回内存，都可以直接在寄存器上进行操作。由于寄存器的存取速度要远快于内存的存取数度，因此，如果一个该变量在程序中被频繁使用，那么将其声明为register变量，将大大提高程序的执行效率。register型的变量声明如下所示。

register 数据类型名 变量名;

register变量的使用要注意以下几点。


	register只能修饰函数内的变量，包括局部变量和形式参数。例如：



void function(register int x, register int y) {
  register int a = 1;
}


	一个变量只能声明为一种存储类别。下列三个变量声明是错误的。



void function(void) {
  register static int a;      /* 函数内的变量声明 */
  register auto int b;        /* 函数内的变量声明 */
}
register int c;               /* 函数外的变量声明 */

以上三个声明都将变量同时声明为两种存储类别。其中，函数外的变量本身就是全局变量。


	不能对register变量进行取地址操作。下列两种用法都是错误的。



register int a;
scanf("%d", &a);
printf("%x", &a);


	声明为register的变量未必都会存放在寄存器内，该声明的作用只是要求把该变量放在寄存器中处理。因为寄存器的数量是有限的，同时，还因为各个系统允许使用的寄存器也不同，有的系统只允许部分类型的变量可以存放在寄存器中。




注意

若函数参数在函数中被操作的次数超过三次，便可以考虑将其声明为register变量。



12.3.5　extern变量

关键字extern用于声明全局变量，其可以扩展全局变量的作用域。在12.3.2节中已介绍了该关键字的使用形式，并讨论了若要在变量定义前使用变量时，可以借助extern来进行声明。在这种情况下，extern的作用是在一个文件中扩展全局变量的作用域。除此之外，extern还可以使全局变量的作用域扩展到其他文件中。

当一个程序含有多个源文件时，在一个源文件中定义了一个全局变量后，其他源文件就不能再定义统一变量名的全局变量（但可以定义static全局变量，下一节将讨论），否则会导致变量重定义的错误。此时，如果在其他源文件中要使用这个全局变量，就必须使用extern声明语句，以扩展extern在文件间的作用域。例如，一个程序有两个文件file1.c和file2.c。file1.c的内容如下所示。

int a = 1;

file2.c的内容如下所示。

extern int a;           /* extern 也可以省略，但请不要这么做。*/

void main(void) {
  printf("a = %d\n",
  return 0;
}

程序中的file1.c定义了一个变量a，而file2.c需要使用该变量。这时，只需在file2.c中，在使用变量a之前用extern声明变量a，便可以在其后的代码里使用该变量，程序会在该程序层外寻找这个变量的定义。file2.c中，extern声明语句也可以省略int，但最好不要这么做。

extern int a;

该语句只是声明，程序会在外部寻找a的定义，如果没有a的定义语句，程序链接时会报错。

int a;

该语句可能是声明，也可能是定义。如果在该文件外部有该变量的定义，则会使用该处定义的变量，这时，这个语句起的是声明的作用；如果外部没有该变量的定义，这里就是一个定义语句，起定义的作用。因此，这个语句会让人分不清是全局变量a的定义，还是外部全局变量a的声明。


提示

如果声明外部全局变量，请使用extern修饰。如果定义全局变量，建议为变量显式初始化。尽管这样会重复初始化，但这有益于提高程序可读性。



如果是对全局变量定义，也可以加上extern关键字。以下两种声明方式是等效的。

extern int a = 1;
int a = 1;

当工程中一个源文件中的全局变量被多个源文件同时使用时，需要在这些源文件中都使用extern声明语句，此时，这些源文件都会使用同一个变量，每一个源文件对该变量的操作会影响其他源文件中的值。

12.4　小结

本章主要学习了函数中变量使用的相关知识。首先，介绍了生存期和作用域的概念，其次，讨论了局部变量和全局变量的区别和使用，然后，依次深入讨论了C语言中变量的各种存储类别，包括auto变量、statiic变量、register变量和extern变量。在运用本章知识点时，需要注意以下几点：


	一个变量的作用域就是从其被声明（或定义）开始直到其所属程序块结束的地方，其中，包括该范围内它的下层程序块。

	函数的形参也是该函数内的局部变量。

	由于全局变量与局部变量有很大的不同，因此，为了在使用时区别两者，常常在全局变量名前加“g_”的前缀，g即为global的意思。

	全局变量的生存期是程序的整个运行过程。

	尽量把变量的作用域控制在最小的使用范围内。

	在函数内，当局部变量和全局变量同名时，局部变量会屏蔽全局变量，只有局部变量能被访问。

	static局部变量的定义语句只在第一次调用时执行。

	若函数参数在函数中被操作的次数超过3次，便可以考虑将其声明为register变量。

	如果声明外部全局变量，建议使用extern修饰。如果定义全局变量，建议为变量显示初始化。尽管这样会重复初始化，但这有益于提高程序可读性。

	static变量只能在本程序层及其下层程序块内使用。这条规则对static全局变量和static局部变量都适用。



12.5　习题

一、常见面试题

1. 关于全局变量。

【考题】全局变量是否能定义在可被多个C文件包含的头文件中？为什么？

【解析】可以，在不同的C文件中以static形式来声明同名全局变量。所以，可以在不同的C文件中声明同名的全局变量，前提是其中只能有一个C文件中对此变量赋初值，此时链接不会出错。

2. 关于局部变量和全局变量的应用。

【考题】写出下面函数的输出结果。

int v = 3;
void func(void) {
  int v = 2;
  printf("%d\n", v);
}

【解析】上述程序首先定义了整型变量v为全局变量，因为其定义在函数func的外部，并为其初始化为3。在函数内部再定义整型变量v，此时的变量v为局部变量，并为其初始化为2。根据变量命名冲突时的屏蔽原则，输出的应是局部变量的值，因此函数输出结果为2。

3. 关于静态变量的应用。

【考题】写出下面程序段的执行结果。

void  fun1( int  v )
{
      static  int  value = v;
    static  int  value = v;
}
int  main( void)
{
    fun1( 50 );
    fun1( 100 );

    return 0;
}

【解析】该程序使用了static静态变量，其在运行过程中只会赋一次值。因此，第二次调用fun1()时的初始化value采用的是上一次value的值，value在静态区的存储空间并没有因为fun1()的结束而被释放，即体现一次存储。因此，该程序的输出为：50 50。

二、简答题

1. 简述生存期和作用域的概念和作用。

2. 比较局部变量和全局变量的异同点。

3. 简述C程序中内存存储区的分类。

三、综合练习

1. 假设一个函数的声明为：

int func(const int a);

使用static局部变量完成该函数的函数体，要求实现的功能为：返回传递给该函数的所有参数的和。

【提示】由于需要保存所有参数的和，那么需要在函数调用间传递信息。此时，可以在func内定义一个static局部变量，使用该变量来保存传递给该函数的参数的和。实现方法如示例代码12-9所示。

示例代码12-9


01  #include <stdio.h>
02 
03  int func(const int a) {                        /* 函数声明 */
04    static int sum = 0;                          /* 使用static变量来保存总和 */  05    sum += a;
06    return sum;                                  /* 返回当前的和 */
07  }
08 
09  int main(void) {
10    int a = 0;                                   /* 定义a */
11    int i = 0;                                   /* 定义i */
12    int rst = 0;                                 /* 定义rst */
13 
14    printf("Please input 6 numbers:\n");         /* 打印辅助信息 */
15 
16    /* 输入个数，并使用func函数将它们相加 */
17    for (i = 0; i < 6; ++i) {
18      printf("[%d] = ", i + 1);
19      scanf("%d", &a);                           /* 输入一个数 */
20      rst = func(a);                             /* 使用func函数将其相加 */
21    }
22 
23    printf("The sum is %d.\n", rst);             /* 输出结果 */
24 
25    return 0;
26  }



【运行结果】程序运行后，按要求输入2~7，结果如图12-9所示。
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图12-9　同名的static全局变量的使用



2. 请使用static全局变量来改写示例代码12-9，要求实现的功能与习题1相同。

【提示】在外部声明static全局变量，再在func函数中将传入的参数与该全局变量相加，即可得到所有传入参数的和。实现方法如示例代码12-10所示。

示例代码12-10


01  #include <stdio.h>
02 
03  static int sum = 0;                         /* 使用static变量来保存总和 */
04 
05  int func(const int a) {                     /* 函数声明 */
06    sum += a;                                 /* 将参数加到全局变量上 */
07    return sum;                               /* 返回当前的和 */
08  }
09 
10  int main(void) {
10    int a = 0;                                /* 定义a */
11    int i = 0;                                /* 定义i */
12    int rst = 0;                              /* 定义rst */
14 
15    printf("Please input 6 numbers:\n");      /* 辅助信息 */
16 
17    /* 输入个数，并使用func函数将它们相加 */
18    for (i = 0; i < 6; ++i) {
19      printf("[%d] = ", i + 1);               /* 输出个数 */
20      scanf("%d", &a);                        /* 输入一个数 */
21      rst = func(a);                          /* 使用func函数将其相加 */
22    }
23 
24    printf("The sum is %d.\n", rst);          /* 输出结果 */
25 
26    return 0;
27  }



【运行结果】程序运行结果如图12-9所示。

四、编程题

1. 输入正方体的长宽高l、w、h。编写一个程序，求体积及三个面x*y、x*z、y*z的面积，其中，体积及面积参数都定义为全局变量。

【提示】全局变量的生存期为整个程序，该程序段可以定义求体积和三个面的函数，在主函数main中调用该函数，将所有参数定义在函数体外，表示全局变量。

2. 使用外部变量求出两个变量的最小值。

【提示】该程序要求使用extent定义外部变量。当函数需要使用全局变量时，在函数内部对该变量使用extern加以说明，说明该变量是外部变量。


第13章　字符串处理函数

字符串处理是程序处理中很常用的功能之一，C语言标准函数库专门为其提供了一系列处理函数。在第9章中涉及的strlen函数即为其中之一。此外，还包括字符串的复制、连接、比较、查找等。合理有效地使用这些字符串处理函数可以省去程序员自行编写这些函数的时间。而且，这些函数都是封装的、经过多方验证的函数，其实现性能是值得信赖的。此外，使用这些函数还可以提高程序性能。在本章的学习中，需要重点掌握以下知识点：


	putchar函数和getchar函数的正确使用；

	puts函数和gets函数的正确使用；

	strcpy函数和strncpy函数的正确使用；

	strcat函数和strncat函数的正确使用；

	strncmp函数和strcmp函数的正确使用；

	strupr函数和strlwr函数的正确使用。



13.1　输入/输出函数

输入/输出操作的使用十分频繁，C语言标准库为字符和字符串分别专门定义了几组输入/输出函数。其中包括：putchar函数和getchar函数，它们提供了字符的输入和输出操作；puts函数和gets函数，它们提供了字符串的输入和输出操作。本节将分别讨论它们的使用。

13.1.1　字符输入/输出函数

C语言中，putchar函数和getchar函数提供了字符的输入和输出操作。putchar的作用是向标准输出打印一个字符。其使用方式一般如下：

01  char c;
02 …
03  putchar(c);

如果输出成功，putchar函数的函数值为输出字符的ASCII码值；如果失败，putchar返回一个EOF符号。


提示

EOF为文件结束符，为一个系统变量，其int型值为-1。



getchar函数的作用是从标准输入以字符型形式读入值赋值给一个字符。其使用方式一般如下：

01  char c;
02  c = getchar();

执行上述语句后，getchar函数从标准输入获得一个值，并把该值作为函数值赋值给字符c。

范例13-1展示了putchar函数和getchar函数的使用方法。


注意

程序中使用putchar函数和getchar函数时，需要包含stdio.h头文件。




【范例13-1】
 putchar函数和getchar函数的使用，实现方法如示例代码13-1所示。

示例代码13-1


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    char c = 0;
05 
06    /* 为字符c赋值 */
07    printf("Please input a character:");


08    c = getchar();           /* 从标准输入为c赋值 */


09 
10    /* printf("c = %d\n", c)的等效语句 */
11    putchar('c');            /* 输出字符常量'c' */
12    putchar(' ');            /* 输出空格符 */
13    putchar('=');            /* 输出等号符 */
14    putchar(' ');            /* 输出空格符 */
15    putchar(c);              /* 输出字符变量c */
16    putchar('\n');           /* 输出回车符 */
17 
18    return 0;
19  }



【运行结果】运行程序后要求输入一个字符，输入f后，结果如图13-1所示。
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图13-1　putchar函数和getchar函数的使用



【代码解析】第8行，使用getchar函数为字符c赋值，输入'f'，则c赋值为'f'。第11~16行，使用putchar函数实现与下列printf语句等效的功能：

printf("c = %d\n", c);

由于putchar只能输出单个字符，因此，必须调用putchar函数一个字符一个字符地依次输出相应的内容。其中，第15行功能为输出字符变量c的内容，即图13-1中第2行第5个字符。

13.1.2　字符串输入/输出函数

puts函数和gets函数提供了字符串的输入和输出操作。puts函数的作用是向标准输出打印一个字符串。其使用方式如下：

01  char str[] = "Linux Terminal";
02  puts(str);

执行上述语句后，str的有效内容（直到第一个'\0'）被输出到标准输出。如果函数执行成功，该函数的函数值为一个非负数；否则，返回值为EOF。如果上述第2行语句为：

i = puts(str);

i将获得puts函数的函数值。

gets函数的作用是从标准输入读取一个字符串赋给其参数。调用的形式如下：

char str[20] = "\0";
gets(str);

执行上述语句后，str将从标准输入获取一个字符串，直到遇到一个回车符'\n'或EOF（使用组合键【Ctrl+C】可以输入EOF）。例如，如果输入为：

a handsome man

则字符数组str被赋值为“a handsome man”。需要注意的是，由于字符串“a handsome man”有效内容为14个字符，所以在这个赋值过程中，字符数组只有前15个字符（加上1个字符串终止符）被赋值，其剩余的5个字符并不会被改变，保留原来的值。

同时，str只能获取其有效空间内的字符，如果输入的字符超过20个，那么str也只能获取20个字符，但是其他多余的字符仍然会被继续赋值给str有效空间后的内存空间。这样会由于修改外部内存空间，从而导致一些不可预测的问题。


提示

gets函数是一个不安全的函数，使用时必须保证输入的字符个数小于被赋值的字符数组的数组容量。



范例13-2演示了puts函数和gets函数的使用。请注意：使用puts函数和gets函数需要包含stdio.h头文件。


【范例13-2】
 puts函数和gets函数的使用，实现方法如示例代码13-2所示。

示例代码13-2


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 20
03 
04  int main(void) {
05    char str[SIZE] = "\0";       /* 定义并初始化str */
06    int i = 0;                   /* 定义并初始化i */
07 
08   /* 为字符串变量str赋值 */
09    gets(str);


10 


11   /* 输出字符串 */


12    i = puts(str);               /* i为puts函数的执行结果 */


13    printf("i = %d\n", i);       /* 输出i */
14 
15    return 0;
16  }



【运行结果】运行程序，要求输入一个字符串，输入内容“Today is Sunday!”后回车，可得结果如图13-2所示。
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图13-2　puts函数和gets函数的使用



【代码解析】第9行，使用gets函数为str赋值；第12行，使用puts函数输出str的值，其中，i为该函数执行的结果。由图13-2可知，str从标准输入获得一行以回车符结束的字符串。

13.2　复制和拼接函数

字符串复制和拼接也是应用频繁的操作。C语言标准库提供了strcpy函数和strncpy函数来实现字符串复制的功能，并提供了strcat函数和strncat函数来实现字符串拼接的功能。本节将分别讨论两者的使用。

13.2.1　字符串复制函数

C语言为字符串的复制操作也定义了一个strcpy函数。使用形式如下：

strcpy(str1, str2);

其中，str1和str2为字符串。执行该语句后，strncpy函数会将字符串str2复制到字符串str1中。

strcpy函数不是一个安全的函数。由于该函数会为一个字符数组str1赋值，因此，该值不能超过str1的有效内存空间，如果超过了将会覆盖外部内存空间，从而可能导致不可预测的问题。因此，使用该函数时，必须注意两个字符串的字长。范例13-3演示了如何使用strcpy函数及它的缺陷。


【范例13-3】
 演示strcpy函数的使用和缺陷，实现方法如示例代码13-3所示。

示例代码13-3


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03  #define MAX_LENGTH 20                  /* 定义数组容量 */
04 
05  int main(void) {
06    char str1[] = "It is hot!";
07    char str2[MAX_LENGTH] = "\0";
08    char str3[] = "Nice to meet you!";   /* 第三个字符串比第一个字符串长 */
09 
10    printf("The length of str1: %d\n", sizeof(str1));
                                           /* 输出第一个字符串的容量 */
11    printf("The length of str3: %d\n", sizeof(str3));
                                           /* 输出第二个字符串的容量 */
12 
13    strcpy(str2, str3);                  /* 将第三个字符串复制给第二个字符串 */


14    printf("str2:[%s]\n", str2);         /* 输出第二个字符串的内容 */
15 
16    strcpy(str1, str3);                 /* 将第三个字符串复制给第二个字符串 */


17    printf("str1:[%s]\n", str1);        /* 输出第一个字符串的内容 */
18    printf("str2:[%s]\n", str2);        /* 输出第二个字符串的内容 */
19 
20    return 1;
21  }



【运行结果】运行程序后，结果如图13-3所示。
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图13-3　strncpy函数的使用



【代码解析】程序定义并初始化了三个特殊字符串，并使用strcpy函数对它们进行操作，以观察strcpy函数的功能。由于第2个字符串str2的字长为20，第3个字符串str3的字长为18，因此，将str3复制到str2是安全的操作，其结果如图13-3第3行所示。而第1个字符串str1的字长为11，把str3复制给str1就会发生溢出，从图13-3第4、5行可以看到，str1得到str3的值，但是，同时改变了str2的值。这种操作是不安全的。


提示

由于strcpy是不安全的，因此，尽量不要使用。



此外，C语言为字符串的复制操作还定义了一个更为安全的strncpy函数。使用形式如下：

strncpy(str1, str2, n);

其中，str1和str2为字符串，n为整型变量。执行该语句后，strncpy函数会将str2的前n个字符复制到str1的前n个字符空间。需要注意的是，如果str2的有效字符不足n个，那么该函数会将str1的其余空间赋值为'\0'。

与strcpy函数类似，strncpy函数也不是一个绝对安全的函数。当n大于str1的字长空间时，同样也会发生溢出的情况。但是，由于n的存在，使程序员可以显式地控制复制字符串的大小，所以该函数比strcpy更为安全。因此，使用该函数时，要注意n的使用，一般n不能大于str1所占的内存大小。范例13-4演示了如何使用strncpy来进行字符串复制。


【范例13-4】
 strncpy函数的使用，实现方法如示例代码13-4所示。

示例代码13-4


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03 
04  int main(void) {
05    /* 定义并初始化三个字符串 */
06    char str1[] = "long time";
07    char str2[] = "long time";
08    char str3[] = "LONG\0TIME";
09 
10    int i = 0;
11    int len1 = strlen(str1);             /* 获取str1的有效长度 */
12    int len3 = strlen(str3);             /* 获取str3的有效长度 */
13 
14    printf("strlen(str1) = %d\n", len1); /* 输出str1的有效长度 */
15    printf("strlen(str3) = %d\n", len3); /* 输出str3的有效长度 */
16 
17    strncpy(str1, str3, strlen(str1));   /* 将str3的部分字符复制到str1中 */


18    strncpy(str2, str3, strlen(str3));   /* 将str3的部分字符复制到str2中 */


19 
20    /* 输出str1的内容 */
21    putchar('['];                        /* 输出[  */
22    for(i = 0; i < len1; ++i)
23      putchar(str1[i]);                  /* 输出第i个字符 */
24    puts(")");                           /* 输出]  */
25 
26    /* 输出str2的内容 */
27    putchar('['];                        /* 输出[  */
28    for(i = 0; i < len1; ++i)
29      putchar(str2[i]);                  /* 输出第i个字符 */
30    puts("]");                           /* 输出]  */
31 
32    return 0;
33  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图13-4所示。
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图13-4　strncpy函数的使用



【代码解析】程序定义并初始化了3个特殊字符串，并使用strncpy函数对它们进行操作，以观察strncpy函数的功能。


	第17行，将str3的前strlen(str1)个字符复制给str1。但由于str3只有4个有效字符，即"LONG"，因此，str1的前4个字符被该字串赋值，剩余5个字符会被strncpy置为0。第18~21行，输出复制操作后str1的内容，如图13-4第3行所示。

	第18行，将strlen（str3）作为strncpy的参数。由于strlen（str3）的值为4，因此，str2的前4个字符字节将被赋值为str3的内容，其余字符保持不变。第27~30行，依次输出复制操作后str3的内容，如图13-4第4行所示。




注意

尽量使用strncpy函数来代替strcpy函数。



13.2.2　字符串拼接函数

strcat函数和strncat函数提供了字符串的拼接功能。strcat函数的声明如下：

char * strcat(char * str1, char * str2);

其功能为将str2的有效字符拼接到str1的有效字符后面，因此，str1的空间要足够存储str1和str2的所有有效字符。strncat函数的声明如下：

char * strncat(char * str1, char * str2, int n);

其功能为将str2的前n个字符复制到str1的后面，此时，要求str1的剩余空间要足够存储n个字符。strcat函数可以转换为strncat函数来调用。例如，以下两个函数调用是等效的：

strcat(st1, str2);
strncat(str1, str2, length(str2));

范例13-5演示了这两个函数的使用。


【范例13-5】
 strncat函数和strcat函数的使用，实现方法如示例代码13-5所示。

示例代码13-5


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03  #define SIZE 20
04 
05  int main(void) {
06    char str1[SIZE] = "A\0A";    /* 定义第一个字符串 */
07    char str2[SIZE] = "BBB";     /* 定义第二个字符串 */
08 
09    strcat(str1, str2);          /* 将str2复制给str1 */


10    puts(str1);
11 
12    strncat(str1, str2, 2);      /* 将str2的前两个字符复制给str1 */


13    puts(str1);
14 
15    return 0;
16  }



【运行结果】运行程序后，结果如图13-5所示。
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图13-5　strncat函数和strcat函数的使用



【代码解析】第9行将str2拼接到str1的后面，由于str1的内容为"A\0A"，其有效字符串为"A"；因此，得到str1的结果为"ABBB"，结果如图13-5第1行所示。第12行将str2的前两个字符复制到str1的后面，得到的结果如图13-5第2行所示。


提示

使用strncat函数也可以用来代替strcat函数。



13.3　比较和转换函数

C语言标准库提供了很多用于字符串比较和字符串转换的操作函数，由于篇幅的限制，本节只讨论strncmp函数和strcmp函数、strupr函数和strlwr函数。它们分别提供了字符串比较和字符串大小写转换的功能。

13.3.1　字符串比较函数

strncmp函数是C语言中用于比较字符串的函数。在C语言中，字符串之间的比较不能使用关系操作符直接进行。使用如下方式比较字符串的做法是错误的：

str1 > str2

由于字符数组名str1和str2代表的数值为字符串的首地址，因此，该语句的作用是两个字符串的首地址的比较，而不是字符串内容的比较。C语言中为比较两个字符串的大小提供了strncmp函数。其使用形式如下：

strncmp(str1, str2, n);

其中，str1和str2都为字符串，n为整数。执行该语句后，strncmp函数会比较字符串str1和字符串str2的前n个字符。字符串比较的规则如下。


	将两个字符串从左到右逐个字符相比较，直到出现第一个不相等的字符或遇到'\0'位置。

	字符大小的判断以字符的ASCII码值为准，ASCII码值较大的字符其值较大。

	如果两个字符串的所有字符都相等，则两个字符相等。否则，以第一个不相等的字符的大小比较结果作为两个字符的比较结果。例如：

	“great”和“great”相等。

	“great”和“gre\097t”相等，其中，\097即为字符'a'。

	“great”小于“greeting”。因为它们的第1个不相等字符为第4个字符，前者为'a'，后者为'e'，由于'a'比'e'小，所以前者小于后者。

	“great”大于“GREAT”，因为'g'的ASCII码值大于'G'的ASCII码值。



strncmp函数的函数值为其比较结果。例如：

i = strncmp(str1, str2, n);


	当str1大于str2，则i为一正整数。

	当str1小于str2，则i为一负整数。

	当str1等于str2，则i为0。



strncmp函数还有一个版本为strcmp函数，该函数不需要指定比较个数。由于strncmp函数的可靠性比strcmp函数高，因此，推荐使用strncmp函数。关于strcmp函数，在此就不多做介绍了，请读者自行查阅相关资料。范例13-6演示了strncmp函数的使用。


注意

使用strncmp函数需要包含string.h头文件。




【范例13-6】
 使用strncmp函数比较字符串，实现方法如示例代码13-6所示。

示例代码13-6


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03 
04  int main(void) {
05    /* 定义三个内容相似的字符串 */
06    char str1[] = "long time";        /* 定义并初始化str1 */
07    char str2[] = "long time";        /* 定义并初始化str2 */
08    char str3[] = "lonG time";        /* 定义并初始化str3 */
09 
10    int length = strlen(str1);        /* 获取str1的有效长度*/
11 
12    /* 分别输出三个字符串的内容 */
13    printf("str1 = \"%s\"\n", str1);  /* 输出str1的初始值 */
14    printf("str2 = \"%s\"\n", str2);  /* 输出str2的初始值 */
15    printf("str3 = \"%s\"\n", str3);  /* 输出str3的初始值 */
16 
17    /* 演示strncmp函数的使用 */


18    printf("strncmp(str1, str2, %d) = %d\n",


19      length, strncmp(str1, str2, length));


                                        /* 输出str1和str2的前length个字符的比


                                        /较结果 */


20    printf("strncmp(str3, str1, %d) = %d\n",
21      length, strncmp(str3, str1, length));
                                       /* 输出str3和str1的前length个字符的比
                                       /较结果 */
22    printf("strncmp(str1, str3, %d) = %d\n",
23      length, strncmp(str1, str3, length));
                                       /* 输出str1和str3的前length个字符的比
                                       /较结果 */
24    printf("strncmp(str1, str3, 3) = %d\n",
25      length, strncmp(str1, str3, 3));
                                       /* 输出str1和str3的前3个字符的比较结果 */
26 
27    printf("g - G = %d\n", 'g' - 'G'); /* 比较两个字符的大小，做参照用 */
28 
29    return 0;
30  }



【运行结果】运行程序后，结果如图13-6所示。
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图13-6　strncmp函数的使用



【代码解析】本程序设置了几个特殊的字符串，并使用strncmp函数对它们进行操作，从而观察stncmp函数的行为。


	第18~19行，使用strncmp函数比较字符串str1和str2。由于两个字符串完全相等，所以比较结果为0，如图13-6中第4行所示。

	第20~21行，使用strncmp函数比较字符串str3和str1。由于两个字符串第一个不相等字符为第4个字符，str3为'G'，str1为'g'，因为'G'小于'g'，所以str3小于str1。因此，比较结果为一个负整数-32，如图13-6中第5行所示。

	第22~23行，使用strncmp函数比较字符串str1和str3。由于两个字符串第一个不相等字符为第4个字符，str3为'g'，str1为'G'，因为'g'大于'G'，所以str3大于str1。因此，比较结果为一个正整数32，如图13-6中第6行所示。

	上面三次使用strncmp函数比较都是这个字符串。第24~25行，将str1和str3前3个字符进行比较，由于完全一样，所以函数值为0。如图13-6中第7行所示。




注意

如果字符串不相同，那么其比较的值即为第一个不相等的字符的差值。



13.3.2　字符串转换函数

最后介绍两个用来对字符串进行大小写转换的函数：strupr函数和strlwr函数。其中，strupr函数将字符串中的所有小写字母换成大写字母，strlwr函数将字符串中的所有大写字母换成小写字母。其使用方式如下：

strupr(str1);
strlwr(str2);

第1行语句执行后，字符串str1中的所有小写字母都会被转化为大写字母，其余内容均不变。第2行语句执行后，字符串str2中的所有大写字母都会被转换为小写字母，其余内容均不变。这两个函数操作的结果都保存在原字符数组上，两个函数的返回值都是字符数组的首地址。范例13-7是strupr函数和strlwr函数的使用举例。


注意

使用strupr函数和strlwr函数需要包含string.h函数。




【范例13-7】
 strupr函数和strlwr函数的使用，实现方法如示例代码13-7所示。

示例代码13-7


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03 
04  int main(void) {
05    /* 定义并初始化两个数组 */
06    char str1[] = "Great Wall";  /* 定义并初始化str1 */
07    char str2[] = "Great Wall";  /* 定义并初始化str2 */
08 
09    puts(str1);                  /* 输出str1 */
10    printf("strupr-->");


11    puts(strupr(str1));          /* 将str1中字母转换为全大写 */


12    printf("strlwr-->");


13    puts(strlwr(str2));          /* 将str2中字母转换为全小写 */


14 
15    return 0;
16  }



【运行结果】运行程序后，可得结果如图13-7所示。

[image: 284-2-1]
图13-7　strupr函数和strlwr函数的使用



【代码解析】程序初始化了两个特殊字符串，并使用strupr函数和strlwr函数对它们进行操作，观察这两个函数的行为。


	第11行中，strupr函数将str1内的所有字母转化为大写，并返回字符数组首地址。同时，strupr函数的函数值又是puts函数的参数，即字符数组首地址为puts的参数，因此，puts函数输出处理后的str1的内容。

	第13行中，strlwr函数将str2内的所有字母转化为小写，并返回字符数组首地址。同时，strlwr函数的函数值又是puts函数的参数，即字符数组首地址为puts的参数，因此，puts函数输出处理后的str2的内容。



13.4　小结

本章学习了字符数组和字符串的使用，同时介绍了几种常用的字符串处理函数，为字符串操作提供了极大便利。在本章的学习中，需要注意以下问题：


	'\0'就是值为0的ASCII码，这是没有内容的码字，其在字符串中的作用是用做字符串终结符。

	字符串必须包含'\0'，其最后一个字符肯定是'\0'；而字符数组可以不要'\0'。

	EOF为文件结束符，为一个系统变量，其值为-1。

	使用putchar函数、getchar函数、puts函数和gets函数需要包含stdio.h头文件。

	使用strlen函数、strncmp函数、strncpy函数、strupr函数和strlwr函数需要包含string.h头文件。

	gets函数和strncpy函数是一个不安全的函数，使用时要保证在被赋值的字符数组的合法范围内操作。

	如果字符串不相同，那么其差值的值即为第一个不相等的字符的差值。



13.5　习题

一、常见面试题

1. 关于字符串处理算法。

【考题】寻找热门查询：搜索引擎会通过日志文件把用户每次检索使用的所有检索串都记录下来，每个查询串的长度为1~255字节。假设目前有1千万个记录，这些查询串的重复度比较高，虽然总数是1千万个，但如果除去重复后，不超过3百万个。一个查询串的重复度越高，说明查询它的用户越多，也就是越热门。请统计最热门的10个查询串，要求使用的内存不能超过1G。请给出主要的处理流程。

【解析】该问题用哈希算法实现，首先逐次读入查询串，算哈希值，保存在内存数组中，同时统计频度（注意值与日志项对应关系），选出前10个的频度，取出对应的日志串，其中哈希表的设计是关键。

2. 关于字符串集合的处理思路。

【考题】集合合并：给定一个字符串的集合，格式如：{aaa bbb ccc}，{bbb ddd}，{eee fff}，{ggg}，{ddd hhh}，要求将其中交集不为空的集合合并，并且合并完成后的集合之间无交集，如上例应输出{aaa bbb ccc ddd hhh}，{eee fff}，{ggg}，请描述解决这个问题的思路和处理流程。

【解析】（1）思路：先将集合按照大小排列后，优先考虑小的集合是否与大的集合有交集。如果有，就合并，如果小集合与所有其他集合都没有交集，则独立。独立的集合在下一轮的比较中不用考虑。这样就可以尽量减少字符串的比较次数。当所有集合都独立的时候，就终止。

（2）处理流程：

a. 将集合按照大小排序，组成集合合并待处理列表。

b. 选择最小的集合，找出与之有交集的集合。如果有，合并之；如果无，则与其他集合是独立集合，从待处理列表中删除。

c. 重复，直到待处理列表为空。

二、简答题

1. 简述putchar函数和getchar函数的作用。

2. 简述strcpy函数和strncpy函数的功能，以及两个函数的异同点。

三、综合练习

1. 请使用getchar函数实现一个函数，要求其功能与gets函数一致。该函数声明如下：

char * my_gets(char *);

【提示】使用getchar函数一个一个地读取字符，保存到字符串中，直至遇到空白符。实现方法如示例代码13-8所示。

示例代码13-8



01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03  #define SIZE 20
04 
05  char * my_gets(char * str) {
06    char c = 0;
07    c = getchar();
08 
09    while(c != ' '                 /* 不等于空格 */
10     && c != '\t'                  /* 不等于制表符 */
11     && c != '\n'                  /* 不等于换行 */
12     && c != '\0') {               /* 不等于结束符 */
13     *str++ = c;                   /* 保存到字符串 */
14      c = getchar();               /* 读取一个字符 */
15   }
16 
17    return str;
18  }
19 
20  int main(void) {
21    char str1[SIZE] = "\0";        /* 定义第一个字符串 */ 
22    my_gets(str1);                 /* 读取字符串 */
23    puts(str1);                    /* 打印字符串 */
24    return 0;
25  }



【运行结果】运行程序后，结果如图13-8所示。
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图13-8　getchar函数实现的gets函数



2. 请使用putchar函数实现一个函数，要求其功能与puts函数一致。该函数声明如下：

void my_puts(char *);

【提示】使用putchar函数一个一个打印字串中的字符，直至遇到'\0'。实现方法如示例代码13-9所示。

示例代码13-9


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03  #define SIZE 20
04 
05  void my_puts(char * str) {
06    while(*str != '\0')                 /* 若不等于终止符 */
07      putchar(*str++);                  /* 打印当前字符 */
08    printf("\n");                       /* 打印换行 */
09  }
10 
11  int main(void) {
12    char str1[SIZE] = "Barbe a papa";   /* 定义第一个字符串 */ 
13    my_puts(str1);                      /* 调用my_puts函数 */
14    return 0;
15  }



【运行结果】运行程序后，结果如图13-9所示。
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图13-9　putchar函数实现的puts函数



四、编程题

1. 编写一个函数，实现strcat函数的功能，把s2所指字符串连接到s1所指字符串的后面，并返回s1指针。

【提示】该程序主要实现字符串作为函数参数传递的过程。该程序段首先通过循环指向字符串s1的最后一个字符，再通过循环将字符串s2赋值给字符串s1，并在其最后加上结束字符'\0'，并返回字符串s1。

2. 编写一个函数，实现strcmp函数的功能，比较两个字符串str1和str2的大小，若str1较大，则返回1，若str2较大，则返回-1，若两者相等，则返回0。

【提示】该试题主要考查字符串作为函数参数进行传递的过程。该程序段首先将两个字符串进行关系运算，如果str1较大，则返回1，若str2较大，则返回-1，若两者相等，则返回0。

3. 编写一个C++程序，将字符串s1和s2进行比较，如果s1>s2，则输出一个正数；如果s1=s2，则输出0；如果s1<s2，则输出一个负数。不用strcmp函数。两个字符串用gets函数读入。

【提示】该试题主要考查字符串的应用。该程序通过循环语句，将字符串s1中的字符与字符串s2中的字符逐个比较，直到两个字符串结束为止。

4. 编写一个函数，实现字符串复制strcpy的功能。

【提示】该程序可以使用字符数组作为参数进行传递，也可以使用指针作为参数，使用循环语句分别从源字符串中依次取出字符串，将其赋值给目的字符串，直到源字符串结束。

5. 编写一个函数，实现将字符串按逆序存放。

【提示】该程序通过循环语句，将字符串的第一个字符与最后一个字符交换，第二个字符与倒数第二个字符交换，依次类推，直到完成字符串长度的一半为止。



第六篇

指针篇


第14章　指针

C语言具有获取变量地址和操纵地址的能力。而用来操作地址的这种特殊数据类型就是指针。指针是C语言的灵魂，用好了指针可以在C编程中事半功倍地实现一些强大的功能。同时，指针也是学习C语言的难点，其概念复杂，用法灵活，使用不当也会导致隐蔽而严重的程序问题。

指针可以与各种数据类型组合成丰富的数据类型，这给C语言编程带来了很大的便利，但同时也引入了很多容易混淆的概念，因此，在本章的学习中要特别注意区分类似的数据类型的概念，以及各自的使用特点。通过本章的学习，需要掌握以下知识点：


	指针的概念及指针变量的内存访问方式；

	指针变量的定义、赋值和初始化；

	使用指针作为函数形参和函数值；

	函数型指针的使用；

	void型指针的使用。



14.1　指针概述

简单地说，指针就是一种数据类型，用来表示内存地址。使用指针数据类型声明的变量就是指针变量，使用指针变量可以灵活地对内存空间进行灵活的操作。本节将讨论内存访问的两种方式，以及指针的概念和指针变量的定义等内容。

14.1.1　访问内存的两种方式

在C语言中，对内存空间的访问提供了两种访问方式：第一种是直接访问，第二种是间接访问。

1. 直接访问

在第2章关于变量的讨论中已经提到，如果程序中定义了一个变量，那么系统会为这个变量分配一块内存。每一个变量都有两个属性：变量值和变量地址。变量的地址指示了该变量在内存中存储的位置。而变量值就是该内存上的内容。要访问该空间上的内容可以直接使用变量名。例如：

int a = 241;
printf("%d", a);

在第1行语句中，系统会为变量a分配一个空间，并将变量名a与该地址对应起来；在第2行语句中，系统会根据变量名a和其地址的对应关系找到变量名a对应的内存地址，然后再根据该地址值，找到内存空间取出空间上的内容。变量a在内存中的存储形式如图14-1所示。
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图14-1　变量a在内存中的存储



这种直接从空间的地址获取该内存内容的访问方式叫做内存的“直接访问”。

2. 间接访问

在前面的章节中已经知道，可以使用地址操作符来获得变量的地址。例如，对上面的a取&a，可以得到a的地址，即0016，再使用指针操作符可以获得该地址的内容。例如：

*(&a)

这样便可以获得a的内容。可以将&a赋值给另一个类型的变量。例如：

b = &a;

变量b的内存空间如图14-2所示。
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图14-2　变量b在内存中的存储



借助变量b，以如下方式也可以获得a的内容：

*b

在这个取a的内容的过程中，系统要访问b，先找到与变量名b对应的内存地址，再根据该地址找到为b分配的空间，获取b的值，即&a，也就是0016；根据b的类型，系统可以知道这个值是一个地址，于是继续查找地址为0016的内存空间，最后获取这个空间上的内容，即241。


提示

这种先从其他内存空间获得要访问的内存空间的地址，再根据该地址访问目的空间的方法就是内存的“间接访问”。



14.1.2　指针的概念

在C语言中，表示内存地址的数据类型就是指针类型。所以，地址就是指针，一个变量的地址就是一个指针型常量，用来保存地址的变量就是一个指针型变量。通过指针访问内存空间的方式为间接访问。在14.1.1节讨论的间接访问内存的过程中，a的地址（0016）和b的地址（1010）都是指针型数据，而用来保存要访问的目的地址（即a的地址，0016）的变量b就是指针变量。

普通变量有两个属性，而指针变量则关联到4个属性。指针变量的地址，即为指针变量分配的内存空间的地址，在上例中为1010。指针变量的值，即该内存空间的内容，在上例中为0016。以指针变量的值为地址的空间地址，也称为指针指向的空间地址，上例中为0016。指针指向的内存空间的内容，上例中为241。指针的所有变化都会在这4个属性上反映出来。

虽然指针变量的值和其指向空间地址的值是一样的，但实际上还是有本质上的不同。指针变量的值，为一个内存空间的内容，是可以改动的。指针变量指向的空间的地址是一个内存空间的地址，这是一个常量，本身是不可改变的。在范例14-1中将讨论这两个值的关系。


注意

指针为C语言提供了间接访问内存空间的途径。



14.1.3　指针变量的定义

C语言中，指针类型由两部分组成：数据类型名和指针操作符。定义指针变量的标准形式如下所示。

数据类型名 * 指针变量名;

其中，数据类型名可以为任何数据类型，该数据类型名声明了指针变量指向的内存空间存储的数据类型。指针操作符的位置可以和数据类型名紧挨在一起，可以和指针变量名挨在一起，也可以放在中间，而且中间的空格可以为任意多个。例如，下列的指针变量定义方式都是合法的。

数据类型名* 指针变量名;
数据类型名 *指针变量名;
数据类型名 * 指针变量名;
数据类型名*指针变量名;
数据类型名 *                       指针变量名;       /* 中间任意多个空格 */


注意

定义指针变量时，一般将指针操作符放在靠近变量名的位置。



下面是几个定义指针变量的例子。

char * cp;
int * ip;
float * fp;


	第1行将变量cp声明为一个char型指针，即指针变量cp指向一个char型内存空间；

	第2行将变量ip声明为一个int型指针，即指针变量ip指向一个int型内存空间；

	第3行将变量fp声明为一个float型指针，即指针变量fp指向一个float型内存空间。



由于指针类型存储的是地址的值，因此，其字节长度由系统的内存地址长度决定，32位机上指针类型的字节长度为4。


【范例14-1】
 可以用来测试指针类型的字节长度，实现方法如示例代码14-1所示。

示例代码14-1


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    printf("sizeof(int *) = %d\n", sizeof(int *));
                                    /* 输出int型指针的字节长度 */
05    printf("sizeof(char *) = %d\n", sizeof(char *));
                                    /* 输出char型指针的字节长度 */
06    printf("sizeof(float *) = %d\n", sizeof(float *));
                                    /* 输出float型指针的字符长度 */
07 
08    return 0;
09  }



【运行结果】在Windows XP系统下的Visual C++ 2005环境下的运行结果如图14-3所示。

[image: 290-1]
图14-3　三种指针类型的字节长度



【代码解析】程序输出了int型、char型和float型指针的字节长度。从图14-3的结果可以看到，虽然三种指针类型指向的空间类型不同，但三者的字节长度都为4。由此可以验证，指针类型所占空间为4字节，与其指向的内存存储的数据类型无关。

14.2　指针的使用

由于指针的特殊性，对指针变量的赋值和初始化与普通变量有所不同。本节将先介绍指针变量的一次赋值和多次赋值，并且讨论将指针变量赋值为整数的问题，然后讨论指针变量初始化，最后介绍了如何使用const修饰符来声明指针变量。

14.2.1　指针变量的赋值

为指针变量赋值就是为指针设定它指向的内容空间的过程。指针变量只能保存内存地址，因此，给指针变量赋值时必须赋给它一个地址。例如：

01  char c = 'a';
02  char * cp;
03  cp = &c;


	第2行，字符型指针cp只是分配了内存，并没有设定指向的内存空间，指针变量值是不可知的。

	第3行，将指针cp的值设置为字符变量c的地址，那么cp指向变量c的空间。此时，要访问c的内容，就可以使用直接访问和间接访问两种方式：



01  printf("%c", c);             /* 直接访问 */
02  printf("%c", *cp);           /* 间接访问 */

第2行语句中的*cp就是取指针变量cp指向的内存空间的内容。若要对变量c赋值，也可采用以下直接和间接两种方式：

01  c = 2;                 /* 直接访问 */
02 *cp = 2;                /* 间接访问 */


【范例14-2】
 演示了如何使用指针访问和修改变量，实现方法如示例代码14-2所示。

示例代码14-2


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 2;
05    int *b;                        /* 定义指针变量 */
06    b = &a;                        /* 使指针变量b指向a的内存空间 */
07 
08    printf("\ta = %d\n", a);       /* 通过变量a访问a的内存空间 */
09    printf("\t*b = %d\n", *b);     /* 通过指针变量b访问a的空间 */
10 
11   *b = 3;                         /* 改变b指向空间的内容 */
12 
13    printf("After \"*b = 3\":\n");
14    printf("\ta = %d\n", a);       /* 通过变量a访问a的内存空间 */
15    printf("\t*b = %d\n", *b);     /* 通过指针变量b访问a的空间 */
16 
17    return 0;
18  }



【运行结果】程序运行后，输出结果如图14-4所示。
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图14-4　指针使用的运行结果



【代码解析】程序定义了一个int型变量a和一个指针型变量b，并在main函数中以两种方式来访问a的内存。


	第8~9行，使用直接访问和间接访问两种方式获得a的内存空间的值，并打印到标准输出。结果如图14-4第1~2行所示，可以看到两者的结果是相同的。

	第14~15行，再次使用两种访问方式获得a的内存空间的值，并输出。由于此前a的内存空间已经通过指针访问的方式修改为3，因此，两者输出的值均为3，此时其值为3，结果如图14-4第4~5行所示。可以看到使用指针的间接访问方式也可以成功改变a的内存空间。




提示

指针变量只能赋值为地址或其他指针的值。



当然，指针变量的值在一次赋值后，可以再次被赋值为其他地址。这种情况下，指针变量的指向从一个空间转移到另一个空间。下面的范例讨论了在多次赋值过程中指针变量各个属性的变化。


【范例14-3】
 演示了多次赋值中指针变量的变化，实现方法如示例代码14-3所示。

示例代码14-3


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 2;


05    int b = 3;


06    int * p;                        /* 定义一个指针变量 */


07 


08    printf("&a = %p\n", &a);        /* 输出a的地址 */


09    printf("&b = %p\n", &b);        /* 输出b的地址 */
10 
11    printf("\nAfter definition:\n");
12    printf("\t&p = %p\n", &p);
13    printf("\tp = %p\n", p);
14    printf("\t*p = %d\n", *p);
15 
16    p = &a;                            /* 将p赋值为a的地址 */


17    printf("\nAfter \"p = &a\":\n");
18    printf("\t&p = %p\n", &p);
19    printf("\tp = %p\n", p);
20    printf("\t*p = %d\n", *p);
21 
22    p = &b;                            /* 改变p的指向 */


23    printf("\nAfter \"p = &b\":\n");
24    printf("\t&p = %p\n", &p);
25    printf("\tp = %p\n", p);
26    printf("\t*p = %d\n", *p);
27 
28    return 0;
29  }



【运行结果】程序运行的结果如图14-5所示。
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图14-5　指针变量多次赋值运行结果



【代码解析】本程序定义了一个指针变量p，在main函数中对p做多次赋值操作，并输出每次赋值后的结果。


	第8~9行，输出变量a和变量b的地址，如图14-5第1~2行所示。其中，%p为指针类型的输出格式，其值都是十六进制值。

	第11~14行，输出指针变量在定义后的属性信息，如图14-5第5~7行所示。由于没有初始化，指针变量p的值是一个不可知的值，其指向的内容也是不可知的，此时，内存空间的状态如图14-6所示。从图14-5中可以看到，变量p、变量a和变量b的地址紧挨在一起（每个变量都占4个空间，而地址值都相差4，所以它们之间没有其他内存），它们都是在栈上一起分配的。
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图14-6　指针定义后的内存状况




注意

在图14-6、图14-7和图14-8中，为了简化，把4字节表示为一个存储单位。图中表示地址的值都以十六进制表示。




	第16~20行，先将p赋值为a的地址，使p指向a的内存空间；再输出此时p的属性信息，p的地址不变，p的值变为变量a的地址，*p的值变为a的值，结果如图14-5第10~12行所示。该次赋值后，内存状况如图14-7所示。
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图14-7　第1次赋值后内存状态




	第22~26行，将p再次赋值为b的地址，使p指向b的内存空间。再输出p被第2次赋值后的属性信息，p的地址不变，p的值变为变量b的地址，*p的值变为b的值，结果如图14-5第15~17行所示。

	第2次赋值后，内存状况如图14-8所示。观察图14-6中指针的各个属性值的变化，并比较图14-7和图14-8，可以发现，虽然赋值前后指针变量的3个属性发生了变化，但是在内存图中，只有指针变量的内存空间发生了变化。指针变量赋值前指向的内存空间在赋值过程中是不会变化的；而由于赋值后，指针变量值发生了改变，使其指向了另一个内存空间，所以导致指针变量的其余两个属性，即指向的内存空间的地址和指向空间的内容发生了改变。
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图14-8　第2次赋值后内存状态




提示

简而言之，对指针变量赋值的过程，就是使指针变量指向一个新的内存空间的过程。



14.2.2　将指针变量赋值为整数

原则上，不能将整数数值赋值给指针变量，否则指针变量会指向以该整数数值为地址值的内存空间。此时，对该指针变量的操作会操作内存中不可知的一些内存空间，从而导致一些不可预测的问题。例如，以下行为是危险的：

01  int * p1 = 12;         /* p1指向地址为12的内存空间 */
02 *p1 = 23;               /* 将地址为12的内存空间上的内容改为23 */

但是，如果赋给指针的整数值是一个有效的空间地址，那么程序还是可以正常工作的。不过，这仍是危险的做法，因为很难保证该整数值是有效的。


【范例14-4】
 使用scanf函数将整数赋值给指针变量，实现方法如示例代码14-4所示。

示例代码14-4


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 1;
05    int *p;                                /* 定义指针变量p，但未赋值 */
06 
07    printf("a = %d\n", a);                 /* 输出a的值 */
08    printf("&a = %p\n", &a);               /* 输出a的地址 */  09   
10    printf("Input the address of a:");
11    scanf("%p", &p);                       /* 使用scanf函数为p赋值 */


12 
13    printf("*p = %d\n", *p);               /* 输出p指向的值 */
14    printf("p = %p\n", p);                 /* 输出p的值 */
15 
16    return 0;
17  }



【运行结果】运行程序后，输出变量a的值和地址后要求输入一个地址，输入第2行中a的地址，得到结果如图14-9所示。
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图14-9　将指针赋值为整数的运行结果



【代码解析】本程序先输出int型变量a的地址，再从键盘输入与该值相同的整数（十六进制），使用scanf函数将该整数赋值给指针变量p，使p指向a的内存空间。图14-9为程序输出结果，其中，第1~2行为int型变量a的值和地址，而第4~5行为int型指针变量p指向的值和p的值。经过比较可以知道，p指向的正是变量a的存储空间。


注意

虽然指针变量可以赋值为整数，但应该尽量避免这么做。



14.2.3　初始化指针变量

使用指针变量时，也应该在其定义语句中为其进行初始化，否则指针将指向一个不可知的空间，如图14-6中的指针变量p就是未初始化的结果。下面是几个指针变量初始化的例子：

/* 1 */
int a = 0;
int * p1 = &a;           /* 正确的初始化 */
/* 2 */
char c = 'e';
char *p2 = &c;           /* 正确的初始化 */
/* 3 */
char c = 'e';
int *p3 = &c;            /* 不提倡 */
/* 4 */
int * p4 = 0xffff22;     /* 不提倡，危险的做法 */
/* 5 */
int * p5 = NULL;         /* 正确的初始化 */


	第1种初始化方法是正确的，将int型指针变量p1初始化为int型变量a的地址。

	第2种初始化方法也是正确的，将char型指针变量p2初始化为char型变量c的地址。

	第3种初始化方法是不建议使用的，该方法试图将char型变量的地址赋值给int型变量的地址。

	第4种初始化的方法是将整数赋值给p4，这样会导致p4指向一个不可知的内存空间，存在严重的安全隐患。

	第5种初始化方法将指针p5初始化为NULL，这是合法的，并且是推荐的初始化方法。NULL的值0，它是指针型数值中约定的0值的表示形式。由于内存中不存在值地址为0的内存空间，因此，将指针初始化为NULL，就表示该指针不指向任何空间。




提示

使用指针变量时，必须明确该指针变量指向的内存空间（变量）。因此，必须对指针变量初始化；如果不能明确设定其指向的对象，就将其初始化为NULL。



14.2.4　const指针

在第4章中已经学习了使用限定词const声明变量可以带来很多好处。同样地，限定词const也可以用来声明指针变量。根据const关键字在声明中出现位置的不同，可以得到多种const指针类型，下面将依次进行讲解。为方便表述，以int型代表数据类型名，以p代表变量名。

1. 指向const的指针变量

声明指向const的指针变量有以下两种方式：

int const *p
const int * p

由于变量声明中，const和数据类型名的出现次序可以随意排列，因此，以上两种声明表达式是等效的。以上的两个表达式将变量p都声明为指向存储const int型数据的内存空间的指针变量，该类指针指向的内存空间的内容是不可变的。例如，以下操作是错误的：

01  const int a = 1;
02  const int * p1 = &a;
03 
04 *p1 = 2;

第4行语句通过赋值表达式改变p1指向的内存空间的内容，而声明中p1指向的内容是不可改变的，因此，该语句是错误的。

2. const型指针变量

int * const p

该表达式声明了一个int型的const指针变量，即该指针变量的值是不可以改变的，也就是说const型指针变量指向的内存空间是固定的，初始化后不能将其指向其他空间。例如，以下操作是错误的：

01  int a = 1;
02  int b = 2;
03  int * const p = &a;
04 *p = 12;                   /* 正确 */
05  p = &b;                   /* 错误 */

第4行，对int型const指针变量指向的内存空间赋值是允许的；但是第5行，试图改变const指针变量p的值，将p指向变量b的内存空间，这是错误的，因为const指针的值是不可变的。

3. 指向const的const指针变量

const int * const p

该表达式声明了一个指向存放const int型空间的const指针变量，该指针变量的值和该指针指向的空间的值都是不可改变的。以下行为是错误的：

01  int a = 1;
02  int b = 2;
03  int const * const p = &a;
04 *p = 12;                       /* 错误 */
05  p = &b;                       /* 错误 */

第4行，试图改变p指向的内存空间的内容，也就是p指向的变量a的值，这是错误的；第5行，试图改变p的值，也是错误的。该指针变量的值及其指向空间的值都是不可改变的。

14.3　指针与函数

在函数一章中，已经知道可以使用整型变量、浮点型变量和字符型变量作为函数参数，指针变量也可以作为函数参数使用。此外，还可以使用指针型变量作为函数的函数值。本章将讨论如何使用指针型变量作为函数的形参和函数值。

14.3.1　指针形参

函数调用时，将实参的值赋给形参。使用指针变量作为函数参数，可以将一个内存空间的地址传递到函数中，可以通过该地址来操作该地址上的内存空间。例如，若有以下函数声明：

void func(int * pt, int a);

该函数含有两个形参，一个为int型指针变量，一个为int型变量。若有以下语句：

01  int *p;
02  int x, y;
03  x = 5;
04  y = 20;
05  p = &x;
06  func(p, y);

函数调用时，形参pt和a分别被赋值为实参p和y的值。该过程可以简单地视为：

pt = p;
a = y;

此时，pt的值为x的地址，即pt也指向x；a的值为20。赋值后，pt的值的改变不会影响p的值，a的改变也不会影响y的值。但是，此时如果改变*pt，例如：

*pt = 20;

该语句将pt指向的空间赋值为20，即a被赋值为20。此时，函数内的操作改变了函数外的变量值，指针参数可以通过地址传递来间接改变外部的变量值，这种功能是其他类型的参数不能实现的。这种传递变量地址的方式称为地址传递。


注意

地址传递并不是说传递实参的地址，而是指传递的是一个变量的地址，这个地址仍是实参的值。地址传递实质上仍是值传递。




【范例14-5】
 使用以指针作为形参的函数实现了两个数的交换，实现方法如示例代码14-5所示。

示例代码14-5


01  #include <stdio.h>
02 
03  /* 交换两个指针变量指向的内容 */
04  void swap(int * pt1, int * pt2) {
05    int tmp;
06 
07    /* 交换前的信息 */
08    printf("pt1 = %p\n", pt1);         /* 输出pt1的地址 */
09    printf("pt2 = %p\n", pt2);         /* 输出pt2的地址 */
10    printf("*pt1 = %d\n", *pt1);       /* 输出pt1指向的内容 */
11    printf("*pt2 = %d\n", *pt2);       /* 输出pt2指向的内容 */
12 
13    /* 使用临时变量实现两个数值的交换 */
14    tmp = *pt1;


15    *pt1 = *pt2;


16    *pt2 = tmp;


17 
18    /* 输出交换后的信息 */
19    printf("*pt1 = %d\n", *pt1);       /* 输出pt1指向的内容 */
20    printf("*pt2 = %d\n", *pt2);       /* 输出pt2指向的内容 */
21  }
22 
23  int main(void) {
24    int a, b;                          /* 定义a，b */
25    int * p1 = NULL;                   /* 定义并初始化p1 */
26    int * p2 = NULL;                   /* 定义并初始化p2 */
27 
28    /* 从标准输入获得两个值 */
29    printf("Please input two numbers:");
30    scanf("%d", &a);                    /* 给a赋值 */
31    scanf("%d", &b);                    /* 为b赋值 */
32 
33    /* 将p1和p2分别赋值为指向a和b的指针变量*/
34    p1 = &a;                           /* 赋值p1 */
35    p2 = &b;                           /* 赋值p2 */
36 
37    /* swap函数调用前的信息 */
38    printf("pt1 = %p\n", pt1);         /* 输出pt1的地址 */
39    printf("pt2 = %p\n", pt2);         /* 输出pt2的地址 */
40    printf("*pt1 = %d\n", *pt1);       /* 输出pt1指向的内容 */
41    printf("*pt2 = %d\n", *pt2);       /* 输出pt2指向的内容 */
42 
43    swap(p1, p2);                      /* 调用swap函数 */
44 
45    /* 输出函数调用后的信息 */
46    printf("*pt1 = %d\n", *pt1);       /* 输出pt1指向的内容 */
47    printf("*pt2 = %d\n", *pt2);       /* 输出pt2指向的内容 */
48 
49    return 0;
50  }



【运行结果】程序运行后，输入“36”，得到结果如图14-10所示。
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图14-10　两个数交换的输出结果



【代码解析】本程序实现了一个swap函数，该函数以两个指针变量为形参，功能是交换两个指针变量指向的内容的值。


	第8~11行，在swap函数内，打印形参pt1和pt2的值及其指向的对象的值。调用函数时，pt1和pt2分别被赋值为p1和p2，而它们都是指针变量，因此，pt1和p1、pt2和p2会指向一个相同的地址空间。如图14-10第6~9行所示，与之前打印的p1和p2比较，可以看到它们的值完全一样。

	第14~16行，是函数的功能实现主体，使用临时变量实现两个数值的交换。需要注意的是，交换的内容为*p1和*p2，而不是p1和p2。

	第19~20行，输出交换后pt1和pt2指向的内容，如图14-10第10~11行所示。可以看到两个指针变量指向的空间值发生了改变。

	第46~47行，在函数调用结束后，打印main函数中的p1和p2指向的内容，如图14-10第12~13行所示。可以看到，*p1和*p2的值也发生了改变。



如果swap函数的定义为：

01  void swap(int x, int y) {
02    int tmp;
03 
04    tmp = x;
05    x = y;
06    y = tmp;
07  }

其函数调用语句为：

swap(a, b);

在这个函数调用过程中，swap函数的形参x和y的值分别被赋值为a和b。在swap函数结束后，x和y的值会被交换，但是它们的交换并不会影响a和b的值。因此，如果要通过函数调用来改变函数外的变量，必须要通过使用指针的方式（当然，全局变量也可以）。使用指针作为函数的形参一般需要以下步骤：


	定义一个含有指针变量形参的函数；

	在主调函数中为该变量分配空间，并将一个指针变量指向该空间；

	以这个指针变量为实参调用定义好的函数；

	在函数内改变该指针指向的值；

	函数返回后，主调函数中的变量已经被改变。



14.3.2　指针型函数

函数的函数返回值也可以是指针型的数据，即地址。返回该类型值时，执行机制与返回其他类型完全相同。含有指针型函数值的函数的声明一般为：

数据类型 * 函数名(形参列表);

其中，数据类型和指针操作符组成指针类型。例如：

int * max(int a, int b, int c);

此max函数中的return语句必须返回一个变量的地址或一个指针变量的值。范例14-6演示了如何使用指针变量作为函数返回值。


【范例14-6】
 使用指针变量作为函数返回值，实现方法如示例代码14-6所示。

示例代码14-6


01  #include <stdio.h>
02 
03  /* 求最大数的地址 */
04  int * max(int * a, int * b, int * c) {
05    int * p = NULL;
06 
07    if (*a > *b)                       /* 如果a指向值较大，将p设为a */
08      p = a;
09    else                               /* 如果b指向值较大，将p设为b */
10      p = b;
11 
12    if (*p < *c)                       /* 如果c指向值较大，将p设为c */
13      p = c;
14 
15    return p;
16  }
17 
18  int main(void) {
19    int a = 0;                         /* 定义并初始化a */
20    int b = 0;                         /* 定义并初始化b */
21    int c = 0;                         /* 定义并初始化c */
22    int * p = NULL;
23 
24    /* 从标准输入读取个数值赋值给a、b和c */
25    printf("Please input three integers:");
26    scanf("%d", &a);                   /* 读入a */
27    scanf("%d", &b);                   /* 读入b */
28    scanf("%d", &c);                   /* 读入c */
29 
30    /* 求a，b和c的最大值 */


31    p = max(&a, &b, &c);               /* 调用max函数 */


32    printf("The max. is %d.\n", *p);   /* 输出函数执行结果 */
33 
34    return 0;
35  }



【运行结果】程序运行后，输入三个数，“531”，得到结果如图14-11所示。
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图14-11　指针作为函数值的运行结果



【代码解析】本程序实现了一个求最大数地址的max函数。该函数以指针类型变量作为函数值，形参为三个int型指针变量。在函数中将三个指针指向的值做比较并找到最大值，将指向该值的指针返回。

在max函数中：


	第7~10行，先比较a和b指向的值，将p赋值为指向的值较大的指针变量。

	第12~13行，如果p指向的变量小于c指向的变量，将p赋值为c的值。



在main函数中，将a、b和c的地址作为实参调用max函数，max的三个形参分别被赋值为这三个变量的地址。将max函数的返回值，即a、b和c中最大值的地址赋值给main函数中的指针变量p。所以main函数中的指针变量p将获得最大数的地址。

14.3.3　函数型指针

C程序中的函数也都是存放在代码区内的，它们同样也是有地址的。那么如何取得函数的地址呢？在前面也说过函数定义的时候实际上是定义了一个函数变量，那么是否可以将函数变量赋值给其他变量呢？回答这些问题需要涉及另外一个概念：函数型指针。按照已有的指针的知识，顾名思义，函数型指针就是指向函数的指针。如果有一个函数声明为：

int func(const int a, const int b);

那么，此时声明的函数变量func的地址即为这个函数的地址，同时，func的值保存为这个函数的地址，这个特性与数组相似：数组变量与数组变量的地址均为数组的起始地址。而在这个函数声明中，函数类型为int (const int a, const int b)。使用该函数类型来定义一个函数型指针，其方式如下：

int (* fp)(const int a, const int b); /* 其中，参数列表的参数名a和b可省 */

上述语句将变量func定义为指向类型为int (const int a, const int b)的指针操作符和变量名，两侧的小括号不可省，否则其含义大不相同。例如：

int * fp(const int a, const int b);

此时，指针操作符与数据类型int结合为int型指针类型，该语句只是声明了一个fp函数，而非定义一个函数指针。为该函数型指针赋值的方式如下：

fp = func;

被赋值的函数变量的类型必须与fp的类型完全一致，包括其返回类型和每一个形参的类型。否则程序将报错。


注意

函数型指针变量赋值时，左值与右值的类型必须完全一致。



使用函数型指针变量调用函数的方法与使用函数变量类似，得到函数地址后再带上参数列表即可。可以使用下面两种方式来调用函数：

fp(5, 6);

或

(*fp)(5, 6);

由于fp被赋值为函数变量func的地址，而func的值又等于其地址，所以*fp可以得到func函数的地址。因此，在调用方式上，可以粗略地将两者视为一致（实际上其后台的处理略有不同）。范例14-7演示了如何使用函数型指针来调用函数。


【范例14-7】
 使用函数型指针来调用函数，实现方法如示例代码14-7所示。

示例代码14-7


01  #include <stdio.h>
02 
03  int add(const int a, const int b) {       /* 定义add函数 */
04    return a + b;
05  }
06 
07  int main(void) {
08    int (*fp) (const int a, const int b);   /* 定义函数指针 */


09 


10    fp = add;                               /* 将其赋值为add */


11    printf("3 + 4 = %d\n", fp(3, 4));       /* 使用fp计算+ 4的值 */
12    printf("3 + 4 = %d\n", (*fp)(3, 4));    /* 使用*fp计算+ 4的值 */
13 
14    printf("%p\n", add);                    /* 输出add的值 */
15    printf("%p\n", &add);                   /* 输出add的地址 */
16    printf("%p\n", fp);                     /* 输出fp的值 */
17    printf("%p\n", *fp);                    /* 输出fp指向的值 */
18 
19    return 0;
20  }



【运行结果】程序运行后，结果如图14-12所示。

[image: 300-1]
图14-12　指针作为函数值的运行结果



【代码解析】本程序定义了一个函数指针，并将其赋值为相应类型的函数变量add。


	第11~12行分别使用fp和*fp的方式调用函数，从图14-12的第1~2行中可以看到它们的调用结果是一样的。

	第14~17行输出了add的值和地址、fp的值和指向的值，从图14-12的第3~6行中可以看到它们的调用结果都是一样的。



14.4　void型指针

从前面的学习中知道，可以使用关键字void作为函数的形参列表，其表示该函数不需要参数。void还可以用做函数的函数值类型，其表示该函数没有返回值。此外，void还可以用做指针类型，这种指针被称为void型指针。

void型指针就是无类型指针。一般的数据类型指针只能指向存储该数据类型的空间，而void型指针则可以指向存储任意数据类型的空间。其定义形式如下：

void * 变量名;

可以知道，不能在不同的数据类型指针变量之间赋值。例如：

char * p1 = "Goodbye";
int * p2 = p1;

上述语句将char型指针变量的值赋值给int型指针变量，这是不允许的。编译器会产生如下的警告信息：

warning C4133: 'initializing' : incompatible types - from 'char *' to 'int *'

要消除警告信息，必须进行强行转换。例如：

int * p2 = (int *)p1;

而void型指针变量可以赋值为任意类型的地址值，也可以用来作为赋值表达式的右值。例如：

void * p1 = "Goodbye";
int * p2 = p1;         /* 不推荐的做法 */

第1行中，将void型指针变量p1赋值char型地址值；第2行中，将void型指针的值赋值给int型指针变量p2。在大部分编译器中，这两个行为都是允许的。但在一些编译器中，不允许直接将void型指针变量赋值给其他类型指针，同样也需要类型转换。例如：

int * p2 = (int *)p1;      /* 推荐的做法 */

void型指针还有一个特殊的地方，就是不能对void型指针做加减运算，因为对指针的加减是基于指针指向的类型空间的字节长度进行的。例如：

int * p1;
++p1;

第2行语句将p1加1，其实际地址值增加了sizeof(p1)。而void型指针变量指向的地址空间的类型是不可知的，因此，无法对其做加减运算。由于同样的原因，也不能对void型指针取内容。以下操作是错误的：

void * p2;
++p2;               /* 错误 */
*p2;                /* 错误 */


提示

不能对void型指针做加减运算和取内容操作。



由于void型指针具有可以赋值为所有其他类型指针的特性，因此，void型指针经常用做函数的形参，以使该形参能接受指向任意类型的指针变量，使该函数能处理更大范围的数据。若有函数声明如下：

void initial(void * p)

那么，initial函数可以接受各种类型的实参。例如：

int a = 2;
char b = 'c';
double c = 3.2;
initial(&a);
initial(&b);
initial(&c);

因此，当一个函数需要处理各种不同类型的形参时，可以考虑使用void型指针作为形参。

此外，void型指针变量也可以用做函数的函数值。函数声明如下：

void * 函数名(形参类型);

具有void指针型函数值的函数经类型转换后可以赋值给任意类型的指针变量。例如，有以下声明的函数：

void * func(int a);

可以使用该函数作为赋值表达式的右值。例如：

int * p1 = NULL;
char * p2 = NULL;
…
p1 = (int *)func(sizeof(int));
p2 = (char *)func(sizeof(char));

14.5　小结

指针是C语言中最重要的内容，是C语言编程的灵魂。本章先介绍了访问内存的两种方式，接着讨论了指针的概念及指针变量的定义，之后详细讨论了指针的赋值和初始化，最后又讨论了两个重要知识点：指针与函数、void型指针。在使用本章知识时，需要注意以下几点：


	对指针变量赋值的过程，就是使指针变量指向一个新的内存空间的过程。

	使用指针变量时，必须明确该指针变量指向的内存空间。因此，必须对指针变量初始化；如果不能明确设定其指向的对象，就将其初始化为NULL。

	地址传递并不是说传递实参的地址，而是指传递的是一个变量的地址，这个地址仍是实参的值。地址传递实质上仍是值传递。

	C语言中两个地址可以进行减法运算，但只允许存储同一类型数据的地址间的相减，其差值为地址的实际差值除以该数据类型的字长。但是，地址之间不允许进行加法运算。

	函数型指针变量赋值时，左值与右值的类型必须完全一致。

	不能对void型指针做加减运算和取内容操作。



14.6　习题

一、常见面试题

1. 关于指针的概念。

【考题】写出下列程序的运行结果。

#include <stdio.h>
int main(void)
{
  int *p;
  int n = 100;
  p=&n;

  printf("n=%d\n",n);
  printf("*p=%d\n",*p);
   return 0;
}

【解析】该程序主要考查指针的概念。上述语句中定义了指针p和整型变量n，并为指针p进行初始化，其值为变量n的地址。该程序使用间接取值符号*将指针指向的值输出，根据运算符*的运算规则，此处的输出为100 100。

2. 关于函数与指针。

【考题】若有函数

char *func(char *p)
{
…
return p;
}

则该函数的返回值是什么？

【解析】该程序主要考查函数与指针的关系。上述语句中定义了一个返回值为字符型指针的函数func，该函数的形参p也是一个字符指针。返回值为指针的函数，即指针函数，上述语句中返回指针p，即返回值为一个地址，该地址是形参p中所存放的地址。因此，该函数的返回值为形参p中存放的地址。

3. 关于指针和引用。

【考题】写出下列程序的运行结果。

#include <stdio.h>
int main(void)
{
int b = 3;
 int arr[] = {6,7,8,9,10};
 int *ptr = arr;
 *(ptr++)+=123;
 printf("%d,%d",*ptr,*ptr++);
  return 0;
}

【解析】++运算符和*运算符具有相同优先级，但结合性是自右向左，故先算ptr++后算*，由于++运算符在变量后时，总是整个表达式计算完之后才将变量加1，故printf执行完之后，才将ptr加1，因此输出结果为7,7。

二、简答题

1. 简述指针的概念。

2. 简述使用const修饰指针得到的几种数据类型的不同点。

3. 简述void型指针的作用。

三、综合练习

1. 使用指针从标准输入获取三个整数，并求其中的最大值。

【提示】使用三个指针变量分别指向三个int型变量，使用scanf函数分别为其赋值；然后比较各个指针指向的值，将第一个指针赋值为最大值的地址。实现方法如示例代码14-8所示。

示例代码14-8


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a, b, c;
05    /* 定义并初始化三个指针 */
06    int *p1 = &a;                   /* 定义并初始化p1 */
07    int *p2 = &b;                   /* 定义并初始化p2 */
08    int *p3 = &c;                   /* 定义并初始化p3 */
09 
10    /* 输入要比较的几个整数 */
11    scanf("%d %d %d", p1, p2, p3);  /* 为p1,p2,p3指向的空间赋值 */
12 
13    if (*p1 < *p2)                  /* 比较p1和p2指向的内容 */
14      p1 = p2;
15    if (*p1 < *p3)                  /* 比较p1和p3指向的内容 */
16      p1 = p3;
17 
18    /* 输出最大的整数 */
19    printf("Max. is %d\n", *p1);    /* 输出结果 */
20 
21    return 0;
22  }



【运行结果】程序运行后，结果如图14-13所示。

[image: 303-1]
图14-13　求三个整数中的最大值



2. 实现一个可以初始化各种类型数据的函数。

【提示】可以使用void型指针作为函数参数，并辅助一个字符形参以指示传入数据的类型。函数实现如下：

01  #include <stdio.h>
02 
03  void initial(void * p,char type) {
04    switch (type) {
05    case 'i':                    /* int型 */
06     *((int *)p) = 0;            /* 强制转换类型为int型指针，并取内容 */
07      break ;
08    case 'c':                    /* char型 */
09     *((char *)p) = '\0';        /* 强制转换类型为char型指针，并取内容 */
10      break;
11    case 'l':                    /* long long型 */
12     *((long long *)p) /= 2;     /* 强制转换类型为long long型指针，并取内容 */
13      break;
14    case 'f':                    /* double型 */
15     *((double *)p) = 0.0;       /* 强制转换类型为double型指针，并取内容 */
16      break;
17    case 'p':                    /* 指针类型 */
18     *((char **)p) = NULL;       /* 强制转换类型为任意型指针，并取内容 */
19      break;
20    default:                     /* 错误的类型 */
21      printf("Error type!\n");
22      break;
23   }
24  }

四、编程题

1. 编写两个函数，利用函数型指针变量的调用，分别求出两数中的较大值和较小值。

【提示】该试题主要考查指针函数的定义和使用。首先声明两个指针函数分别用于计算两个整数的较大值和较小值，在主函数中调用这两个函数。

2. 编写一个函数，分别求出由指针a所指向的字符串中包含的每种十进制数字出现的次数，把统计结果保存在数组b的相应元素中。

【提示】该程序主要实现指针作为函数参数进行传递的应用。程序段要求定义一个包含指针作为参数的函数，该指针为字符指针，当指针不为空时，将字符串中所有十进制数字输出。判断一个数字是否为十进制，只需判断其ASCII码减去字符'0'后是否在0~9之间。

3. 使用地址传递参数方式，编写一个函数，实现两个字符串变量的交换。例如开始时：

char  *p="hello"；
char  *q="how are you"；

交换后使p和q指向的内容别是：

p："how are you"
q："hello"

【提示】该程序主要实现使用指针表示字符串的应用。该程序段首先定义一个临时字符串temp，使用字符串复制函数strcpy，将字符串p赋值到字符串temp中，并将字符串q覆盖到字符串p，最后将字符串temp覆盖到q即可。

4. 编写一个函数swap，其参数均为指针类型，实现数据交换功能。

【提示】该试题主要考查指针作为函数参数进行传递的应用。该程序需要将两个指针作为函数参数进行传递，同时需定义一个临时变量用于存储参数值。需要读者注意，引用参数时需要给指针加上*号表示取值。


第15章　再论指针

指针的用途十分广泛。在第14章中已经学习了指针的基本知识，本节将讨论指针的三个重要的高级课题：指针与数组、指针与二维数组、指针与字符。在这几个课题中，指针与不同的数据类型结合产生了几组十分相似但功能不同的数据类型。它们的使用十分灵活，给Ｃ语言编程带来了很多便利。但由于彼此十分相似，初学者很容易混淆其概念和使用。本章将一一讨论，并以大量范例来演示各个概念的使用。通过本章的学习，需要掌握以下知识点：


	指针和数组的区别；

	使用指针访问数组，使用指针作为形参在函数中传递数组；

	指针型数组和数组指针；

	使用指针访问二维数组，使用指针作为形参在函数中传递二维数组；

	使用字符指针来处理字符；

	字符串数组和字符指针数组使用上的区别。



15.1　指针与数组

C语言中，指针和数组存在很多相似点，是学习的难点。指针也可以用来指向数组或指向数组中的一个元素。当指针指向一个数组时，可以通过指针来访问数组中的元素。本节将讨论指针和数组组合而成的一些数据类型的概念和使用方法，以使读者能够理解指针和数组之间的区别。

15.1.1　指向数组元素的指针

指向数组元素的指针是指一个指针变量，其指向的空间属于一个数组中的某一个元素。例如，有一个int型array数组，其定义如下：

int array[10] = {0};

其第0个元素的地址为&a[0]，由于该地址存储的是int型数据，所以可以将该地址赋值给一个int型指针，如下所示。

int * p0 = &array[0];

这样，指针变量p0便指向数组的第0个元素。由于数组的第0个元素的地址就是数组的地址。因此，该语句也等效于：

int *p0 = array;

此时，指针变量p0就是一个指向数组array的指针变量。类似地，指向其他数组元素的指针可以赋值如下：

int * p1 = &array[1];
int * p2 = &array[2];
…
int * pi = &array[i]

15.1.2　指针访问数组

数组不仅可以通过数组名和索引的组合来访问，还可以使用指针变量来操作数组元素。通过前面的介绍已经知道：数组中的各个元素在内存中都相邻排列，相邻元素的地址只相差一个元素的字长。因此，可以使用一个数组元素型指针加上要访问的数组元素的地址偏移量即可获得该元素的地址。

C语言中两个地址可以进行减法运算，但只允许存储同一类型数据的地址间的相减，其差值为地址的实际差值除以该数据类型的字长。


注意

地址之间是不能进行加法运算的。



例如，若有如下数组：

int array_int[10];

那么，数组array_int的第1个数组元素的地址（&array_int[1]）的数值比第0个元素的地址（&array_int[0]）大4；但是由于其元素的数据类型为int型，两个地址的差为4/sizeof(int)，即1，该值也是第1个元素相对于第0个元素的偏移量。数组元素之间的相对偏移量实际上就是索引的差值。因此，若有指向array_int数组的指针变量p，那么数组中各个元素的地址可以使用数组元素型指针p表示，如下所示。

&array_int[0]: p + 1
&array_int[1]: p + 2
&array_int[2]: p + 3
…
&array_int[9]: p + 9

相应地，可以使用如下方式访问各个元素：

array_int[0]: *(p + 1)
array_int[1]: *(p + 2)
array_int[2]: *(p + 3)
…
array_int[9]: *(p + 9)


提示

为表述方便，将使用索引方式访问数组元素的方法称为索引法，将使用指针变量访问的方法称为指针法。



范例15-1设计了特定的代码来验证前面的分析。


【范例15-1】
 该例设计了特定的代码以验证以上的分析，其实现方法如示例代码15-1所示。

示例代码15-1


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 10
03 
04  int main(void) {
05    char a_ch[SIZE] = "Student";              /* 定义并初始化a_ch */
06    int a_int[SIZE] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
                                                /* 定义并初始化a_int */
07 
08    /* 定义并初始化两个数组元素型指针 */
09    char * p_ch = a_ch;                       /* 定义并初始化p_ch */


10    int * p_int = a_int;                      /* 定义并初始化p_int */


11   
12    printf("&a_ch[4 = %p,  &a_ch[3] = %p\n",
13     &a_ch[4], &a_ch[3]);                     /* 使用索引法输出两个元素的地址 */
14    printf("&a_ch[4] - &a_ch[3] = %d\n",
15     &a_ch[4] - &a_ch[3]);                    /* 使用索引法输出两个元素之间的地址偏移量 */
16 
17    printf("&a_int[4 = %p,  &a_int[3] = %p\n",
18     &a_int[4], &a_int[3]);                   /* 使用索引法输出两个元素的地址 */
19    printf("&a_int[4] - &a_int[3] = %d\n",
20     &a_int[4] - &a_int[3]);                  /* 使用索引法输出两个元素之间的地址偏移量 */
21 
22    printf("p_ch + 4 = %p, p_ch + 3 = %p\n",


23      p_ch + 4, p_ch + 3);                    /* 使用指针法输出两个元素的地址 */


24    printf("p_int + 4 = %p, p_int + 3 = %p\n",
25      p_int + 4, p_int + 3);                  /* 使用指针法输出两个元素之间的地址偏移量 */
26 
27    return 0;
28  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图15-1所示。
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图15-1　指针法和索引法的比较结果



【代码解析】程序定义了int型数组a_int和char型数组a_ch，同时，还定义了两个指针变量p_ch和p_int，并将它们分别指向a_int数组和a_ch数组。


	第12~13行，使用索引法访问a_ch数组的第3个元素和第4个元素并取其地址，将它们的地址作为printf函数的参数输出。得到结果如图15-1中第1行所示，可以看到两个地址的差值为1。

	第14~15行，使用索引法获得a_int数组中两个数组元素地址，并输出它们的差。由于该数组的元素类型为char行，字长为1字节，所以其差值为1/1，即1，结果如图15-1中第2行所示。这个差值等于两个元素的索引值的差。

	第17~18行，使用索引法获得数组a_int中第3个元素和第4个元素的地址，结果如图15-1中第3行所示，可以看到数值上的差值为4。

	第19~20行，计算这两个地址的差，由于存储的是int型数据，字长为4，所以地址差为4/4，即1，如图15-1中第4行所示。该值也是两个数组元素的索引值之差。

	第22~25行，使用指针法分别访问两个数组的第3个元素和第4个元素，并输出其地址，如图15-1中第5~6行所示。与图中第1行和第3行的值比较，可知使用索引法和指针法可以实现同样的数组访问功能。



15.1.3　数组指针和数组变量

由于数组名的值是一个地址，因此，也可以使用数组名和地址偏移量的组合来访问数组元素。这一点，数组名和数组元素型指针是十分相似的。例如：

01  int array[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
02  printf("%d\n", *(array + 2));       /* 输出array[2]的值 */

上述语句中*(array+2)可以访问array数组中的第2个元素。但是，数组元素型指针与数组变量在很多方面是不同的，如下面内容所示。

1. 值的可改变性不同

数组元素型指针的值是可变的，而数组变量的值是不能改变的。例如，数组元素型指针可以改变其指向的数组，以下行为是允许的。

int array_1[20] = {0};
int array_2[20] = {0};
int * p = array_1;
p = array_2;          /* 使指针指向另一个数组 */
p++;                  /* 使指针指向数组array_2[1] */

但不能对数组做类似操作，以下行为是错误的。

/* 接上 */
array_1++;               /* 试图使array_1的内容为array1[1]，错误用法 */
array_1 = array_2;       /* 错误用法 */

2. 占用空间不同

数组元素型指针变量占用的空间都是固定的，由系统决定，32位机一般是4字节。而数组变量的占用空间则是由程序决定的，为数组容量与所存数据类型字长的积。例如，以上例子中，系统为数组变量array_1和array_2都分配(sizeof(int)×20)字节，它们的内容就是所有的数组元素。而系统只为指针变量p分配(sizeof(int))字节（一般情况下，int型的字长等于系统地址的字长），其内容为p指向的内存空间的地址，当其指向数组array_1时，其值为array_1的值，即数组首地址。

3. 访问方式不同

数组元素型指针访问方式为间接访问，而数组变量为直接访问。使用数组变量时，直接以数组变量名对应的地址加上地址偏移量来找到目标空间。而使用数组元素型指针，则先要从数组元素型指针名得到其对应的地址，从该地址取得数组元素型指针的值，再从以该值为地址的内存空间上获取内容。

实际上，索引法也被编译系统转换为数组名加上地址偏移量的形式。例如，a_int[i]运行时等效于*(a_int+i)。这也是为什么数组的索引要从0开始编号的原因。范例15-2演示了数组元素型指针和数组变量的相同点和不同点。


【范例15-2】
 该例演示了数组元素型指针和数组变量的不同，其实现方法如示例代码15-2所示。

示例代码15-2


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 5
03 
04  int main(void) {
05    int a_int[SIZE] = {1, 2};                   /* 定义并初始化数组变量a_int  */


06    int * p_int = a_int;                        /* 定义并初始化指针变量p_int  */
07 
08    /* 输出数组元素型指针和数组变量的占用空间 */
09    printf("sizeof(a_int) = %d\n", sizeof(a_int));


                                                  /* 输出数组变量a_int的字节空间 */


10    printf("sizeof(p_int) = %d\n", sizeof(p_int));
                                                  /* 输出指针变量p_int的字节空间 */
11 
12    /* 输出数组第0个元素的值及其地址 */
13    printf("a_int[0]  = [%d]\n", a_int[0]);     /* 输出a_int的第0个元素 */
14    printf("&a_int[0] = [%p]\n", &a_int[0]);    /* 输出a_int的地址 */
15 
16    /* 输出数组变量的三个属性 */
17    printf("*a_int = [%d]\n", *a_int);          /* 输出a_int指向的内容 */
18    printf("a_int  = [%p]\n", a_int);           /* 输出a_int的值 */
19    printf("&a_int = [%p]\n", &a_int);          /* 输出a_int的地址 */
20   
21    /* 输出数组元素型指针的三个属性 */
22    printf("*p_int = [%d]\n", *p_int);          /* 输出p_int指向的内容 */
23    printf("p_int  = [%p]\n", p_int) ;          /* 输出p_int的值 */
24    printf("&p_int = [%p]\n", &p_int) ;         /* 输出p_int的地址 */
25 
26    return 0;
27  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图15-2所示。
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图15-2　数组元素型指针和数组变量的比较



【代码解析】本程序比较了数组元素型指针和数组变量的各个不同点。


	第9~10行，分别打印a_int和p_int分配的字节长度，结果如图15-2中的前两行所示。由此可知a_int的内存空间为sizeof(int)×5，即20。而p_int的内存空间为sizeof(int)，即4。

	第11~12行，输出数组第0个元素的值及其地址，如图15-2中第3~4行所示。

	第14~16行，输出a_int中存放的值、a_int的值和a_int的地址。从图15-2中第5~7行可以知道，a_int中存放的内容为数组第0个元素，而其值和其地址是相同的，都是数组首地址。

	第22~24行，输出数组元素型指针变量p_int的三个属性：指向空间的值、变量值和变量的地址。从图15-2中第8~10行可知，p_int指向空间的值为1，p_int的值即为数组第一个元素的地址，而其地址是另一个内存地址。




注意

可以将&a看做数组a的地址，&a[0]为数组第一个元素的地址。两者的值是一样的，都是数组的首地址。而数组变量a的值可视为两者中的任意一个。



15.1.4　数组指针作为函数形参

当数组作为函数形参时，数组的地址可以用做函数调用的实参。通过数组地址的传递，在函数内便可以对该数组进行访问和修改。在C语言中，数组形参的声明有3种基本形式，本节将对它们进行逐一介绍，并比较各自的特点。在函数一章中已经使用过含有数组形参的函数，其声明形式如下：

void print_array(int array[SIZE]);          /* 形式1 */

使用的函数调用语句一般为：

#define SIZE 10
…
int array[SIZE] = {0};
…
print_array(array);

对于读程序的人来说，形式1中声明的array是一个可以存储SIZE个int型数据的数组。而对于编译器而言，这个形参声明则意味着array是一个指针。函数声明中的SIZE实际上是毫无用处的，即使SIZE和真实的数组容量不用也是合法且执行正常的，如下所示。

void print_array(int array[1000]);
void print_array(int array[1]);

以上两个函数声明都能正常执行函数功能。写成形式1唯一的好处是可以提高程序可读性。它还可以写成以下两种形式：

void print_array(int array[]);            /* 形式2 */
void print_array(int * array);            /* 形式3 */


注意

实际上，这三种声明是一样的，编译器会将这三种声明形式的中array都处理为int型指针。



范例15-3验证的这三种形参的一致性。


【范例15-3】
 该例验证了三种形式的参数的一致性，三者实际上都为指针变量，实现方法如示例代码15-3所示。

示例代码15-3


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 6
03 
04  void func_1(const char a[SIZE]) {                 /* 使用参数形式1 */


05    printf("char a[SIZE]:  %d\n", sizeof(a));


                                                      /* 输出形参的字节长度 */


06  }
07 
08  void func_2(const char a[10000]) {                /* 使用参数形式1，但数组容量不符 */
09    printf("char a[10000]:  %d\n", sizeof(a));      /* 输出形参的字节长度 */
10  }
11 
12  void func_3(const char a[]) {                     /* 使用参数形式2 */


13    printf("char a[]:  %d\n", sizeof(a));           /* 输出形参的字节长度 */
14  }
15 
16  void func_4(const char * a) {                     /* 使用参数形式1 */
17    printf("char * a:  %d\n", sizeof(a));
18  }
19 
20  int main(void) {
21    char a_char[SIZE] = {'a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f'};
22    char * p_char = a_char;                         /* 定义字符指针并将其指向字符数组 */
23  
24    /* 依次调用4个函数 */
25    printf("sizeof(a):\n");
26    func_1(a_char);                                 /* 调用func_1函数 */
27    func_2(p_char);                                 /* 调用func_2函数 */
28    func_3(a_char);                                 /* 调用func_3函数 */
29    func_4(p_char);                                 /* 调用func_4函数 */
30 
31    return 0;
32  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图15-3所示。
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图15-3　使用数组作为形参



【代码解析】程序定义了4个以char型数组为形参的函数，并在每个函数内打印该形参所占的字节数。其中，func_1、func_3和func_4为数组形参的3种声明方式。而func_2将形参声明为容量为10000的数组，与传入数组容量不匹配。

在程序的main函数中，依次调用了4个函数，输出结果如图15-3所示。由此可以看出，4个函数的形参字节数都为4。从而证明了编译器把以三种不同方式声明的数组参数都处理为指针变量，包括容量为10000的func_2的数组变量形参。

从上面的范例中可以看到，对于编译器，这三种形式的处理方式是完全一致的，都会将array作为指向一个int型空间的指针变量来对待。但是，如果用来传递数组，那么形式2和形式3的信息显然是不够的，没有办法获得该数组的容量，一般将形式2和形式3写为如下形式：

void print_array(int array[], int size);        /* 形式4 */
void print_array(int * array, int size);        /* 形式5 */

可以将数组首地址赋值给array，数组容量赋值给size，数组类型为int型，这样在函数内就可以知道数组的完整信息，并且这些信息都是从函数内获得的。而在使用形式1声明的函数中，是从具有全局作用域的具名常量获得数组容量信息的。因此，形式4和形式5的声明方式更具信息封装性。同时，形式4和形式5的声明方式还带来另一个好处，可以在函数开始时对数组容量进行判断，以提高程序安全性。函数被调用时，只要将数组首地址赋值给形参即可实现数组的传递。


提示

使用数组形参时，要同时带上表示需要的数组大小的参数。



15.1.5　调用含数组形参的函数

调用含数组形参的函数时，数组变量和数组元素型指针变量都可以作为实参。但不论是数组变量还是数组元素型指针变量，它们的值都是数组的首地址。调用函数时，指针变量型数组的形参会被赋值为数组的首地址。C语言也允许传递其他数组元素的地址来实现部分数组元素的访问。范例15-4是一个调用含数组形参函数的例子。


【范例15-4】
 该例使用数组作为形参，实现了可输出升序数组中大于或等于0的数组元素的函数，其实现方法如示例代码15-4所示。

示例代码15-4


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 6
03 
04  void print_array(const int a[], const int n) {
                                              /* n为要输出的数组元素的个数 */
05    int i = 0;
06    for (i = 0; i < n; ++i)                 /* 使用循环输出从a开始的n个数组元素 */
07      printf("%4d", a[i]);
08    printf("\n");                           /* 输出回车 */
09  }
10 
11  int main(void) {
12    int a_int[SIZE] = {-55, -4, 2, 7, 18, 99};


                                              /* 初始化为一个升序整数序列 */


13    int *p = a_int;
14 
15    /* 找到第一个大于0的数组元素的地址 */
16    while(*p < 0)
17     ++p;                                   /* 将p后移 */
18 
19    print_array(p, SIZE - (p - a_int));     /* 输出p开始的剩余数组元素 */
20 
21    return 0;
22  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图15-4所示。

[image: 311-1]
图15-4　示例代码15-14的输出结果



【代码解析】由于数组为有序数组，因此，只要在数组中找到第一个不小于0的元素，那么其后的元素都不小于0，只要输出该元素及其之后的元素即可实现程序功能。


注意

使用数组形参时，要注意数组变量信息的完整性。



15.2　指针与二维数组

指针除了可以指向一维数组外，还可以指向二维数组。本节将讨论指针与二维数组的关系和使用。与指针相关的二维数组的表示和使用比一维数组要复杂，而且二维数组的很多特性都由一维数组衍生而来。因此，在学习本节前，应当好好掌握15.1节的内容。

15.2.1　二维数组的地址

在前面关于二维数组的讨论中，已经知道C语言中的二维数组可以看做是元素为一维数组的一维数组，其在内存中是转换为一维数组的形式来存储的。例如：

int a[3][2] = {{1, 2}, {11, 12}, {21, 22}};

那么，二维数组变量a可以看做是可存储三个一维数组元素的一维数组，其中，存储的一维数组可以存储两个int型数据，如图15-5所示（假设数组首地址的十六进制值为001E）。
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图15-5　二维数组a的存储状态



可以看到，该3×2数组在数组中的存储形式与含有6个元素的一维数组的存储形式是一样的。二维数组的首地址有很多种表示形式，如下所示。


	将二维数组看做一个整体，其地址为a，这也是二维数组的地址；

	与一维数组一样，二维数组变量a的值就是该二维数组的首地址；

	首地址的值还等于数组a中第0个元素的地址，即第0行第0列元素的地址，即&a[0][0]；

	因为a[0]表示的是a中第0个一维数组，所以a[0]的值也是第0个一维数组的首地址，即&a[0]，或第0个一维数组中的第0个元素的地址，即&a[0][0]；因此，a[0]的值也等于二维数组的首地址。



再使用指针法改写上述的索引法表达式，如下所示：


	a[0]，可改写为*(a+0)，即*a；

	&a[0]，可改写为&(*a)，即a；

	&a[0][0] ，即&(a[0][0]) ，即&(*(a[0]+0)) ，即&(*(*(a+0)+0))，即a。



去掉上述中的重复表示，可以得到数组首地址的6种不同表示形式，分别为a、&a、&a[0]、&a[0][0]、a[0]和*a。以上6种形式只是数值相同，但是其各自的数据类型还是不一样的，如表15-1所示。


表15-1　数组首地址

[image: 312-2-1]


可以利用编译器的类型检查的特性来获知一些变量的数据类型。当赋值表达式中左值和右值类型不同并不能安全转换时，编译器会发出警告并在警告信息中告知左值和右值的数据类型。因此，可以将一些含糊不清的变量或数值赋值给肯定不匹配的变量，来诱发编译器产生对数据类型不匹配的警告信息。例如，要获得上表中&a的数据类型，可以使用如下语句。

int b = &a;

编译器会对该语句产生如下警告信息：

warning C4047: 'initializing' : 'int' differs in levels of indirection from 'int (*)[3][2]'

因此可知，&a的数据类型为int (*)[3][2]。

而对于二维数组a中其他行第0个元素，比如第1行第0列元素，其地址也有5种表示形式，分别为*a+2、&a[1]、&a[m][0]、a[1]和*(a+1)。


	由于该元素是二维数组的第2个元素，因此，其地址可以为数组第0个元素的地址加上2，即&a[0][0]+2，指针法为*a+2；

	将该元素视为数组第1列第0个元素，其地址可表示为&a[1][0]；

	若将数组a视为数组元素为一维数组的一维数组，那么，第2个元素的地址即为数组中第1个一维数组元素的地址，即&a[1]，而第1个数组元素又可以表示为a[1]；

	a[1]使用指针法可以表示为*(a+1)。



而一般的第m行第n列元素的地址也有以下三种表示方法。


	将该元素视为第m行第n列元素的地址，为&a[m][n]；

	若使用指针法表示，为*(a+m)+n；

	将3×2的int型二维数组视为可存放6个int型数据的一维数组，那么，第m行第n列元素为第（2×m+n）个元素，因此，可表示为&a[0][0]+2*m+n，即*a+2*m+n。




注意

二维数组的指针法表达式*(*(a+m)+n)与*(*(a+n)+m)表示的元素是不同的，前者表示第m行第n列元素，后者表示第n行第m列元素。




【范例15-5】
 该例演示了数组地址的不同表示形式，其实现方法如示例代码15-5所示。由于这段代码都很重要，因此不做加粗处理，读者需着重学习。

示例代码15-5


01  #include <stdio.h>
02 
03  #define ROW_SIZE  3                                /* 数组行容量 */
04  #define COL_SIZE  4                                /* 数组列容量 */
05 
06  int main(void) {
07    int array[ROW_SIZE][COL_SIZE] = {                /* 定义并初始化一个二维数组 */
08     {1, 2, 3, 4},
09     {11, 12, 13, 14},
10     {21, 22, 23, 24}
11   };
12 
13    /* 输出各种变量的字节长度 */
14    printf("sizeof(array) = %d\n",
15      sizeof(array));                                /* 输出整个数组的大小 */
16    printf("sizeof(array[1]) = %d\n",
17      sizeof(array[1]));                             /* 输出其中一维数组的容量 */
18    printf("sizeof(array[1][0]) = %d\n",
19      sizeof(array[1][0]));                          /* 输出其中一个数组元素的字节
                                                       /长度 */
20 
21    /* 输出数组首地址的各种形式的值 */
22    printf("&array\t\t= %p\n", &array);              /* 输出array的地址 */
23    printf("array\t\t= %p\n", array);                /* 输出array的值 */
24    printf("&array[0]\t= %p\n", &array[0]);          /* 输出array[0]的地址 */
25    printf("&array[0][0]\t= %p\n", &array[0][0]);
                                                       /* 输出array[0][0]的地址 */
26    printf("*array\t\t= %p\n", *array);              /* 输出array指向的空间 */
27    printf("array[0]\t= %p\n", array[0]);            /* 输出array[0]的内容 */
28 
29    /* 输出数组中第1个一维数组首地址的各种表达形式的值 */
30    printf("*(array + 1)\t= %p\n", *(array + 1));    /* 输出array + 1指向的空间 */
31    printf("&array[1]\t= %p\n", &array[1]);          /* 输出array[1]的地址 */
32    printf("&array[1][0]\t= %p\n", &array[1][0]);
                                                       /* 输出array[1][0]的地址 */
33    printf("*array + 4\t= %p\n", *array + 4);        /* 输出array指向的空间值加4后的值 */
34    printf("array[1]\t= %p\n", array[1]);            /* 输出array[1]的内容 */
35 
36    /* 比较*(array + 1)和(*array + 1)的不同 */
37    printf("*(array + 1) - &array[0][0] = %d\n", *(array + 1) - &array[0][0]);
38    printf("(*array + 1) - &array[0][0] = %d\n", (*array + 1) - &array[0][0]);
39   
40    return 0;
41  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图15-6所示。
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图15-6　数组地址的不同表示形式



【代码解析】本程序使用printf函数输出各种数组地址表示的结果以验证本节的分析。


	第21~27行，使用6种形式输出数组的首地址值，分析如前，结果如图15-6中第4~9行所示。结果验证这6种形式的值都是一样的。

	第30~34行，使用5种形式输出数组第1行第0个元素的值，分析如前，结果如图15-6中第10~14行所示。结果验证它们的值都是一样的。

	第36~39行，比较了*(array+1)和(*array+1)，分别将它们与第一个元素地址相减，结果如图15-6中第15~16行所示。前者为4，说明其为第4个元素，即第1行第0列元素。后者为1，所以为第1个元素，即第0行第1列元素。



15.2.2　指针法访问二维数组

使用指针法访问二维数组有三种方式，分别是使用指向数组元素的指针、使用一维数组型指针和使用二维数组型指针。

1. 使用指向数组元素的指针

在15.2.1节中已经讲过，对于ROW×COL的数组a中第m行第n列上的元素其地址为(*a+COL*m+n)，其中，*a为数组第0个元素的地址。因此，只要将该地址值赋值给一个指针变量，就可以通过该指针变量以指针法来访问数组元素。例如：

int a[3][2] = {{1, 2}, {11, 12}, {21, 22}};
int * p = *a;         /* 即&a[0][0] */

不可以将p赋值为a，如下所示。

int * p = a;

虽然，p也会被赋值为数组的首地址，但由于a的类型为二维数组，这是不同类型间的赋值，是有风险的。编译器会对此警告，Visual C++ 2005环境下会有如下信息：

warning C4047: 'initializing' : 'int *' differs in levels of indirection from 'int (*)[4]'


注意

是将数组第0个元素的地址赋值给指针变量，而不是将数组首地址赋值给指针变量。数组第0个元素的地址值与数组首地址值相同，但是数组首地址有很多种表示形式，各种形式的数据类型不同，不可随意混用。



由于3×2二维数组中第i行第j列元素可以表示为如下形式。

*(*a + i * 2 + j)

使用p代替*a，可得表达式如下：

*(p + i * 2 + j)

2. 使用一维数组型指针

与前一种方法相似，首先需要找出使用一维数组型指针变量表示所有数组元素的表达式。对于一维数组型指针，应该将其赋值为数组第0个一维数组的地址。例如：

int a[3][2] = {{1, 2}, {11, 12}, {21, 22}};
int (* p)[2] = a;          /* 即&a[0] */

由于二维数组a中第m行第n列元素的地址可以表示为如下形式：

*(*(a + m) + n)

使用p来代替a，可得如下表达式：

*(*(p + m) + n)

3. 使用二维数组型指针

定义一个二维数组型指针的方式如下：

int a[3][2] = {{1, 2}, {11, 12}, {21, 22}};
int (*p)[3][2] = &a;           /* a为二维数组，&a为其地址 */

上述语句将变量p定义为一个指向3×2的int型二维数组的指针变量，并将其值初始化为二维数组a的地址。那么，数组中第0个一维数组的地址&a[0]，即a，用p可以表示为如下形式。

*p

而第0行第0列元素的地址&a[0][0]，即*a，用p可以表示为如下形式。

*(*p)                 /* *p为a */

由于指针操作符结合顺序从右到左，因此，也可以写为：

**p

其中，第一次的指针操作符（即右边的*）对p做间接寻址，得到以p的值作为地址的内存空间的值，即数组首地址（第0个一维数组的地址）。第二次的指针操作符（即左边的*）对该地址做直接寻址。那么，数组a中第m行第n列元素可以表示为：

*(*(*p + m) + n)             /* *p + m为第m个一维数组的地址 */

或

*(**p + 2 * m + n)           /* 第m行第n列的元素相对第一个元素的偏移量
                             /为(2 * m + n) */

15.2.3　二维数组形参

二维数组的地址也可以用做函数的形参。使用数组（包括一维数组、二维数组和多维数组）作为形参的关键是能从实参中获得有效的数组地址。

在传递二维数组的地址时，可以使用三种不同的指针作为形参来获得二维数组。

1. 数组元素型指针

传递二维数组时也可以使用数组元素型指针来作为形参。将数组第一个元素的地址作为实参赋值给形参，在函数中使用该首地址和元素偏移量的组合来获得数组元素的地址，便可以访问数组元素。


【范例15-6】
 该例演示了使用变量指针作为二维数组形参的例子，其实现方法如示例代码15-6所示。

示例代码15-6


01  #include <stdio.h>
02 
03  #define ROW_SIZE  3           /* 二维数组行容量 */
04  #define COL_SIZE  3           /* 二维数组列容量 */
05 
06  void print_array(int * p, const int row, const int col) {
07    int i, j;
08    /* 输出二维数组内容 */
09    for (i = 0; i < row; ++i) {
10      for (j = 0; j < col; ++j)
11        printf("%4d", *p++);
12      printf("\n");             /* 打印完一行元素后换行 */
13   }
14 }
15 
16  void reverse(int *p, const int row, const int col) {
17    int i, j;
18    /* 输出二维数组内容 */
19    for (j = 0; j < col; ++j) {
20      for (i = 0; i < row; ++i)
21        printf("%4d", *(p + i * col + j));
22      printf("\n");             /* 打印完一行元素后换行 */
23   }
24 }
25 
26  int main(void) {
27    int array[ROW_SIZE][COL_SIZE] = {       /* 定义并初始化一个二维数组变量 */


28     {1, 2, 3},


29     {11, 12, 13},


30     {21, 22, 23}


31   };


32   


33    printf("Output the matrix:\n");


34    print_array(*array, ROW_SIZE, COL_SIZE);/* 以*array为第一个实参调用函数 */


35 
36    printf("Reverse the matrix:\n");
37    reverse(&array[0][0], ROW_SIZE, COL_SIZE);
                                              /* 以&array[0][0]为第一个实参
                                              /调用函数 */
38   
39    return 0;
40  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图15-7所示。

[image: 316-1]
图15-7　使用变量指针作为二维数组形参



【代码解析】程序定义了两个含有二维数组形参的函数，print_array函数输出数组的内容，reverse函数输出数组翻转后的内容。


	第9~13行，为print_array函数的实现。内层循环的执行体为一个printf语句，p指向当前访问的数组元素，输出该元素值后，将p自增1，使其指向下一个数组元素。再在下一次循环中打印下一个元素。

	第19~23行，为reverse函数的实现。外层循环变量为列号，内存循环变量为行号，这样便可以按列访问数组，依次输出便可以得到翻转后的数组。由于此时依次访问的两个数组元素之间没有相同的偏移量差，所以不能像print_array函数那样通过改变p的值来获得要访问的数组元素的地址，只能使用第0个元素地址加上偏移量的方法来访问数组元素，即第i行第j列元素为*(p+i*col+j)。



2. 一维数组型指针

还可以使用一维数组型指针作为形参来传递二维数组。例如，有以下函数声明：

void fun(int (* p)[COL_SIZE], const int row_size);

其中的p为一维数组型指针，可以存储COL_SIZE个int型数据。由于p的类型声明中已有列数的信息，因此，不必再包含列数。在fun函数中，二维数组中第m行第n列元素可以使用以下方式访问：

(*(p + m) + n)


【范例15-7】
 该例使用一维数组型指针作为函数参数改写范例15-6，实现方法如示例代码15-7所示。

示例代码15-7


01  #include <stdio.h>
02 
03  #define ROW_SIZE  3
04  #define COL_SIZE  3
05 
06  void print_array(int (*p)[COL_SIZE], const int row) {


                                        /* 数组型指针作为变量 */


07    int i, j;
08 
09    for (i = 0; i < row; ++i) {
10      for (j = 0; j < COL_SIZE; ++j)
11        printf("%4d", *(*p + j));    /* 使用数组型指针访问数组元素的一种形式 */


12      printf("\n");
13     ++p;
14   }
15  }
16 
17  void reverse(int (*p)[COL_SIZE], const int row) {
                                      /* 数组型指针作为变量 */
18    int i, j;
19 
20    for (j = 0; j < COL_SIZE; ++j) {
21      for (i = 0; i < row; ++i)
22        printf("%4d", *(*(p + i) + j));


                                     /* 使用数组型指针访问数组元素的另一种形式 */


23      printf("\n");
24   }
25 }
26 
27  int main(void) {
28    int array[ROW_SIZE][COL_SIZE] = {   /* 定义并初始化一个二维数组变量 */


29     {1, 2, 3},
30     {11, 12, 13},
31     {21, 22, 23}
32   };
33   
34    printf("Output the matrix:\n");
35    print_array(array, ROW_SIZE);       /* 以array作为实参调用函数 */
36 
37    printf("Reverse the matrix:\n");
38    reverse(&array[0], ROW_SIZE);   /* 以&array[0]作为实参调用函数 */
39   
40    return 0;
41  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图15-8所示。
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图15-8　使用一维数组型指针作为函数参数



【代码解析】本程序与范例15-6功能一致，但传递二维数组形参的方式不同。


	第9~14行，为一个两层循环结构，是print_array函数的功能实现体。一次外层循环实现一个一维数组的访问，一次内层循环实现一个数组元素的访问。在内层循环中，p为要访问的数组元素所属一维数组的地址，*p即为该一维数组的第0个元素的地址，而*p+j即为该数组中第j个元素的地址，*(*p+j)可以得到第j个元素。每次外层循环后，p自增1，使其指向下一个一维数组。

	第17~25行，也是一个两层循环结构，是reverse函数的功能实现体。该结构中使用*(*(p+i)+j)来访问第i行第j列元素。



在main函数中，第35行和第38行分别使用array和&array[0]作为实参来调用两个函数。同样，它们的值都为要操作的二维数组的首地址，其数据类型与形参的数据类型一致，为int (*)[COL_SIZE]。

3. 使用二维数组型指针

还可以使用二维数组型指针作为形参来传递二维数组。例如，有以下函数声明：

void fun(int (*p)[ROW_SIZE][COL_SIZE]);

其中的p为二维数组型指针，指向ROW_SIZE×COL_SIZE的int型数组。由于p的声明中含有了数组的行数和列数，因此，不需要再包含行数和列数的参数。此时在fun函数中，可以使用如下表达式来访问二维数组中第m行第n列元素：

*(*p + m) + n

或

*(**p + m * COL_SIZE + n)

其中，*p表示二维数组中第0个一维数组的地址，**p表示二维数组第0个元素的地址。下面来分析如何得到以上两种地址的表示。例如，有如下代码：

01  int array[3][2] = {
02   {1, 2},
03   {11, 12},
04   {21, 22}
05  };
06  …
07  fun(&array);

那么，fun函数中，p被赋值为&array。而二位数组第0个一维数组的地址可以表示为array，即*(&array)；因此，在fun函数中，使用p来代替&array可以得到*(p)，即*p。而二维数组第0个元素的地址可以表示为*array，那么，在fun函数中使用*p来代替array可以得到*(*p)；由于指针操作符的结合顺序为从右到左，因此，去掉小括号可得**p。


【范例15-8】
 该例演示了如何使用二维数组型指针来传递二维数组，其实现方法如示例代码15-8所示。

示例代码15-8


01  #include <stdio.h>
02 
03  #define ROW_SIZE  3                      /* 二维数组行容量 */
04  #define COL_SIZE  3                      /* 二维数组列容量 */
05 
06  void print_array(int (*p)[ROW_SIZE][COL_SIZE]) {
                                             /* 以二维数组型指针作为形参 */
07    int i, j;


08 


09    for (i = 0; i < ROW_SIZE; ++i) {


10      for (j = 0; j < COL_SIZE; ++j)


11        printf("%4d", *(*(*p) + i * COL_SIZE + j));


                                             /* 也可以使用*(*(p + i) + j) */


12      printf("\n");


13   }


14  }


15 


16  int main(void) {


17    int array[ROW_SIZE][COL_SIZE] = {     /* 定义并初始化一个二维数组 */


18     {1, 2, 3},


19     {11, 12, 13},


20     {21, 22, 23}


21   };
22   
23    printf("Output the matrix:\n");
24    print_array(&array);             /* 以二维数组的地址作为实参来调用函数 */
25   
26    return 0;
27  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图15-9所示。
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图15-9　使用二维数组型指针来传递二维数组



【代码解析】本程序实现了一个使用二维数组型指针作为形参的print_array函数。在该函数中，使用了两层循环结构来打印数组元素。第11行中，*(*(*p)+i*COL_SIZE+j)为第i行第j列元素。其中，由于p为二维数组的地址，那么，*p为其第0个一维数组的地址，*(*p)为第0个数组元素的地址。也可以使用*(*(p+i)+j)来访问第i行第j列元素。

第24行，在main函数中，使用&array作为实参来调用print_array函数。&array为二维数组的地址，其值也等于数组首地址，数据类型为int (*)[ROW_SIZE][COL_SIZE]。

从上述三种情况的讨论中可以知道，要传递一个数组，首先必须在函数中获得该数组的首地址。从表15-1中可以知道数组首地址有6种表示形式，它们都可以作为实参来传递数组地址。6种表示形式中可以分为三类，各类的数据类型不同，它们对应的形参也互不相同。函数调用的实参与函数形参的数据类型必须保持一致。如表15-2所示，总结如何使用三类不同类型的形参来表示6种形式的数组首地址。


表15-2　数组首地址的表示（“\”为无法表示）
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提示

定义函数时要根据具体情况，选取合适的形参形式来传递二维数组。



15.3　指针与字符

字符处理是数据处理中十分常见的情况，使用指针变量来处理字符可以提供很多便利。本节先介绍字符指针的概念和使用，然后讨论如何使用字符指针作为形参的问题，还将讨论字符串数组和字符指针数组等内容，最后介绍如何使用字符指针数组来作为形参。

15.3.1　字符指针

字符指针就是指向字符型内存空间的指针变量，一般的定义语句如下：

char * p = NULL;

使用字符指针可以访问字符数组和字符串。

1. 访问字符数组

只要将字符指针赋值为字符数组的首地址便可以实现对字符数组的访问。例如：

char str[] = "Hello, world!";
char *p = str;

此时，p被初始化为字符数组str的首地址，使用p可以访问数组str的每一个元素。例如，打印str数组中的第i个元素：

printf("%c", *(p + i));             /* 推荐做法 */

或

printf("%c", p[i]);               /* 不推荐做法 */

由于p为指针，因此，建议使用指针法来操作p。若要打印整个字符数组可以使用如下方式：

printf("%s", p);

需要注意的是，此时输出的字符串会从地址p开始，直到遇到第一个'\0'，有可能只输出str的部分字符，也可能输出str外的字符。

这时，可以使用p改变字符数组的内容。例如：

for(i = 0; i < sizeof(str); ++i)
 *(p + i) = '\0';

上述语句将str字符数组的内容全置为'\0'。

2. 访问字符串

可以将字符指针赋值为字符串常量的首地址。例如：

char *p = "Hello, world!";

此时，p被初始化为字符串的首地址。可以使用类似的方式访问字符串中的各个字符。例如，打印字符常量中的第i个字符：

printf("%c", *(p + i));

可以使用以下方式输出整个字符串。

printf("%s", p);

由于字符串常量是不可改变的，因此，不能使用p来改变字符串的内容，如下操作是非法的。

for(i = 0; i < sizeof(str); ++i)
 *(p + i) = '\0';


注意

C语言中的字符串常量存储在常量区。




【范例15-9】
 该例演示了字符指针和字符串的一些特性，实现方法如示例代码15-9所示。

示例代码15-9


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    char * p1 = "Hello, world!";


05    char * p2 = "Hello, world!";
06    char * p3 = "Hello, world";
07 
08    printf("%p\n", p1);                         /* 输出p1的值 */
09    printf("%d\n", sizeof(p1));                 /* 输出p1的字节长度 */
10 
11    printf("%p\n", p2);                         /* 输出p2的值 */
12    printf("%d\n", sizeof(p2));                 /* 输出p2的字节长度 */
13 
14    printf("%p\n", "Hello, world!");            /* 输出"Hello, world!"的值 */
15    printf("%d\n", sizeof("Hello, world!"));    /* 输出"Hello, world!"的字节长度 */
16 
17    printf("%p\n", p3);                         /* 输出p3的值 */
18    printf("%d\n", sizeof(p3));                 /* 输出p3的字节长度 */
19 
20    return 0;
21  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图15-10所示。
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图15-10　字符指针和字符串的一些特性



【代码解析】程序定义了3个字符指针变量，其中，两个指针变量p1和p2指向相同的字符串“Hello, world!”，另一个指针变量p3指向字符串“Hello, world!”，两个字符串只有最后一个字符不相同。程序中输出了各个字符指针变量的值和字节长度，同时，还输出了字符串常量“Hello, world!”的值和字节长度。

图15-10中第7~8行为p3的值和字节长度。虽然其字符内容只与p1和p2的内容相差一个字符，且是最后一个字符，但仍被处理为不同字符，因此，其值与p1和p2的值是不一样的。

15.3.2　字符指针应用示例

本节将讨论如何在程序中使用字符指针来进行字符串处理。

1. 字符串的比较

要求使用字符指针实现字符串的比较功能，字符串间的大小比较规则与strncmp函数相同。对于该问题，可以使用两个字符指针分别赋值为两个字符串的首地址。在一个循环结果中比较它们当前指向的结果，每一次比较后都将两个指针后移一位以指向下一个字符元素，直至找到第一个不相等的字符。


【范例15-10】
 该例使用字符指针实现了字符串的比较，其实现方法如示例代码15-10所示。

示例代码15-10


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 256
03 
04  int main(void) {
05    char str1[SIZE] = "\0";                        /* 定义一个字符数组str1并初始化为全0 */
06    char str2[SIZE] = "\0";                        /* 定义一个字符数组str2并初始化为全0 */
07    char * p1 = str1;                              /* 定义一个指向str1的字符指针p1 */
08    char * p2 = str2;                              /* 定义一个指向str2的字符指针p2 */
09 
10    printf("Please input the first string:");
11    gets(p1);                                      /* 从标准输入获得一个字符串，为str1赋值 */
12    printf("Please input the second string:");
13    gets(p2);                                      /* 从标准输入获得一个字符串，为str2赋值*/
14 
15    /* 比较两个输入字符串 */
16    while(*p1 == *p2 && '\0' == *p1) {
17     ++p1;                                        /* 将p1后移 */
18     ++p2;                                        /* 将p1后移 */
19    }
20 
21    /* 根据p1和p2指向的值来判断比较结果 */
22    if(*p1 == *p2)                               /* 如果p1和p2指向的内容相同 */


23      printf("They are same.\n"); /* 说明两者完全一致，打印信息 */


24    else if (*p1 > *p2)                          /* 如果p1指向的内容大于p2 */


25      printf("The first one is larger than the second one.\n");


26    else                                         /* 如果p1指向的内容小于p2 */


27      printf("The first one is smaller than the second one.\n");


28 
29    return 0;
30  }



【运行结果】程序运行后要求输入两个字符串，输入内容如图15-11的第1行和第2行所示，可得程序结果如图中第3行所示。
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图15-11　字符串的比较



【代码解析】程序中将字符指针p1和p2初始化为两个字符数组的首地址，并将它们作为gets函数的实参，分别为两个字符数组赋值。程序第16~19行为程序主体功能的实现，分析如前。其中，while语句的判断表达式是简化后的结果，其完整表达式应该是：

while(*p1 == *p2 && '\0' == *p1 && '\0' == *p2)

即如果两个字符不相等或者如果其中一个字符串已结束，那么，字符串比较完毕。但是，当*p2为'\0'时，如果*p1不为'\0'，那么，第一个子表达式*p1==*p2为假，循环结束。如果*p2为'\0'，那么，第二个表达式'\0'==*p1为假，循环结束。因此，无论如何，'\0'==*p1都不会发生作用，可以省略。

2. 字符串的复制

要求使用字符指针将一个字符串的内容复制到另一个字符串中。同样使用两个字符指针，将它们初始化为源字符串和目的字符串的首地址。每一次循环将目的字符指针的内容复制到源字符指针指向的空间中，并同时将字符指针后移一位。


【范例15-11】
 使用字符指针实现了字符串的复制，实现方法如示例代码15-11所示。

示例代码15-11


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 256
03 
04  int main(void) {
05    char str1[SIZE] = "\0";
06    char str2[SIZE] = "\0";
07    char * p1 = str1;
08    char * p2 = str2;
09 
10    /* 从标准输入获得一个字符串，为str1赋值 */
11    printf("Please input the source string:\n");
12    gets(p1);
13 
14    /* 由于两个字符数组大小相同，因此，可以不考虑字符溢出 */
15    while('\0' != *p1)
16     *p2++ = *p1++;
17 
18    /* 输出复制完成后的str2的内容 */


19    p2 = str2;


20    printf("The destination string is:\n");


21    puts(p2);


22 
23    return 0;
24  }



【运行结果】程序运行后，按要求输入如图15-12中第2行所示的字符串，复制后得到的字符串如图15-2第4行所示。
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图15-12　字符串的复制



【代码解析】程序中str1为源字符串，p1的值为其首地址。在第12行中，使用p1作为gets函数的实参来为p1指向的空间即str1字符数组赋值。str2为目的字符串，p2的值为其首地址。

第15~16行的while循环结构为程序功能的实现主体。在循环体中，将p1当前指向的字符赋值给p2指向的空间，赋值结束后将两个指针后移一位使它们指向下一字符。当p1的字符结束时，即其指向的字符为'\0'时，结束复制。


注意

对字符串操作时，要灵活改变指针的值来访问字符串中的各个字符。



15.3.3　字符指针数组

字符串数组是以字符串作为数组元素的数组，其实质上是一个二维字符数组。下面是一个字符串数组的定义：

01  char names[NUM][LENGTH] = {       /*  定义并初始化二维数组 */
02   "Nelson Aldrich",
03   "A. Piatt Andrew",
04   "Frank Vanderlip",
05   "Henry P.Davison",
06   "Charles D.Norton"
07  }

数组变量names被定义为含有NUM个字符串的数组。由于每个字符串所占最大空间为LENGTH，因此，要求每个字符串的最大有效长度要小于LENGTH（要考虑字符串最后的'\0'）。与其余数组的定义类似，可以省略NUM，这样names的可容纳的字符串数由初始化列表中的字符串个数决定。但是，LENGTH不可省略。

一个程序中处理的数组的长度经常会不一致，有的甚至相差很大。如果把它们一起保存在一个数组中，会使每一个字符串的空间都至少扩大为最长字符串所占的空间，这样做十分浪费资源。这时候，可以选择使用字符指针数组。在数组中保存字符指针，每个指针指向特定的字符常量。例如：

char * p_name[NUM] = {NULL};           /* 定义并初始化指针数组 */
p_name [0] = "Nelson Aldrich";         /* 为第一个元素赋值 */
p_name [1] = "A. Piatt Andrew";        /* 为第二个元素赋值 */
p_name [2] = "Frank Vanderlip";        /* 为第三个元素赋值 */
p_name [3] = "Henry P.Davison";        /* 为第四个元素赋值 */
p_name [4] = "Charles D.Norton";       /* 为第五个元素赋值 */

虽然这样做需要额外的空间来保存指针变量。但是，此时每一个字符串的内存空间为其有效长度加1，其为保存字符串所需的空间要远少于字符串数组需要的空间。同时，如果要对字符串进行互换操作，使用字符指针数组将带来很大方便。


【范例15-12】
 该例使用字符指针数组对字符串进行排序，其实现方法如示例代码15-12所示。

示例代码15-12


01  #include <stdio.h>
02  #define NUM 5                             /* 定义数组容量 */
03 
04  int main(void) {


05    char * p[NUM] = {NULL};                 /* 定义指针数组，并初始化全0 */


06    int i, j;                               /* 定义i，j */


07    char * tmp = NULL;                      /* 定义并初始化临时指针 */


08 


09    /* 数组内的有效字符指针个数必须等于NUM */


10    p[0] = "Nelson Aldrich";                /* 为第一个元素赋值 */


11    p[1] = "A. Piatt Andrew";               /* 为第二个元素赋值 */


12    p[2] = "Frank Vanderlip";               /* 为第三个元素赋值 */


13    p[3] = "Henry P.Davison";               /* 为第四个元素赋值 */


14    p[4] = "Charles D.Norton";              /* 为第五个元素赋值 */


15 
16    /* 对数组中的字符串排序 */
17    for(i = 0; i < NUM - 1; ++i) {
18      for (j = i + 1; j < NUM; ++j) {
19        if (0 < strncmp(p[i], p[j])) {     /* 比较p[i]和p[j]指向的内容 */
20         /* 互换两个指针指向的字符串 */
21          tmp = p[i];
22          p[i] = p[j];
23          p[j] = tmp;
24       }
25     }
26   }
27 
28   /* 输出数组中的各字符串 */
29    for (i = 0; i < NUM; ++i)
30      puts(p[i]);                           /* 输出第i个数组元素 */
31 
32    return 0;
33  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图15-13所示。
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图15-13　字符串的排序



【代码解析】本程序实现了几个字符串的升序排序。如果使用字符串数组来处理，则需要将“最小”的字符串的内容全部复制到第0个一维字符数组中，“次小”的字符串被复制到第一个一维字符数组中……如果是用字符指针数组，只需在排序时将第0个指针指向“最小”的字符串，第一个指针指向次小的字符串……很明显这种效率要比使用字符串数组高得多。

使用该程序必须保证字符指针数组中指向有效空间的字符指针个数必须等于NUM，否则，数组中剩余的字符指针变量将被初始化为NULL。那么，第21~23行中取指针变量指向空间的语句将导致不可预期的错误。


提示

当处理多个长度不一的字符串时，应当使用字符指针数组，而不是字符串数组。



15.4　小结

指针是C语言中最重要的内容，是C语言编程的灵魂。本章讨论了指针的概念及其用法，包括使用指针的定义、赋值和初始化，使用指针作为函数的形参和函数值，使用指针来访问一维数组、二维数组、字符数组和字符串，使用指针在函数中传递各种数组和字符串。

在使用本章知识时，需要注意以下几点：


	C语言中两个地址可以进行减法运算，但只允许存储同一类型数据的地址间的相减，其差值为地址的实际差值除以该数据类型的字长。但是，地址之间不允许进行加法运算。

	对于一般的数组形参，建议无数组容量的数组变量的声明方式，这样可以显式地告诉读程序的人，这个形参是一个数组变量。同时，建议在函数中使用索引法来访问数组。

	C语言中的字符串常量存储在常量区，程序中所有相同的字符串使用的是相同的字符串。

	假定a为二维数组中第0个一维数组的地址，指针法表达式*(*(a+m)+n)与*(*(a+n)+m)表示的元素是不同的，前者表示第m行第n列元素，后者表示第n行第m列元素。



15.5　习题

一、常见面试题

1. 关于指针表示数组。

【考题】写出以下程序的输出结果。

#include <stdio.h>

int main(void)
{
int a[5]={1,2,3,4,5};
int *ptr=(int *)(&a+1);

printf("%d,%d",*(a+1),*(ptr-1));
}

【解析】该程序将输出：2,5，这是因为*(a+1)就是a[1]，*(ptr-1)就是a[4]，执行结果是2，5，而&a+1不是首地址+1，系统会认为加一个a数组的偏移，是偏移了一个数组的大小（本例是5个int），int*ptr=(int*)(&a+1);则ptr实际是&(a[5])，也就是a+5。

2. 关于字符串与指针。

【考题】以下程序的输出结果是？

#include <stdio.h>

int main(void)
{
    char s[]="ABCD";
    char *p;
    for (p=s;p<s+4;p++)
      printf(“%c\n”,*p);

   return 0;
}

【解析】该试题主要考查字符串与指针的关系。上述语句定义指向字符串的指针p，其指向字符串s。该循环语句首先将输入字符串s的所有字符ABCD，因为指针p的初值为字符串s的首地址，然后将输出字符串s中从第二个字符开始的剩余字符串BCD，因为指针p经过了++运算，其值指向字符串s中的字符B。依次类推，可以得到该程序的输出结果如下：

ABCD

BCD

CD

D

3. 关于指针的定义。

【考题】用变量a给出下面的定义。

a. 一个整型数。

b. 一个指向整型数的指针。

c. 一个指向指针的指针，它指向的指针是指向一个整型数。

d. 一个有10个整型数的数组。

e. 一个有10个指针的数组，该指针指向一个整型数。

f. 一个指向有10个整型数的数组的指针。

g. 一个指向函数的指针，该函数有一个整型参数并返回一个整型数。

h. 一个有10个指针的数组，该指针指向一个函数，该函数有一个整型参数并返回一个整型数。

【解析】该试题主要考查指针的定义。对于小题a来说，是定义一个整型变量；小题b定义一个整型指针；小题c定义一个二级指针；小题d定义一个整型数组；小题e定义一个指针数组；小题f定义一个数组指针；小题g定义一个函数指针；小题h定义一个指针函数。具体结果如下所示。

a. int a;
b. int *a;
c. int **a;
d. int a[10];
e. int *a[10];
f. int (*a)[10];
g. int (*a)(int);
h. int (*a[10])(int);

二、简答题

1. 简述指针法和索引法的概念，并解释两者的异同点。

2. 解释声明数组形参的三种方式，并举例说明。

三、综合练习

1. 设计一个函数实现strlen函数的功能，即要求返回传入字符串的字符长度。

【提示】从字符串第一个字符开始检查每一个字符，直至遇到'\0'。程序实现方法如示例代码15-13所示。

示例代码15-13


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 256
03 
04  /* 得到字符串的有效字长 */
05  int my_strlen(char * p) {           /* my_strlen函数声明 */
06    int count = 0;
07 
08    while (*p != '\0') {              /* 如果*p为字符终止符，则结束循环 */
09     ++p;                             /* 后移p */
10     ++count;                         /* 有效字长加1 */
11   }
12 
13    return count;
14  }
15 
16  int main(void) {
17    char str[SIZE] = "\0";            /* 定义并初始化str */
18   
19    /* 输入一个字符串 */
20    puts("Please input a string:");   /* 辅助信息 */
21    gets(str);                        /* 获得str的值 */
22 
23    /* 输出字符串的有效字长 */
24    printf("The length of this string is %d.\n", my_strlen(str));
                                        /* 调用my_strlen函数 */
25 
26    return 0;
27  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图15-14所示。
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图15-14　strlen函数的实现



2. 请设计一个取子字符串的函数，函数声明必须包含以下信息：源字符串、子字串开始位置、子字串字符个数。如果子字串指定的长度超过字符串的范围，那么，只取到字串末尾。

【提示】为了提高安全性，函数声明必须包含源字符串和目的字符串的字节空间。在函数开始时，检查两个字符指针的有效性，以及子字符串开始位置和长度的有效性。在函数功能实现时，将一个字符指针指向子字串的开始位置，在循环结构中将其指向的值赋值给目的字符指针指向的空间，每一次循环后将两个字符指针后移一位。实现方法如示例代码15-14所示。

示例代码15-14


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE 256
03 
04  char * my_substr(char * src,        /* 源字符串 */
05           const int size_src,        /* 源字符串空间大小 */
06           char * dest,               /* 目的字符串 */
07           const int size_dest,       /* 目的字符串空间大小 */
08           const int start,           /* 子字符串开始位置 */
09           const int n)               /* 子字符串字符个数 */
10  {
11    char * tmp = dest;
12    int count = 0;
13 
14    /* 检查形参的有效性 */
15    if (NULL == src || NULL == dest || start >= size_src || n > size_dest) {
                                        /* 检查各种异常情况 */
16      printf("Error in function my_substr.\n");
                                        /* 打印错误信息 */
17      return NULL;                    /* 返回错误值 */
18   }
19 
20    /* 实现子字符串的复制 */
21    for (src += start, count = 0;
22      count < n && *src != '\0';
23     ++count)
24     *dest++ = *src++;                /* 复制单个字符 */
25 
26    return tmp;
27  }
28 
29  int main(void) {
30    char p[SIZE] = "\0";              /* 定义并初始化p */
31    char sub_str[SIZE] = "\0";        /* 定义并初始化sub_str */
32    int start = 0;                    /* 定义并初始化start */
33    int n = 0;                        /* 定义并初始化n */
34 
35    puts("Please input a string:");   /* 输出辅助信息 */
36    gets(p);                          /* 从标准输入读取一个字符串 */
37    printf("Please input the start position of sub-string:");
38    scanf("%d", &start);              /* 输入要复制的子字符串的起始位置 */
39    printf("Please input the length of sub-string:");
40    scanf("%d", &n);                  /* 输入要复制的字符个数 */
41    puts(my_substr(p, SIZE, sub_str, SIZE, start, n));
                                        /* 调用子字符串复制函数 */
42 
43    return 0;
44  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图15-15所示。
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图15-15　取子字符串的函数的实现



四、编程题

1. 编写一个C++程序，接收从键盘输入的10个整数，用指针求这10个数中的最大数、最小数和平均值。

【提示】该试题主要考查指针与数组的关系。首先定义一个包含10个元素的数组和一个指针，将指针指向该数组，即将指针初始化为数组的首地址，数组元素的输入和输出都可以通过指针来实现，通过循环语句实现所有数组元素的比较。

2. 编写一个C++程序，用指针将一个3*3的二维矩阵进行转置操作。所谓数组的转置，即将矩阵的元素根据主次对角线进行交换。例如，下面是原矩阵和转置后的矩阵。
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【提示】该试题主要考查指针与数组指针的应用。该试题首先需要定义一个二维矩阵和一个数组指针，该指针指向二维数组的首地址，通过双重循环语句输入该数组的元素，通过指针实现数组元素的交换并将交换后的结果输出。

3. 编写一个函数find，其功能是：在指针p所指数组中，查找值为x的元素，找到后，返回该元素的下标，否则返回-1。

【提示】该程序主要考查指针表示数组的应用。该程序将指针p指向数组首地址后，*(p+i)就表示数组的第i-1个元素，相当于a[i]。因此，该程序可以通过循环语句依次将数组的所有元素与x比较，如果最终i的值不是数组的最后一个则表示找到，返回下标i，否则返回-1。

4. 编写程序，读入一个以符号“.”结束的长度小于20字节的英文句子，检查其是否为回文（即正读和反读都是一样的，不考虑空格和标点符号）。例如：

读入句子：MADAM I'M ADAM. 它是回文，所以输出：YES

读入句子：ABCDBA). 它不是回文，所以输出：NO

【提示】该试题主要考查指针表示字符串的实现。该程序需要定义两个指针，其中，指针p指向字符串首，指针q指向字符串末，指针p、q同时向中间移动，比较对称的两个字符，如果相等则输出YES，否则输出NO。

5. 编写一个函数insert(s1,s2,ch)，实现在字符串s1中的指定字符ch位置处插入字符串s2。

【提示】该试题主要考查指针的灵活应用。该程序段定义两个指针，其中p指向字符串s1，q指向字符串s2，找到位置ch后，通过循环语句将q指向的字符串按字符依次插入到p指向的指针中，并返回指针p指向的字符串s1。



第七篇

高级应用篇


第16章　堆管理

堆管理一直都是编程中的一大难题，在C编程中也不例外。在前面已经知道，内存区可以分为栈、堆、静态存储区和常量存储区。局部变量、函数形参、临时变量都是在栈上获得内存的，它们的获取方式都由编译器自动执行。本章主要学习如何从堆上获取内存空间。从堆上获取的空间是由程序员自行管理的。通过本章的学习，需要掌握以下知识点：


	理解堆的概念；

	malloc函数和free函数的正确使用；

	memset函数的正确使用；

	calloc函数和realloc函数的正确使用；

	动态数组的管理和使用。



16.1　动态内存管理

在前面接触的指针变量都是指向栈上分配的空间，这些空间都是由系统自动管理的C标准函数库提供的许多函数来实现对堆上内存的管理，其中包括：malloc函数、free函数、calloc函数和realloc函数。使用这些函数都需要包含头文件stdlib.h。本节先讨论malloc函数和free函数的使用。

16.1.1　分配内存空间

malloc函数可以从堆上获得指定字节数的内存空间，其函数声明如下：

void * malloc(int n);

其中，形参n为要求分配的字节数。如果函数执行成功，malloc函数返回获得的内存空间的首地址；如果函数执行失败，那么，返回值为NULL。由于malloc函数值的类型为void型指针，因此，可以将其值类型转换后赋值给任意类型指针，这样就可以通过操作该类型指针来操作从堆上获得的内存空间。

需要注意的是，malloc函数分配的内存空间是未初始化的。因此，一般在使用该内存空间时，要调用另一个函数memset来将其初始化为全0。memset函数的函数声明如下：

void * memset(void * p, int c, int n);

该函数可以将内存空间按字节为单位置为指定的字符c。其中，p为要清零的内存空间的首地址，c为要设定的值，n为被操作的内存空间的字节长度。如果要使用memset清0，变量c的实参要为0。malloc函数和memset函数的操作语句一般如下：

01  int * p = NULL;               /* p也可以为其他类型指针 */
02  p = (int *) malloc (sizeof(int));
03  if (NULL == p)
04    printf("Can't get memory!\n");
05  memset(p, 0, sizeof(int));


技巧

通过malloc函数得到的堆内存必须使用memset函数来初始化。




【范例16-1】
 该例演示了使用malloc函数来分配空间，并使用memset来对该空间清零，其实现方法如示例代码16-1所示。

示例代码16-1


01  #include <stdio.h>
02  #include <stdlib.h>
03  #include <string.h>
04 
05  int main(void) {
06    int * p = NULL;                     /* 定义并初始化指针变量 */
07    /*
08    p = 2;                              /* 此时对*p赋值为错误的。*/
09    */
10    p = (int *) malloc (sizeof(int));   /* 为p从堆上分配一个int型空间 */


11    if (NULL == p) {
12      printf("Can't get memory!\n");
13      return -1;
14   }
15   
16    printf("%d\n", *p);                 /* 输出分配的空间上的值 */
17    memset(p, 0, sizeof(int));          /* 将p指向的空间清0 */


18    printf("%d\n", *p);                 /* 输出调用memset函数后的结果 */
19    *p = 2;
20    printf("%d\n", *p);                 /* 再次输出p指向空间的值 */
21 
22    return 0;
23  }



【运行结果】程序运行后，得到的结果如图16-1所示。
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图16-1　malloc函数的使用



【代码解析】本程序演示了malloc函数的使用。


	第10~14行，使用malloc从堆上获得一个int型空间，并将其首地址类型转换为int*后赋值给p；同时，检查p的值判断是否分配成功：如果p的值为NULL，说明分配错误，则输出错误信息后退出程序。

	第16~18行，先输出malloc函数得到的内存值，如图16-1第1行所示，可以看到此时的值是一个混乱值。再输出memset函数清零后的p的值，结果如图16-1第2行所示，可以看到该值被置为0。



从范例16-1可以得到，使用malloc函数的基本形式如下：

01  int * p = NULL;                            /* 可以为其他类型 */
02  p = (int *) malloc (n * sizeof(int)s);     /* 如果n大于1，可以得到一个int型数组 */
                   
03  if (NULL == p) {                           /* 检查malloc函数的结果 */
04  …   
05  }                                          /* 错误处理*/
06  memset(p, 0, n);                           /* 对p的空间清零 */

16.1.2　释放内存空间

从堆上获得的内存空间在程序结束后，系统不会自动将其释放，需要程序员自己来管理。一个程序结束时，必须保证所有从堆上获得的空间已被安全释放，否则，会导致内存泄漏。例如范例16-1就会发生内存泄漏。如何避免内存泄漏是堆内存管理的一个重点和难点。

free函数可以实现释放内存的功能。其函数声明为：

void free(void * p);

由于形参为void指针，free函数可以接受任意类型的指针实参。例如：

01  char * p1 = NULL;
02  int * p2 = NULL;
03 …
04  free(p1);
05  free(p2);

但是，free函数只释放指针指向的内容，而该指针的值仍然指向原来指向的地方，此时，指针为野指针，如果此时操作该指针会导致不可预期的错误。安全的做法是：在使用free函数释放指针指向的空间之后，将指针值置为NULL。因此，对于范例16-1，需要在return语句前加入以下两行语句：

01  free(p);
02  p = NULL;


注意

使用malloc分配的堆空间在程序结束前必须手动释放。



16.2　其他分配函数

除了malloc函数外，C语言标准库还提供了另外两个函数来分配堆内存：calloc函数和realloc函数。本节将对它们进行详细讨论，并与malloc函数进行比较。

16.2.1　calloc函数

calloc函数的功能与malloc函数相似，都从堆上分配内存。其函数声明如下：

void *calloc(int n, int size);

函数返回值为void型指针。如果执行成功，函数从堆上获得size×n的字节空间，并返回该空间的首地址。如果执行失败，函数返回NULL。该函数与malloc函数一个显著的不同是，calloc函数得到的内存空间是经过初始化的，其内容为全0。calloc函数适合为数组申请空间，可以将size设置为数组元素的空间长度，将n设置为数组容量。


【范例16-2】
 该例演示了如何使用calloc来为数组申请空间，其实现方法如示例代码16-2所示。

示例代码16-2


01  #include <stdio.h>
02  #include <stdlib.h>
03  #define SIZE 5                             /* 要分配的空间大小 */
04 
05  int main(void) {
06    int *p = NULL;                           /* 定义指针变量并初始化为NULL */
07    int i = 0;
08   
09    /* 为p从堆上分配SIZE个int型空间 */
10    p = (int *)calloc(SIZE, sizeof(int));    /* 使用calloc获得堆空间 */


11 
12    /* 检查p的分配结果 */
13    if (NULL == p) {
14      printf("Error in calloc.\n");          /* 打印错误信息 */
15      return -1;                             /* 如果得不到堆内存，则退出 */
16   }
17 
18    /* 为p指向的SIZE个int型空间赋值 */
19    for (i = 0; i < SIZE; ++i)
20      p[i] = i;                              /* 为p中第i个元素赋值 */
21 
22    /* 输出各个空间的值 */
23    for (i = 0; i < SIZE; ++i)
24      printf("p[%d] = %d\n", i, p[i]);       /* 输出p中第i个元素 */
25   
26    /* 释放分配给p的空间 */
27    free(p);                                 /* 调用free释放堆空间 */
28    p = NULL;                                /* 将p置为空 */
29    return 0;
30  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图16-2所示。
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图16-2　calloc函数的使用



【代码解析】本程序将p作为数组的首地址，并使用calloc函数来为其分配内存空间。当然，也可以使用malloc函数来分配空间，代码如下：

01  p = (int *)malloc(SIZE * sizeof(int));
02  if (NULL == p)
03   …                   /* 错误处理 */
04  memset(p, 0, SIZE * sizeof(int));

程序结束前要释放calloc函数分配的内存空间。在第27行使用free函数来释放calloc函数分配的内存，并在第28行将p置为NULL。


提示

calloc函数分配的内存也需要手动释放。



16.2.2　realloc函数

realloc函数的功能比malloc函数和calloc函数更为丰富，可以实现内存分配和内存释放的功能。其函数声明如下：

void *realloc(void *p, int n);

其中，指针p必须为指向堆内存空间的指针，即由malloc函数、calloc函数或realloc函数分配空间的指针。realloc函数将指针p指向的内存块的大小改变为n字节。如果n小于或等于p之前指向的空间大小，那么，保持原有状态不变。如果n大于原来p之前指向的空间大小，那么，系统将重新为p从堆上分配一块大小为n的内存空间，同时，将p原来指向空间的内容依次复制到新的内存空间上，p之前指向的空间被释放。realloc分配的空间也是未初始化的。

如果执行成功，realloc函数返回新空间的首地址。如果失败，则返回NULL。当p的值为NULL时，即realloc(NULL, n)，其等效于malloc(n)；当n的值为0时，即realloc(p, 0)，其等效于free(p)。


注意

使用malloc函数、calloc函数和realloc函数分配的内存空间都要使用free函数或指针参数为NULL的realloc函数来释放。




【范例16-3】
 该例演示了realloc函数的使用，其实现方法如示例代码16-3所示。

示例代码16-3


01  #include <stdio.h>
02  #include <stdlib.h>
03 
04  int main(void) {
05    int *p = NULL;                                  /* 定义并初始化p */
06 
07    /* 为p分配一个int型空间，并赋值为3 */
08    p = (int *)malloc(sizeof(int));                 /* 使用malloc获得堆空间 */


09    *p = 3;                                         /* 将p指向的空间改变为3 */
10    printf("p = %p\n", p);                          /* 输出p的值 */
11    printf("*p = %d\n", *p);                        /* 输出p指向的内容 */
12 
13    /* 为p分配一个int型空间 */
14    p = (int *)realloc(p, sizeof(int));             /* 使用realloc为p分配空间 */
15    printf("p = %p\n", p);                          /* 输出p的值 */
16    printf("*p = %d\n", *p);                        /* 输出p指向的内容 */
17   
18    /* 为p分配三个int型空间 */
19    p = (int *)realloc(p, 3 * sizeof(int));         /* 使用realloc为p分配空间 */


20    printf("p = %p\n", p);                          /* 输出p的值 */
21    printf("*p = %d\n", *p);                        /* 输出p指向的内容 */
22   
23    /* 释放p执行的空间 */
24    realloc(p, 0);                                  /* 使用realloc函数释放空间 */


25    p = NULL;                                       /* 将p置为0 */
26 
27    return 0;
28  }




注意

由于篇幅有限，本程序中省略了对malloc函数和realloc函数的结果检查。



【运行结果】程序运行后，得到结果如图16-3所示。
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图16-3　realloc函数的使用



【代码解析】本程序演示了realloc函数的各种功能。


	第8~11行，使用malloc函数为p从堆上分配一个int型大小的空间；并在为其赋值后，输出p的值及其指向的内存空间的值。图16-3中第1行为此时p指向的空间地址，第2行为此时该空间上的内容。此时，不能使用realloc函数，因为realloc操作的指针必须是已指向某一块堆上内存空间的。

	第14~17行，使用realloc函数为p从堆上重新分配一个int型大小的空间，并输出此时p的值及其指向空间的值。由于realloc函数申请的空间与原空间大小一致，因此，不做任何改变。图16-3中，第3行为此时p指向的空间地址，第4行为此时该空间上的内容。可以看到其指向内存地址不变，空间内容也不变。

	第19~21行，使用realloc函数为p从堆上重新分配两个int型大小的空间，并输出此时p的值及其指向空间的值。由于要求的新空间比原空间大，因此，系统为其从堆上重新分配内存。图16-3中，第5行为此时p指向的空间地址，第6行为此时该空间上的内容。可以看到其指向内存地址已发生改变，但空间内容也不变。




注意

如果要使用realloc函数分配的内存，必须使用memset函数对其内存初始化。



16.3　动态数组

C语言的内建数组属于静态数组，程序运行前就必须确定其数组容量。但是，有的数组需要的容量在程序运行后才会知道；对于这些数组，如果使用静态数组只能为其预先设定一个足够大的数组容量，因此，造成内存空间的浪费。本节将讨论如何借助堆管理来实现动态数组。

借助堆管理来实现动态数组的基本思想就是数组容量动态地按需分配。要求多少内存就分配多少内存，根据需求，使用分配函数在堆上获取指定大小的内存空间，最后将这块内存空间的起始地址作为该数组的首地址。使用指针变量从堆上动态分配空间的方法可以模拟实现动态数组，即可以在运行时设定数组容量的数组。其基本代码步骤如下：

元素类型名 * point = NULL;
point = (元素类型名 *) malloc (数组容量 * sizeof(元素类型名));

或使用calloc，代码如下：

元素类型名 * point = NULL;
point = (元素类型名 *) calloc (数组容量, sizeof(元素类型名));

上述语句将指针point赋值为一块堆上的内存空间的首地址，之后就可以像操作数组一样来操作这块内存空间。例如，p[i]就可以取到该内存空间上第i个（从0开始计数）字节长度为sizeof（元素类型名）的内存上的值。需要注意的是，由于动态数组是从堆上获取的内存空间，因此，在程序结束时，必须要手动释放内存。范例16-4演示了动态数组的实现和简单使用。


【范例16-4】
 该例演示了动态数组的实现和使用，其实现方法如示例代码16-4所示。由于这段代码都很重要，因此不做加粗处理，读者需着重学习。

示例代码16-4


01  #include <stdio.h>
02  #include <stdlib.h>
03 
04  /* 分配数组 */
05  void * alloc_array(void * p, const int n, const int size) {
06    p = malloc(size * n);                          /* 使用malloc函数从堆上分配空间 */
07    if (NULL == p) {                               /* 检查malloc函数的分配结果 */
08      printf("Error when allocting memory.\n");
09      exit(0);                                     /* 直接退出程序 */
10   }
11    memset(p, 0, size * n);                        /* 将数组空间清0 */
12    return p;
13  }
14 
15  /* 释放数组空间 */
16  void free_array(void * p) {
17    free(p);                                       /* 释放p指向的空间 */
18    p = NULL;                                      /* 使p不指向任何空间 */
19  }
20 
21  int main(void) {
22    int * p = NULL;
23    int n = 5;
24    int i = 0;
25 
26    /* p从堆上分配一个数组空间 */
27    p = (int *)alloc_array(p, n, sizeof(int));     /* 使用alloc_array函数从堆内存获得空间 */
28 
29    /* 使用循环语句从标准输入为数组赋值 */
30    printf("Please input %d numbers:\n", n);       /* 输出提示信息 */
31    for (i = 0; i < n; ++i)
32      scanf("%d", &p[i]);                          /* 输出p中第i个元素的地址 */
33 
34    /* 输出数组元素内容 */
35    printf("Print the element in this array:\n");  /* 输出提示信息 */
36    for (i = 0; i < n; ++i)
37      printf("%4d", p[i]);                         /* 输出p中第i个元素的值 */
38    printf("\n");
39 
40    free_array(p);                                 /* 释放p指向的空间 */
41    return 0;
42  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图16-4所示。
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图16-4　动态数组的实现和使用



【代码解析】本程序实现了两个函数：alloc_array和free_array。前者的功能为创建并初始化一个动态数组，后者的功能为释放动态数组的内存。两个函数都使用了void型指针作为形参，可以处理所有类型的指针，因此，使用这两个函数可以实现数组元素为任意类型的动态数组。

alloc_array函数的声明与calloc函数相似。函数体中使用malloc函数来从堆上获取内存。其中，第5行，由于p也为void型指针，因此，不需要将malloc返回的地址进行类型转换。

main函数中，在第27行创建一个动态数组并将首地址赋值给指针变量p。在第31行和第32行，使用与访问静态数组一样的方式访问动态数组元素，并使用scanf函数为其赋值；在第36~37行，输出动态数组的各个元素值；第40行，在程序结束前释放动态数组的内存空间。

16.4　小结

堆管理是C语言编程的重要内容。本章讨论了如何在C程序中实现堆管理，重点学习了malloc函数、memset函数、free函数、calloc函数和realloc函数的使用，最后还讨论了如何实现动态数组的方法。在学习本章知识时，需要注意以下几点：


	使用malloc函数、calloc函数和realloc函数分配的内存空间都要使用free函数或指针参数为NULL的realloc函数来释放，否则，将导致内存泄漏。

	使用malloc函数、calloc函数和realloc函数获得堆内存时，务必要检查执行结果。

	获得堆内存后，要使用memset函数来初始化内存。



16.5　习题

一、常见面试题

1. 关于动态内存分配与指针。

【考题】写出下面程序段的输出结果。

int main(void)
{ 
int*p, *q; 
p=(int *)malloc(sizeof(int));
q=p;
*p=10; 
printf("%dn", *p); 
*q=20; 
printf("%dn", *q);
return 0;
}

【解析】该程序段使用malloc函数动态分配了空间给整型指针p，并为p所指向的地址赋值10。接着为指针q指向的地址赋值20，而指针q指向的是指针p指向的空间，此时该空间内的值为20。因此输出为：10 20。

2. 分析下面的程序，其输出结果是什么？

void GetMemory(char **p,int num)
{
*p=(char *)malloc(num);
}
int main(void)
{
char *str=NULL;
GetMemory(&str,100);
strcpy(str,"hello");
free(str);
if(str!=NULL)
{
strcpy(str,"world");
}
printf("\n str is %s",str);
getchar();
}

【解析】该程序将输出str is world。这是因为free只是释放的str指向的内存空间，它本身的值还是存在的，所以释放空间之后，有一个好的习惯就是将str=NULL。此时str指向空间的内存已被回收，如果输出语句之前还存在分配空间的操作的话，这段存储空间可能被重新分配给其他变量。

二、简答题

1. C语言标准库提供了哪些函数来进行堆内存管理？

2. malloc函数、calloc函数和realloc函数有哪些相同点和不同点？

3. 简述实现动态数组的基本思想。

三、综合练习

要求使用malloc函数来实现与calloc函数功能相同的函数。

【提示】按照calloc的函数逻辑，先从堆上获取内存块，再初始化。实现方法如示例代码16-5所示。

示例代码16-5


01  #include <stdio.h>
02  #include <stdlib.h>
03  #include <string.h>
04 
05  void * my_calloc(int n, int size) {
06    void * p = malloc(n * size);                      /* 获取空间 */
07    memset(p, 0, n * size);                           /* 清零 */
08    return p;
09  }
10 
11  int main(void) {
12    int * m = (int *)my_calloc(2, sizeof(int));       /* 申请两个int型空间 */
13 
14    printf("%d, %d\n", *m, *(m + 1));                 /* 打印两个整数 */
15    m[0] = 2;                                         /* 为第一个整数赋值 */
16    m[1] = 4;                                         /* 为第二个整数赋值 */
17    printf("%d, %d\n", *m, *(m + 1));                 /* 打印两个整数 */
18 
19    free(m);                                          /* 释放空间 */
20    m = NULL;
21 
22    return 0;
23  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图16-5所示。

[image: 335-1]
图16-5　使用malloc函数实现calloc函数



四、编程题

1. 编写程序，使用malloc函数分配内存空间，用于存储用户输入的不超过50个字符的字符串，输入完成后将其输出到屏幕。

【提示】该程序首先需为字符串分配内存空间，分配成功后接收用户输入字符串内容，再将其输出，最后将分配的空间释放。

2. 编写一个程序，分别为整型指针pi和双精度型指针pd分配内存空间，并在分配时进行初始化。

【提示】该程序需要在分配内存空间时进行初始化，因此必须使用calloc函数进行堆空间分配，首先需要定义整型和双精度型的指针，再进行分配，同时需要考虑到分配不成功的情况。

3. 为一个二维数组动态分配空间。

【提示】由于是为二维数组分配空间，因此需定义表示二维数组的指针，并分别为其中每行元素分配空间。


第17章　位运算操作符

C语言提供了位运算操作符，使程序可以直接对内存进行操作。C语言的这个特性大大提高了C程序的执行能力，使C程序也能像汇编语言一样用来编写系统程序。例如，使用位运算操作符可以将一个存储单位中的各个二进制位右移或左移，也可以将一个存储单位中的所有二进制位取反。位运算操作符的存在使C语言与其他高级语言相比，具有很大的优越性。

在本章的学习中，需要掌握以下内容：


	字节和位的概念；

	原码与补码的转换；

	6种位操作符及其组成的位运算赋值操作符的使用；

	各个位操作符的特殊用途；

	位域的概念和位域的使用。



17.1　位运算概述

位运算是指对数据的二进制位进行处理的运算。位运算与数据在内存中的存储方式息息相关，因此，在介绍位运算操作符之前，有必要先介绍一些操作系统中数据存储和处理的相关知识。本节首先介绍字节与位的概念及两者的关系，再介绍数据在内存中的存储方式。

在前面的介绍中已多次涉及字节的概念。操作系统中的各种类型的数值都由若干字节组成，字节也是数据存取和数值计算的基本单元。从内存中读取数据是以字节为最小单位，向内存中写入数据也是以字节为最小单位。将数值输出到文件和从文件获取数值时，最小单位也是字节。

字节在操作系统中可以分为更小的单元“位”。大部分系统中，一字节由8个位组成，每个位的值为0或1。一字节的数值由其8个位的值决定，如果一字节的内容为“01101010”。其对应的值为：26
 +25
 +23
 +21
 =64+32+8+2=106。

这字节的值为8个位组成的二进制数。但是在操作系统中，数值的存储并不是直接以其二进制值存储的，而是以补码来存储的。

一个数值的二进制值可以称其为原码，存储时会将原码表示为补码。补码的最高位为符号位，数值的补码表示可以分为以下两种情况。

1. 非负数的补码

非负数的补码与原码相同。

例如，11的原码为00001011，其补码也为00001011。


注意

为了简化书写，讨论位运算时，大部分的数值只用一字节表示。



2. 负数的补码

负数的补码的符号位为1，其余位为将该数绝对值的原码按位取反后再加1的结果。例如，-15的补码：因为是负数，则符号位为“1”，整个为10001111；其余7位为-15的绝对值的原码按位取反，即0001111取反后为1110000，再加1为1110001；加上符号位，最后-15的补码是11110001。已知一个数的补码，其求原码的过程与已知原码求补码的过程完全一样：


	如果补码的符号位为“0”，表示是一个正数，所以补码就是该数的原码。

	如果补码的符号位为“1”，表示是一个负数，求原码的操作可以是：符号位为1，其余各位取反加1。



使用补码计算时，可以将符号位和其他位统一处理。例如，7+15，其补码相加如图17-1所示。

[image: 338-1]
图17-1　7+15的计算过程



(-7)+(-15)，其补码相加如图17-2所示。

[image: 338-2-1]
图17-2　(-7)+(-15)的计算过程




注意

两个用补码表示的数相加时，如果最高位（符号位）有进位，则进位被舍弃。



减法也可按加法来处理，7-15的计算过程如图17-3所示。

[image: 338-3-1]
图17-3　7-15的计算过程



从17.2节开始将讨论C语言中位运算操作符的使用方法。

17.2　位运算操作符

C语言共提供了6个位运算操作符，包括取反操作符（~）、位或操作符（|）、位与操作符（&）、异或操作符（^）和位移操作符（>>和<<）。每一个操作符都有各自独特的作用。本节将依次介绍各个操作符的语法，并通过范例来讲解各个操作符的使用，在最后还简要地介绍各个操作符与赋值操作符组合而成的位运算赋值操作符的使用。

17.2.1　取反操作符（~）

取反操作符是一个一元操作符，其使用形式为：

~操作数;

该操作数可以为常量，也可以为变量。取反操作符可以将数按位取反，即将0变为1，将1变为0。例如，~15是对15在内存中的存储形式按位取反，如图17-4所示。

[image: 338-4-1]
图17-4　~15的计算过程



范例17-1演示了取反操作符的使用。


【范例17-1】
 该例输出一个整数的补码形式，其实现方法如示例代码17-1所示。

示例代码17-1


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main() {
04    int a = 0;
05 
06    printf("Please input a number:");
07    scanf("%d", &a);                 /* 输入a */
08 
09    if (a < 0)                       /* 如果小于0，取反加1 */


10      printf("%d: [%08x]\n", a, -(~a + 1));


11    else                             /* 大于或等于0，为其本身 */


12      printf("%d: [%08x]\n", a, a);


13 
14    return 0;
15  }



【运行结果】运行程序后，要求输入整数，输入45，得到结果如图17-5所示；如果输入-45，得到结果如图17-6所示。



	[image: 339-1]

	[image: 339-2-1]




	图17-5　正整数的补码
	图17-6　负整数的补码




【代码解析】第9~14行，打印出输入数的补码形式。按照前面讨论的原码转换为补码的方法，如果为负数，则要对其取反加1，即（~a+1）。由于原码转换为补码的过程中的取反是不对其符号位取反的，而取反操作符的取反则是对所有位取反，因此，也会将a的符号位由负号变成正号。所以，在最后还得将其加上一个负号，即-（~a+1），如第10行所示。如果为非负数，即为其本身，如第12行所示。


注意

使用取反操作符时，要注意其优先级较高，与逻辑非操作符优先级相同。



17.2.2　位或操作符（|）

位或操作符是一个二元操作符，形式如下：

数1 | 数2

同样，这两个数可以是常量，也可以是变量。位或操作符将两个操作数逐位进行位或运算。两个位值进行位或运算的规则是：只要有一个数值为1，位或的结果便为1；如果都为0，位或的结果为0。位或运算结果如下：

1 | 1 = 1
1 | 0 = 1
0 | 1 = 1
0 | 0 = 0

例如，运算39|15，即00100111和00001111逐位进行位或运算，得到结果00101111，即47。过程如图17-7所示。

[image: 339-3-1]
图17-7　39|15的运算过程



位或操作符有以下两种用途。

1. 对指定二进制位的赋值

位或操作符可以实现对数值指定二进制位赋值为1。例如，要将a的第4位置为1，可以使用以下代码：

int a = 39;
a = a | 0x0f;

由于0x0f的4位全为1，因此，与该值位或操作后，a的第4位被置为1，其余位值不变。

2. 判定指定二进制位的值

位或操作符与取反操作符结合在一起可以判断指定数位的值。例如，要判断一个整数a其二进制第3位的值，可以如下表示：

if ( ~0 == a | ~(0x04))
  printf("a 的第3位为1");
else
  printf("a 的第3位为0");


	~0是取得二进制位全为1的数值，如果该代码运行的系统中int占用空间为4字节，则该值为0xffffffff；如果int占用空间为2字节，则该值为0xffff。这种获取二进制值为全1的方式移植性好。

	~（0x04）的二进制值除了第3位为0外，其余位值都为1。将该值与a值进行位或运算，可以将a除了第3位外的所有位都置为1。此时，如果a的第3位为1，则(a|~(0x04))的二进制值为全1，即~0；否则，与~0不等。




注意

位或操作符执行效率高，在上述两种应用场景中，要尽量使用位或操作符。



范例17-2利用这个特性实现了打印整数二进制形式的功能，并利用这个功能演示了两个整数位或运算的过程。


【范例17-2】
 打印整数的二进制形式并演示位或运算的功能，其实现方法如示例代码17-2所示。

示例代码17-2


01  #include <stdio.h>
02 
03  const int ALL1 = ~0;                                /* 得到4字节的全1码 */
04 
05  void print_bin(const int a) {                       /* print_bin函数声明 */
06    int flag = 0x80;                                  /* 定义标志位，其第8位为1 */
07    while(flag != 0) {
08      printf("%d", ALL1 == (a | ~flag));              /* 获得a中与flag中非0位对应的位值 */
09      flag /= 2;                                      /* 将flag中的1右移一位 */
10   }
11  }
12 
13  int main() {
14    int a = 0;                                        /* 定义并初始化a */


15    int b = 0;                                        /* 定义并初始化b */


16


17    printf("Input two integers( less than 256 ):");   /* 输出提示符 */


18    scanf("%d %d", &a, &b);                           /* 为a和b赋值 */


19


20    printf("\t%d\t", a);                              /* 输出提示符 */


21    print_bin(a);                                     /* 打印a的二进制形式 */


22    printf("\n");                                     /* 换行 */
23 
24    printf("  |\t%d\t", b);                           /* 输出提示符 */
25    print_bin(b);                                     /* 打印b的二进制形式 */
26    printf("\n");                                     /* 换行 */
27 
28    printf("---------------------------\n");
29    printf("\t%d\t", a | b);                          /* 输出提示符 */
30    print_bin(a | b);                                 /* 打印a与b位或的结果 */
31    printf("\n");                                     /* 换行 */
32 
33    return 0;
34  }



【运行结果】按要求输入两个小于256的整数，“43 124”（中间以空格符分开），得到结果如图17-8所示。

[image: 340-1]
图17-8　整数的二进制形式及位或运算的功能



【代码解析】本程序使用位或操作符来实现了一个输出整数二进制形式的函数。


	第5~11行，print_bin函数使用一个for循环实现打印二进制值形式的功能。循环变量为flag，循环开始时该值置为0x80，即二进制值只有第8位为1的整数，循环体中输出flag指定的二进制位，原理请参考前面的讨论。循环结束时将flag除以2，可以得到二进制值只有第7位为1的整数，即将其二进制值中唯一的1向右移动1位。

	第13~34行，为main函数的实现。其中，第17、18行从标准输入读取2个整数，要求该两位整数小于256，由于篇幅限制，这里省略了输入检查；第20行到第22行输出a及其二进制形式，如图17-8中第2行所示；第24~26行输出b及其二进制形式，如图17-8中第3行所示；第28~31行，输出a与b位或运行的结果及其二进制形式，如图17-8中第5行所示。



17.2.3　位与操作符（&）

位与操作符也是一个二元操作符，形式如下：

数1 & 数2

这两个数可以是常量，也可以是变量。位与操作符将两个操作数逐位进行位与运算。位与运算的规则是：只要有一个数值为0，位与的结果便为0；如果都为1，位与的结果为1。位与运算结果如下：

1 & 1 = 1
1 & 0 = 0
0 & 1 = 0
0 & 0 = 0

例如，计算39&15，即00100111和00001111逐位进行位与运算，得到结果00000111，即7，其过程如图17-9所示。

[image: 341-1]
图17-9　39&15的运算过程



位与操作符有很多特殊的用途：

1. 将数值清零

用0与任何数进行位与运算，可以将该数清零。例如：

int a = 39;
a = a & 0;

运算过程如图17-10所示。

[image: 341-2-1]
图17-10　使用位与操作符清零



2. 取指定位数的二进制数

使用位与操作可以获得数值上指定位的信息。例如，要获得一个整数的最低4位，可以如下：

int a = 39;
int b;
…
b = a & 0x0f;

其中，0x0f的二进制形式只有后4位为1，与其位与运算后，只保留最低4位的信息，其余位都被置为0，运算过程如图17-11所示。

[image: 341-3-1]
图17-11　获取最低4位



要取得第1字节的高4位，可以如下：

b = a & 0xf0;

其中，0xf0的二进制形式的第5位到第8位为1，与其位与后，只保留该4位的信息，其余各位都置为0，运算过程如图17-12所示。

[image: 342-1]
图17-12　获取第一字节的高4位



若要只获取一个位数的二进制值，例如获取第3位，可以使用以下代码：

b = a & 0x04;

由于0x04第3位为1，则与a相与后，结果只保留a的第3位数，其余都为0，如图17-13所示。

[image: 342-2-1]
图17-13　获取二进制形式的第3位




提示

若遇到上述两种应用场景，应该尽量使用位与操作符。



范例17-3和范例17-4是位与操作符的两个应用。


【范例17-3】
 使用位与操作符输出整数的二进制形式，实现方法如示例代码17-3所示。

示例代码17-3


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    unsigned a = 0;                                 /* 定义并初始化a */
05    int i = 0; ;                                    /* 定义并初始化i */
06    int flag = 0x80; ;                              /* 定义并初始化flag */
07 
08    /* 使用循环结果，要求输入确定范围的数 */
09    do {
10      printf("Please input a number(0~255):");      /* 辅助信息 */
11      scanf("%u", &a);                              /* 为a赋值 */
12   } while (a > 255);                               /* 输入不大于255的整数 */
13 
14    /* 按位从高到低输出 */
15    while (flag != 0) {


16     /* 输出flag指定的位 */


17      if (0 == (a & flag))                          /* flag指定的位为0 */


18        printf("0");


19      else                                          /* flag指定的位为1 */


20        printf("1");


21      flag /= 2;                                    /* 将flag中的1右移1位 */


22    }
23    printf("\n");
24 
25    return 0;
26  }



【运行结果】程序运行后，程序结果如图17-14所示。

[image: 342-3-1]
图17-14　位与操作符输出整数的二进制形式



【代码解析】本程序使用位与操作符来实现整数二进制形式的输出。


	第9~12行，实现输入一个不大于256的整数，将其赋值给a。

	第15~21行，输出a的二进制形式。与范例17-2类似，也使用flag作为循环变量。在循环开始时，将flag置为0x80，即二进制值第8位为1、其余位为0的整数。每次循环结束后，将flag中的1右移一位。在循环体中，使用与flag进行位与操作的方式，得到a的指定位，其余位都被屏蔽，置为0。因此，如果a的指定位为0，则a&flag的值为0；如果a的指定位为1，则a&flag的结果不等于0。假定a的二进制形式为1110 0010，若flag的二进制形式为0010 0000，便可以得到a的第6位，a&flag的值为0010 0000；若flag的二进制形式为0000 0001，便可以得到a的1位，a&flag的值为0000 0000。




【范例17-4】
 计算输入整数的二进制形式含有数字1的个数，实现方法如示例代码17-4所示。

示例代码17-4


01  #include <stdio.h>
02 
03  int count_one(const int data) {                 /* 计算data的二进制形式中含有几个1 */
04    int tmp = data;
05    int count = 0;
06 
07    /* 计算data中有几个1 */


08    while(tmp != 0){


09      tmp = tmp & (tmp – 1);                     /* 消去最后一个1 */


10     ++count;                                    /* 标记执行的次数 */


11   }


12 


13    return count;                                /* 返回统计个数 */


14  }


15 
16  int main(void) {
17    int data = 0;
18 
19    printf("Please input a number:");            /* 辅助信息 */
20    scanf("%d", &data);                          /* 输入data的值 */
21   
22    printf("There are %d ones in %d.\n",
23      count_one(data), data);                   /* 调用count_one函数，得到其中1的个数 */
24 
25    return 0;
26  }



【运行结果】运行后要求输入一个整数，输入25，可得结果如图17-15所示。

[image: 343-1]
图17-15　计算二进制数中1的个数



【代码解析】本例使用位与操作符实现了一个可以得到二进制数中1的个数的函数。本程序的方法比较灵活，分析如下：

先来观察一下一个数减1后，其值二进制形式的变化。例如，01110000减1后为01101111，如图17-16所示。

[image: 343-2-1]
图17-16　01110000减1的结果



可以发现，从原二进制值的最后一个1开始，即从第5位（从低位向高位数）开始，所有位数都被取反。又例如，将00110100减1后得到00110011，原二进制值的最后一个1（即第3位）开始的所有位数都被取反。如果将原二进制值与新值相位与，刚好可以将最后一个1开始的所有位都置为0，即可以消去原值的最后一个1，如下所示。

01110000 & 01101111 -> 01100000
00110100 & 00110011 -> 00110000

因此，通过以下代码就可以消除一个其二进制形式中的最后一个1。

tmp = tmp & (tmp – 1);

然后，再检查得到的结果：如果等于0，说明该tmp的二进制形式中再也没有1；如果不为0，说明tmp的二进制形式中还有1。继续反复执行位与操作，直到tmp等于0。由于执行一次消除最后一个1，因此，只需要通过计算这段代码被执行的次数，就可以知道tmp的二进制形式中含有几个1。程序第3~14行为count_one函数的实现。其中第8~11行为以上算法的实现。

17.2.4　异或操作符（^）

异或操作符是多元操作符，使用形式如下：

数1 ^ 数2

表达式将数1和数2进行异或运算，如果两个数一样，则值为0；如果不一样，值为1。运算如下：

1 ^ 1 = 0
1 ^ 0 = 1
0 ^ 1 = 1
0 ^ 0 = 0

例如，39与15异或，即00100111与00001111异或，结果如图17-17所示。可以将异或运算理解为，判断两个数相应位值是否为“异”：若为“异”，则结果为1；否则，结果为0。异或操作符有以下特性。

[image: 344-1]
图17-17　39^15的运算过程



1. 与0异或，不改变数值

例如，将39与0异或，不会改变39的值，如图17-18所示。

[image: 344-2-1]
图17-18　39^0的运算过程



2. 与1异或，取其相反值

使用异或的这个特性，可以实现对部分位值取反。例如，若要对a的后7位取反，可以如下：

int a = 39;
a = a ^ 0x7f;

由于0x7f的后7位为1，那么，与其异或可以将其后7位取反，运算结果如图17-19所示。

[image: 344-3-1]
图17-19　对39的后7位取反



3. 一个数与本身异或得到0

一个数与其本身肯定是相同的，所以不为“异”，则异或结果为0。例如：

int a = 39;
a = a ^ a;

执行该段代码后a为0，运算过程如图17-20所示。

[image: 344-4-1]
图17-20　与本身异或



范例17-5使用异或操作符的第1个和第3个特性来实现两个数的交换。


【范例17-5】
 该例使用异或操作符实现两个数的交换，实现方法如示例代码17-5所示。

示例代码17-5


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main() {
04    int a = 0;                             /* 定义并初始化a */
05    int b = 0;                             /* 定义并初始化b */
06 
07    printf("Please input a number:\n");    /* 输出辅助信息 */
08    printf("a = ");                        /* 输出辅助信息 */
09    scanf("%d", &a);                       /* 输入a的值 */
10    printf("b = ");                        /* 输出辅助信息 */
11    scanf("%d", &b);                       /* 输入b的值 */
12 
13    /* 交换两个数 */


14    a = a ^ b;


15    b = b ^ a;


16    a = a ^ b;


17 


18    printf("After changeing:\n");         /* 输出辅助信息 */
19    printf("a = %d, b = %d\n", a, b);     /* 输出a和b的值 */
20 
21    return 0;
22  }



【运行结果】运行程序后要求输入，输入4和12，得到结果如图17-21所示。

[image: 345-1]
图17-21　两个数的交换



【代码解析】使用异或操作符可以不需要借助第三方变量就实现两个数的交换，其原理如下：


	程序第15行执行过程分析如下：



01  b = b ^ a          /* 见第14行，此时的a是第13行的执行结果 */
02    = b ^ (a ^ b)    /* 将a替换为第13行的结果，此行开始的a和b为初始值 */
03    = b ^ (b ^ a)    /* 异或的两个操作数可以互换，不改变结果 */
04    = b ^ b ^ a      /* 去掉括号，不改变结果 */
05    = 0 ^ a          /* 由第3个特性b ^ b = 0 */
06    = a              /* 由第1个特性0 ^ a = a */


注意

上述代码中第1行的a为程序第13行的执行结果，是改变过的值；第2~6行的a和b都为初始值。




	执行到第16行时，有：



01  a = a ^ b            /* 见第14行，此时的a和b都已改变 */
02    = (a ^ b) ^ a      /* 将a替换为第13行的结果，将b替换为第14行的结果 */
03    = (b ^ a) ^ a      /* 异或的两个操作数可以互换，不改变结果 */
04    = b ^ a ^ a        /* 去掉括号，不改变结果 */
05    = b ^ 0            /* 由第3个特性a ^ a = 0 */
06    = b                /* 由第1个特性0 ^ b = b */


注意

同样，上述代码第1行的a和b是改变的值，第2~6行为初始值。



17.2.5　右移操作符（>>）

右移操作符的作用是将一个数的各个二进制值全部右移若干位。其使用形式如下：

数值1 >> 数值2;

该表达式将数值1的二进制值右移（数值2）位，移到右端的低位被舍弃，而高位补入的数值由符号位决定。如果是无符号数，则高位补入的数为0。例如：

int a = 39;
a = a >> 2;

则变量a将右移两位，即00100111右移两位，得到00001001，右端的两个1被舍弃。如图17-22所示。

[image: 346-1]
图17-22　a>>2的运算过程



如果是有符号数，则不同的系统有不同的处理方式。有的系统补入0，有的补入符号位。补入0的为“逻辑右移”，补入原符号位的为“算术右移”。例如，将-15右移两位，算术右移后结果为11111100，逻辑右移结果为00111100，如图17-23所示。

[image: 346-2-1]
图17-23　-15>>2的运算过程



大部分的系统中采用算术右移。范例17-6可以检查系统执行的是算术右移还是逻辑右移。


【范例17-6】
 检测右移方式，实现方法如示例代码17-6所示。

示例代码17-6


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main() {
04    int a = -2;
05    int b = a >> 1;                           /* 将a右移一位后的值赋值给b */


06 
07    if (b < 0)
08      printf("Arithmetical right shift.\n");  /* 算术右移 */
09    else
10      printf("Logical right shift.\n");       /* 逻辑右移 */
11   
12    return 0;
13  }



【运行结果】在Windows XP下的Visual C++ 2005下运行，得到结果如图17-24所示。由结果可知，该环境下的右移方式为算术右移。

[image: 346-3-1]
图17-24　范例17-6的执行结果



【代码解析】将负数右移1位，如果为算术右移，则仍为负数；如果是逻辑右移，则结果为正数。如程序第5行，将b设为-2右移一位后的值；再在第7行判断其是否为负数，再根据结果输出结论。


注意

右移操作符的运行效率高于除法操作符，若要将一个数除以2、4、8等2的次方数时，可以使用右移操作符将其右移1、2、3即可。



17.2.6　左移操作符（<<）

左移操作符将一个数的各个二进制位值全部左移若干位。使用形式如下：

数值1 << 数值2;

该表达式将数值1的二进制值左移（数值2）位，移到左端的高位被舍弃，而低位补入的数值为0。例如：

int a = 39;
int b = a << 1;
int c = a << 2;
int d = a << 3;

a的值为39，即00100111；b的值为39左移一位的结果，左端舍去一个0，右端补入一个0，得到01001110；c值为39左移两位的结果，左端舍去两个0，右端补入两个0，得到10011100；d值为39左移3位的结果，左端舍去两个0和一个1，右端补入三个0，得到00111000，如图17-25所示。

[image: 346-4-1]
图17-25　将39左移的结果




提示

这里讨论的整数都只占用一字节。



从图17-25中可以看出，将a左移1位，即相当于将a乘以2；将a左移n位，即相当于将a乘以2的n次方。左移的效率比乘法效率高。范例17-7使用左移操作符实现了将4个单字节无符号型整数组合成为一个unsigned int型整数的功能。


【范例17-7】
 该例将4个单字节无符号整数转换为一个unsigned，其实现方法如示例代码17-7所示。

示例代码17-7


01  #include <stdio.h>
02 
03  typedef unsigned int uint32_t;                     /* 声明类型的别名 */


04  typedef unsigned char uint8_t;                     /* 声明类型的别名 */


05 
06  #define INT_SIZE 4                                 /* 数组容量 */
07 
08  uint32_t uint8_to_uint32(uint8_t * p) {            /* 将4个1字节整数拼为1个4字节整数 */
09    return (uint32_t)(p[0] |                         /* 获得1~4位 */


10      (p[1] << 8)   |                                /* 获得5~8位 */


11      (p[2] << 16) |                                 /* 获得9~12位 */
12      (p[3] << 24));                                 /* 获得13~16位 */
13  }
14 
15  void print_bin(const uint32_t a, const uint32_t size) { 
                                                       /* 输出整数的二进制形式 */
16    uint32_t flag = 1 << (size * 8 - 1);             /* 将flag置为第size *8位为1的数 */


17 
18    while(flag != 0) {
19      printf("%d", 0 != (a & flag));                 /* 取出a中与flag中非0位对应的位 */
20      flag = flag >> 1;                              /* flag右移一位 */
21   }
22  }
23 
24  int main() {
25    uint8_t str[INT_SIZE] = {0x20, 0x30, 0x40, 0x22};
                                                       /* 定义并初始化str */
26    uint32_t data = 0;                               /* 定义并初始化data */
27    int i = 0;                                       /* 定义并初始化i */
28 
29    for (i = INT_SIZE - 1; i >= 0; --i)
30      print_bin(str[i], sizeof(str[i]));             /* 输出第i个元素的二进制形式 */
31 
32    data = uint8_to_uint32(str);                     /* 将4个1字节整数拼为1个4字节整数 */
33    printf("\n%d:\n", data);                         /* 输出data的值 */
34    print_bin(data, sizeof(data));                   /* 输出4字节整数的二进制形式 */
35    printf("\n");                                    /* 换行 */
36 
37    return 0;
38  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图17-26所示。

[image: 347-1]
图17-26　4个单字节无符号整数转换为一个unsigned



【代码解析】本程序的功能为4个单字节无符号数按顺序存储到1个4字节的无符号整型变量中。例如，4个数{0x22, 0x33, 0x44, 0x55}组合为0x55443322，即需要将第1个数保存在结果的第1字节，第2个数保存在结果的第2字节，第3个数保存为第3字节，第4个数保存为第4字节。

本程序的4个单字节无符号型整数被存储在一个可以存储4个无符号char型元素的数组中。由于无符号char型数据（记为a）计算时会自动转换为int型，因此，转换后其内存形式如图17-27第1行所示，图中的x表示0或1，x代表无符号char型数据的原始值。

[image: 348-1]
图17-27　unsigned char型数据转换为unsigned int型



程序其他部分代码说明如下：


	第3行和第4行，为了书写方便，使用typedef指令自定义数据类型uint32_t和uint8_t，分别为unsigned int和unsigned char。

	第15~22行，定义了一个可以输出任何字长整型的二进制形式的函数，但需要传入字节长度。其实现方法和范例17-3思想一致，除了第20行使用右移操作符实现除2操作。




技巧

数值右移1位，就相当于除以2；右移n位，就相当于除以2的n次方。使用右移来实现除法运算可以提高程序效率。




	第25行，定义了一个存储4个无符号char型元素的数组。在第28行和第29行，使用for循环调用printf_bin函数连续输出这4个元素的二进制形式，如图17-26中第1行所示。需要注意的是，为了与程序结果相比较，首先显示的是第4个元素，也就是最终结果的高8位。

	第32行，调用int8_to_uint32函数将4个数组元素存储到一个无符号整型变量中。第34行，调用print_bin函数打印出其二进制形式。如图17-26第3行所示，与第1行完全一样，可以证明结果是正确的。



17.2.7　位运算赋值操作符

位运算赋值操作符就是将各个位操作符与赋值操作符组合在一起，共有以下5种：

|=
&=
^=
>>=
<<=

其功能与+=和-=等复合赋值操作符类似。例如：

a >>= 3;

等效于：

a =  a >> 3;

又例如：

a &= b;

等效于：

a = a & b

范例17-7第20行也可以改写为：

flag >>= 1;

由于篇幅的限制，对于这些复合赋值操作符在此不多做介绍。

17.3　位运算操作符使用示例

位运算操作符在C语言中的使用十分灵活，通过一些巧妙的算法可以高效地实现一些实用功能。为了更熟悉位运算操作符的使用，本节将继续讨论两个例子。

17.3.1　循环移位

循环移位是一种重要的移位方式。循环移位区别于一般移位的是，移位时没有数位的丢失。循环左移时，用从左边移出的位填充字的右端；而循环右移时，用从右边移出的位填充字的左侧。该小节暂只讨论循环右移。

例如，要将39循环右移两位，即00100111右移两位，移到右端的两个1不会丢失，将补到左端的两个空缺位置上，如图17-28所示。

[image: 349-1]
图17-28　循环移位



例如，要对a（无符号数）循环右移三位，可以采用以下方案：

（1）把将要移出右端的三个位左移（8-3）位（假定a占8个位）后保存在b中，此时，b形式如图17-29第2行所示，其中，yyy是a的后3位。

[image: 349-2-1]
图17-29　循环移位的执行过程



（2）将a右移三位，右端三位被舍弃，又由于a为无符号数，左端添加三个0，如图17-29第3行所示。

（3）将a与b位或，由于0和任意值位或不改变该值，因此，得到yyyx xxxx，如图17-29第4行所示。

代码实现如范例17-8所示。


【范例17-8】
 循环向右移位，实现方法如示例代码17-8所示。

示例代码17-8


01  #include <stdio.h>
02 
03  void print_bin(const int a, const int size) {    /* 输出二进制形式 */
04    unsigned flag = 1 << (size * 8 - 1);           /* 将flag置为第size *８位为1的数 */
05 
06    while(flag != 0) {
07      printf("%d", 0 != (a & flag));               /* 取出a中与flag中非0位对应的位 */
08      flag >>= 1;                                  /* flag右移一位 */


09   }
10  }  11 
12  unsigned cycclic_right_shift(unsigned a, int n) {


                                                     /* 实现循环右移 */


13    unsigned b = 0;
14    int size = sizeof(unsigned) * 8;               /* 得到unsigned的位数 */
15    n %= size;                                     /* 得到需要右移的最小位数 */
16 
17    b = a << (size - n);                           /* 暂存右边的部分 */


18    a = a >> n;                                    /* 将左边的部分右移 */


19   
20    return a | b;                                  /* 合并两部分 */
21  }
22 
23  int main(void)
24  {
25    int size = 0;                                 /* 定义size */
26    int a = 0;                                    /* 定义a */
27    int n = 0;
28 
29    printf("a = ");
30    scanf("%d", &a);                              /* 输入a值 */
31    printf("n = ");
32    scanf("%d", &n);                              /* 输入右移的位数 */
33 
34    print_bin(a, sizeof(unsigned));               /* 打印a的二进制形式 */
35    printf("\n");
36 
37    a = cycclic_right_shift(a, n);                /* 将a循环右移n位 */
38 
39    print_bin(a, sizeof(unsigned));               /* 打印a右移后的二进制形式 */
40    printf("\n");
41 
42    return 0;
43  }



【运行结果】程序运行后，输入33455和5，得到结果如图17-30所示。

[image: 350-1]
图17-30　循环右移



【代码解析】函数cycclic_right_shift为功能实现代码。其中：


	第17~20行为以上讨论的算法的实现。第20行直接将a和b位或的结果作为函数值返回。



函数print_bin与范例17-7中相同，在此不多做讨论。


	第29~32行，实现从标准输入为a和n赋值。




注意

循环左移的实现与循环右移类似，都需要将目标数的二进制形式分为两部分。



17.3.2　使用子网掩码

子网掩码是一个32位地址，用于屏蔽IP地址的一部分以区别网络标识和主机标识，并说明该IP地址是在局域网上，还是在外部网上。如果一个IP地址与子网掩码相与的结果与一个子网地址相同，那么，这个IP地址便属于该子网。例如，有两个子网地址59.64.200.0和59.64.201.0，两个IP地址59.64.200.18和59.64.201.20，子网掩码为255.255.255.0。要求判断它们的归属。实现见范例17-9。


【范例17-9】
 该例是子网掩码的使用，实现方法如示例代码17-9所示。

示例代码17-9


01  #include <stdio.h>
02 
03  const unsigned NET_MASK = 0xffffff00;
04  const unsigned SUBNET_A = 0x03b40c800;          /* 59.64.200.0 */
05  const unsigned SUBNET_B = 0x03b40c900;          /* 59.64.201.0 */
06 
07  int main(void)
08  {
09    unsigned ip_1 = 0x03b40c812;                  /* 59.64.200.18 */


10    unsigned ip_2 = 0x03b40c914;                  /* 59.64.201.20 */
11 
12    if ((ip_1 & NET_MASK) == SUBNET_A)            /* 是否属于SUBNET_A网段 */


13      printf("ip_1 belong to SUBNET_A.\n");


14    else if ((ip_1 & NET_MASK) == SUBNET_B)       /* 是否属于SUBNET_B网段 */
15      printf("ip_1 belong to SUBNET_B.\n");
16    else                                          /* 属于其他网段 */
17      printf("ip_1 belong to other.\n");
18   
19    if ((ip_2 & NET_MASK) == SUBNET_A)            /* 是否属于SUBNET_A网段 */
20      printf("ip_1 belong to SUBNET_A.\n");
21    else if ((ip_2 & NET_MASK) == SUBNET_B)       /* 是否属于SUBNET_B网段 */
22      printf("ip_2 belong to SUBNET_B.\n");
23    else                                          /* 属于其他网段 */
24      printf("ip_2 belong to other.\n");
25 
26    return 0;
27  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图17-31所示。

[image: 351-1]
图17-31　子网掩码的使用



【代码解析】本程序将要判断的IP地址与各网段的子网掩码相位与，再检查得到的网段号就可以知道该IP地址所属的网段。程序结果显示，59.64.200.18属于子网59.64.200.0，59.64.201.20属于子网59.64.201.0。


提示

子网掩码是网络编程中十分常见的概念。



17.4　小结

本章讨论了位运算操作符的意义和用法，首先，介绍了位运算的基础知识，包括字节和位的概念、补码的概念及其与原码间转换的方式。其次，讨论了各种位运算操作符的运算规则和特殊作用，并以大量程序来演示了位操作符的广泛使用。使用位运算操作符编程时，需要注意以下几点：


	位或操作符可以实现二进制指定数位置1。

	位与操作符可用于将数值清零、获取二进制中指定位置的值。

	与0异或，不改变数值。与1异或，会取其相反值。一个数与本身异或得到0。

	将数值左移1位，即等于将该数值乘以2；将数值左移n位，即等于将该数值乘以2的n次方。左移的效率比乘法效率高。

	数值右移1位，就相当于除以2；右移n位，就相当于除以2的n次方。使用右移来实现除法可以提高程序效率。



17.5　习题

一、常见面试题

1. 关于位操作的应用。

【考题】不开辟用于交换数据的临时空间，如何完成字符串的逆序。

【解析】该问题的解决可以通过位的异或操作实现。将字符串的第一个字符和最后一个字符进行位的异或操作，将第二个字符和倒数第二个字符进行位的异或操作，依次类推，可以写出如下的函数来解决。

void change(char *str) {
 for(int i=0,j=strlen(str)-1; i<j; i++, j–){
  str[i] ^= str[j] ^= str[i] ^= str[j];
 }
}

2. 关于位运算。

【考题】写出下面程序的输出结果。

#include <stdio.h>

int main(void)
{
unsigned short A = 10;
printf("~A = %u\n", ~A);
char c=128;
printf("c=%d\n",c);
return 0;
}

【解析】对于A来说，~A=0xfffffff5，int的值为-11，但输出的是uint类型，所以输出4294967285；对于c来说，c=0x10，输出的是int类型，最高位为1，是负数，所以它的值就是0x00的补码128，所以输出-128。

二、简答题

1. 简述字节与位的关系。

2. 简述原码与补码的形式，以及相互转化的方法。

三、综合练习

1. 将十六进制表示的IP地址以标准字符串形式输出。例如，十六进制为3b40c812的IP地址，字符串形式为“59.64.200.18”。

【提示】将IP地址分为4字节逐个打印。实现方法如示例代码17-10所示。

示例代码17-10


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void)
04  {
05    unsigned ip = 3b40c812;               /* 59.64.200.18 */
06 
07    printf("%8x:\t", ip);
08 
09    printf("%d.", (ip >> 24) & 0xff);     /* 输出第4字节 */
10    printf("%d.", (ip >> 16) & 0xff);     /* 输出第3字节 */
11    printf("%d.", (ip >> 8) & 0xff);      /* 输出第2字节 */
12    printf("%d\n", ip & 0xff);            /* 输出第1字节 */
13 
14    return 0;
15  }



【运行结果】程序运行后，输入3b40c812，得到结果如图17-32所示。

[image: 352-1]
图17-32　将IP地址分为4字节逐个打印



2. 参考位的循环右移，来实现循环左移的功能函数。

【提示】循环左移时，用从左边移出的位填充字的右端。实现与右移相似。见如下代码段所示：

01  unsigned cycclic_left_shift(unsigned a, int n) {
02    unsigned b = 0;
03    int size = sizeof(unsigned) * 8;
04    n %= size;                      /* 得到实际需要的左移位数 */
05 
06    b = a >> (size - n);            /* 取前面的部分 */
07    a = a << n;                     /* 取后面的部分 */
08    a |= b;                         /* 将两部分合在一起 */
09 
10    return a;
11  }

四、编程题

1. 编写一个函数，使用位操作符求两个整数的平均值。

【提示】对于两个整数x、y，如果用(x+y)/2求平均值，可能会产生溢出，因为x+y可能会大于INT_MAX，但是其平均值是肯定不会溢出的。

2. 编写一个程序，使用掩码从变量中选择多个位。

【提示】此处使用了前面探讨的掩码概念，要编写的程序将在变量中设置一个值，再使用按位运算符翻转十六进制数字的顺序。

3. 编写一个函数，判断一个整数是不是2的幂。

【提示】该函数要求对于一个数x>=0，判断其是不是2的幂，如果是，则返回1，否则返回数值0。

4. 编写一个程序实现两个数据的交换。例如，a=3,b=4，无须引入第三个变量，利用位运算即可实现数据交换。

【提示】实现两个数的交换可以通过位与运算来实现，如表达式b=b^(a^b)=b^b^a=a即实现了a对b的赋值，表达式a=a^b=(a^b)^(b^a^b)=a^b^b^a^b=a^a^b^b^b=b即实现了b对a的赋值。


第18章　结构体

在第1章中关于数据结构的讨论中，了解到数据结构可以分为三类：第一类为不可分割的单个数据；第二类是包含多个数据信息的数据结构；第三类是由第一类数据和第二类数据组成的数据结构。在前面章节中学到的整型、浮点型、字符型、指针型等简单数据类型都属于第一类数据，而后两类数据结构的实现都需要借助特殊的结构来实现。本章将讨论如何使用结构体在C语言中处理更复杂的数据。通过本章的学习，要重点掌握以下知识点：


	结构体的概念及用途；

	结构体类型的声明及其字长；

	结构体变量的定义、访问和赋值；

	结构体数组和结构体指针的使用。



18.1　初识结构体

结构体（struct）在C语言中用于处理多个单一数据组成的数据集合。在复杂的数据处理中，结构体是必不可少的。结构体的使用是C语言编程的一个重要部分。本节将先讨论结构体的概念，再介绍如何定义结构体变量，最后使用范例来说明结构体的字节长度。

18.1.1　声明结构体类型

结构体是指包含多个单一数据的数据集合。在一些应用中，需要处理的数据往往是若干个单一数据的集合。例如，一个完整的个人信息往往需要包含姓名、年龄、性别、职业、地址、电话等信息。如果使用之前学习的简单数据类型来表示时间信息，就至少需要使用6个变量来实现，每次使用的时候都要访问至少6个变量，这是一个相当烦琐的过程。

C语言中提供了结构体数据类型作为一个集合来处理这种复杂数据，一个结构体可以将多个单一信息结合在一起作为一个整体来使用。使用结构体时，首先要声明需要的结构体类型，其一般形式如下：

struct 结构体名 {
 数据类型1 结构体成员1;
 数据类型2 结构体成员2;
 数据类型3 结构体成员3;
 …
};                       /* 分号不可缺少 */

结构体名相当于这个结构体的标记，它与标识符struct共同组成这个结构体的名称。每一个结构体可以包含很多成员，每一个成员都有一个数据类型，这些成员可以被声明为除该结构体类型本身外的任意有效数据类型。例如，对于上述的时间信息，可以声明如下的结构体类型来处理。

01  struct personal_infor {
02    char name[SIZE_N];           /* 姓名 */
03    int age;                     /* 年龄 */
04    char gender;                 /* 性别 */
05    char profession[SIZE_P];     /* 职业 */
06    char address[SIZE_A];        /* 地址 */
07    char telephone[SIZE_T];      /* 电话 */
08  };                             /* 分号不可省略 */

这个结构体包含了6个结构体成员，需要注意的是，这个数据类型的名称为struct personal_infor，而不是personal_infor。此外，这时得到的只是一个数据类型，要处理数据还要定义这种类型的变量。

18.1.2　定义结构体变量

声明了结构体类型后，便可以使用该类型来定义结构体变量。C语言中定义结构体变量有三种形式，其实这也是声明结构体类型的三种形式：


注意

本节的结构体类型声明中的成员列表声明都与第18.1.1节中的struct personal_infor一样。



1. 声明结构体类型，并定义结构体变量

例如，如果要定义personal_infor结构体变量，可以使用如下代码：

01  struct personal_infor {                 /* 声明结构体数据类型 */
02    char name[SIZE_N];                    /* 姓名 */
03    int age;                              /* 年龄 */
04    char gender;                          /* 性别 */
05   …                                      /* 省略 */
06  };
07  struct personal_infor Raul, Philip;     /* 定义结构体变量 */
08  struct personal_infor Joe;              /* 再定义一个变量 */

这种形式的定义方式可以多次定义结构体变量，如上面第7行定义了Raul，在第8行可以再次使用该数据类型名来定义另一个变量Joe。需要注意的是，必须同时使用标识符struct和结构体名来定义结构体变量，如下定义语句是错误的：

personal_infor Erie;               /* 错误 */

这种形式也可以在声明结构体类型的同时定义结构体变量，如下所示。

01  struct personal_infor {               /* 声明结构体数据类型 */
02    char name[SIZE_N];                  /* 姓名 */
03    int age;                            /* 年龄 */
04    char gender;                        /* 性别 */
05    …                                   /* 省略 */
06  } Raul, Philip;                       /* 定义两个结构体变量 */
07  struct personal_infor Joe;            /* 再定义一个变量 */

2. 不声明结构体类型，直接定义结构体变量

这种形式的定义语句如下：

01  struct {                        /* 声明结构体数据类型 */
02    char name[SIZE_N];            /* 姓名 */
03    int age;                      /* 年龄 */
04    char gender;                  /* 性别 */
05    …                             /* 省略 */
06  } Raul, Philip, Joe;            /* 定义三个结构体变量 */

由于这种形式并没有声明结构体数据类型，因此，无法像第一种形式那样在其他语句中多次定义结构体变量。如果要声明另一个同一类型的结构体变量，必须将这个结构体的内容全部写上，包括所有结构体成员名及其数据类型。不过，此时定义得到的结构体变量与第一种形式是一模一样的。

3. 使用typedef得到简化的结构体类型名，再定义结构体变量

由于结构体数据类型的名字由标识符和结构体名两部分组成，书写起来名字较长，因此，常常使用typedef来简化其数据类型名字，如下所示。

01  typedef struct _personal_infor{        /* 声明结构体数据类型 */
02    char name[SIZE_N];                   /* 姓名 */
03    int age;                             /* 年龄 */
04    char gender;                         /* 性别 */
05    …                                    /* 省略 */
06  } personal_infor;

此时，便可以使用personal_infor来定义结构体变量。这种形式仍然定义了一个结构体名_personal_infor。也可以省略该结构体名，如下所示。

01  typedef struct {               /* 声明结构体数据类型 */
02    char name[SIZE_N];           /* 姓名 */
03    int age;                     /* 年龄 */
04    char gender;                 /* 性别 */
05    …                            /* 省略 */
06  } personal_infor;

得到简化的结构体数据类型名后，便可以与其他简单数据类型一样来定义结构体变量，如下所示。

personal_infor Raul, Philip;
personal_infor Joe;

需要注意的是，如果要在结构体内定义指向本结构体类型空间的指针时，只能使用第一种形式。例如：

01  typedef struct _personal_infor{        /* 声明结构体数据类型 */
02    char name[SIZE_N];                   /* 姓名 */
03    int age;                             /* 年龄 */
04    char gender;                         /* 性别 */
05    …                                    /* 省略 */
06    struct _personal_infor * next;       /* 声明一个指向本结构体类型空间的指针 */
07  } personal_infor;


提示

建议使用第三种形式中含结构体名的声明方式来声明结构体类型。



18.1.3　结构体的存储形式

一般的系统中，为了寻址的方便，数据在内存中存储时一般以其本身数据类型的字节长度为基本单位对齐。例如，int型在内存中是以sizeof(int)字节对齐的，char型在内存中是以sizeof(char)字节对齐的。而结构体数据在存储时是以其中字节长度最大的成员的字节数为基本单位对齐的。

结构体中的成员分配的内存空间是相邻的。结构体变量所占的字节空间数，即结构体数据类型的字节长度，一般等于各个结构体成员的字节长度和。例如：

struct data_type {
  int a;
  int b;
  int c;
};


注意

所谓对齐，是指将内存以一个固定的字节数作为最小单位分块，分配内存时只能一块一块地分配。例如，以4字节对齐，就是将整个内存4字节4字节地分块，分配内存时只能4字节4字节地分。可以使用#pragma pack预处理命令来改变对齐规则，由于篇幅限制，在此不多做介绍。



但是当相邻的结构体成员的字节长度长短不一时，由于内存对齐的影响，会使结构体额外占用一些空间，从而使其内存空间大于各个结构体成员的字节长度总和。范例18-1测试了几个结构体数据类型的字长。


【范例18-1】
 该例为验证结构体字长的实例，其实现方法如示例代码18-1所示。

示例代码18-1


01  #include <stdio.h>
02 
03  /* 使用typedef定义结构体类型 */
04  typedef struct _data_type_A {                /* 声明data_type_A结构体 */


05    char a[3];                                 /* 成员a */


06    int b;                                     /* 成员b */


07    char c;                                    /* 成员c */


08  } data_type_A;


09  
10  /* 使用缺少struct名的形式定义结构体类型，并定义变量v */
11  struct {


12    int a;                                     /* 成员a */


13    double b;                                  /* 成员b */


14  } v;                                         /* 定义结构体变量v */


15  
16  int main(void) {
17    /* 使用完整形式定义结构体类型 */
18    struct data_type_B {                        /* 声明struct data_type_A结构体 */
19      char a[3];                                /* 成员a */
20      char c;                                   /* 成员b */
21      int b;                                    /* 成员c */
22   };
23  
24    printf("sizeof(data_type_A) = %d\n",        /* 输出data_type_A的字长*/
25      sizeof(data_type_A));
26    printf("sizeof(v) = %d\n", sizeof(v));      /* 输出v的字长*/
27    printf("sizeof(struct data_type_B) = %d\n", /* 输出struct data_type_B的字长*/
28      sizeof(struct data_type_B));
29  
30    return 0;
31  }



【运行结果】将程序在Visual C++ 2005环境中运行，可以得到结果如图18-1所示。

[image: 357-1]
图18-1　结构体的字长



【代码解析】本程序使用三种形式声明了三个结构体数据类型。


	第4~8行，声明了第一个结构体类型data_type_A，该结构体有三个结构体成员。第一个成员为char型数组占用3字节空间；第二个成员为int型变量，由于int型在存储时必须以4字节为基本对齐，因此，其内存空间必须从下一个4字节分配；第三个成员为char型变量，它只占用一字节，但由于该结构体对齐的基本单位为4字节，因此，系统仍会将该4字节的剩余3字节分配给这个结构体类型声明的结构体变量。因此，数据类型data_type_A的字节长度为12字节。程序第24~25行输出data_type_A的字节长度，结果如图18-1中第1行所示。内存分布如图18-2所示。



[image: 357-2-1]
图18-2　data_type_A的内存分布




	第11~14行，使用缺少结构体名的形式定义了一个结构体变量v，v有两个结构体成员，分别为int型和double型，由于double型的对齐基本单位的字节数为sizeof(double)，即8，因此，该结构体的字节长度为16。程序第26行输出v的字节长度，结果如图18-1第2行所示。内存分布如图18-3所示。



[image: 358-1]
图18-3　结构体变量v的内存分布




	第18~22行，定义了一个含有三个成员的结构体。第1个成员为char型数组，占用3字节空间；第2个成员为char型，占用1字节空间，由于其对齐的单位为1字节，因此，分配到的空间紧挨着第1个成员；第3个成员为int型，字长为4字节，此时的空闲空间刚好是其对齐的最小单位，即4字节的开始位置，因此，其得到的内存也紧挨着第2个成员。因此，该数据类型的字节长度为8字节。程序第27~28行输出struct data_type_B的字节长度，结果如图18-1第3行所示。内存分布如图18-4所示。



[image: 358-2-1]
图18-4　struct data_type_B的内存分布




注意

虽然也可以在main函数内声明结构体数据类型，如程序第15~19行所示，但是为提高程序的可读性，最好还是在函数外部声明。



18.2　结构体的应用

结构体变量的使用与之前学习过的一般变量的使用略有不同。定义一个结构体变量后，不能直接对结构体变量进行操作，要访问结构体变量，必须通过访问其成员来实现。本节将先讨论如何访问结构体成员，再介绍初始化结构体变量的方法，最后分析浅复制和深复制的原理、区别及需要注意的问题。

18.2.1　访问结构体成员

使用成员操作符（.）可以访问结构体成员。成员操作符是一个二元操作符，前面的操作符为结构体变量，后面的操作符为结构体成员名。其标准形式如下：

结构体名.结构体成员名;

例如，要访问Raul的信息，可以使用如下表达式：

01  Raul.name                   /* 访问Raul的姓名 */
02  Raul.age                    /* 访问Raul的年龄 */
03  Raul.gender                 /* 访问Raul的性别 */
04  …

其中，Raul.name可以访问Raul中的name成员占用的空间，其类型即为name成员的类型。同样，Raul.age和Raul.gender可以访问Raul中的age和gender成员空间。获得结构体的成员后，便可以像使用其他变量一样使用该成员。范例18-2演示了结构体成员的访问和赋值。


【范例18-2】
 结构体的使用，实现方法如示例代码18-2所示。

示例代码18-2


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE_NAME 30                                 /* 数组容量 */
03 
04  typedef struct _per_infor {                          /* 使用typedef声明结构体类型 */


05    char name[SIZE_NAME];


06    int age;


07    char gender;


08  } per_infor;
09 
10  int main(void) {
11    per_infor raul;                                    /* 定义结构体变量raul */
12    per_infor joe;                                     /* 定义结构体变量joe */
13 
14    printf("Please input Raul's information:\n");
15    gets(raul.name);                                   /* 输入rual的name成员 */
16    scanf("%d %c", &raul.age, &raul.gender);           /* .优先级比&高 */
17 
18    printf("raul.name\t= %s\n", raul.name);            /* 打印name成员 */
19    printf("raul.age\t= %d\n", raul.age);              /* 打印age成员 */
20    printf("raul.gender\t= %c\n", raul.gender);        /* 打印gender成员 */
21 
22    joe.age = 31;
23    printf("joe.name\t= %s\n", joe.name);              /* 未赋值的成员 */
24    printf("joe.age\t\t= %d\n", joe.age);
25    printf("joe.gender\t= %c\n", joe.gender);          /* 未赋值的成员 */
26 
27    return 0;
28  }



【运行结果】程序运行后，按要求输入数据，得到结果如图18-5所示。

[image: 359-1]
图18-5　结构体的使用



【代码解析】程序声明了一个含有3个成员的结构体类型，并使用该结构体定义了两个结构体变量raul和joe。


	第15~16行，先使用了gets函数从标准输入为raul的name成员赋值，再使用scanf函数为age成员和gender成员赋值。其中，由于成员操作符优先级高于取地址操作符，表达式&raul.age等效于&(raul.age)，即取raul的age成员的地址。

	第18~20行，输出raul的各个成员值，如图18-5中第5~7行所示。

	第23~25行，输出joe的各个成员值，如图18-5中第8~10行所示。由于joe的name成员和gender成员未被赋值，因此，其内存处于混乱状态。




提示

只能通过直接访问结构体成员的方式来实现对成员的访问。



18.2.2　初始化结构体变量

使用结构体变量和其他类型变量一样，在使用前最好对其初始化。为结构体初始化的方法与数组初始化类似，可以使用一个数值序列依次为结构体成员赋值。例如，为范例18-2中的raul变量初始化的语句可以如下：

per_infor raul = {"Raul Wang", 25, 'M'};

该语句依次将raul的第一个成员char型数组name赋值为"Raul Wang"，第二个成员int型变量age赋值为25，将第三个成员char型变量gender赋值为'M'。

初始化过程中，也可以只初始化结构体变量的部分成员。此时，与初始化数组元素类似，必须对结构体变量前面的成员连续初始化，未被初始化的成员都被自动清零，如下所示。

per_infor raul = {"Raul Wang"};

这样，raul的name成员被初始化为"Raul Wang"，而未被初始化的age成员和gender成员的内存空间都被清零，即age等于0，gender等于'\0'。如果要将结构体变量清零，只需将其第一个成员内存初始化为全零即可。例如：

per_infor raul = {0};


提示

可以注意到，结构体的初始化形式与数组的初始化形式有点类似，结构体也可以理解为是元素类型不同的数组。



范例18-3演示了如何初始化结构体变量。


【范例18-3】
 结构体的初始化，实现方法如示例代码18-3所示。

示例代码18-3


01  #include <stdio.h>
02 
03  typedef struct _data_t {             /* 声明结构体名data_t */
04    int a;                             /* 声明成员a */
05    double b;                          /* 声明成员b*/
06    char c;                            /* 声明成员c */
07    char d[20];                        /* 声明成员d */
08  } data_t;
09 
10  int main(void) {


11    data_t v = {1, 2.0, 'c', "OK"};    /* 定义并初始化结构体变量v */


12    data_t x = {0};                    /* 定义并初始化结构体变量x */


13 
14    printf("v.a\t= %d\n", v.a);        /* 输出a成员 */
15    printf("v.b\t= %f\n", v.b);        /* 输出b成员 */
16    printf("v.c\t= %c\n", v.c);        /* 输出c成员 */
17    printf("v.d\t= %s\n", v.d);        /* 输出d成员 */
18 
19    printf("x.a\t= %d\n", x.a);        /* 输出a成员 */
20    printf("x.b\t= %f\n", x.b);        /* 输出b成员 */
21    printf("x.c\t= %c\n", x.c);        /* 输出c成员 */
22    printf("x.d\t= %s\n", x.d);        /* 输出d成员 */
23 
24    return 0;
25  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图18-6所示。
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图18-6　结构体的初始化



【代码解析】程序定义了一个含有4个不同数据类型的成员变量的结构体类型。


	第14~17行，输出变量v的各成员的值，结果如图18-6的第1~4行所示。

	第19~22行，输出变量x的各成员的值，结果如图18-6中第5~8行所示。



18.2.3　结构体变量的赋值

结构体变量之间可以直接赋值。以范例18-3中的data_t结构体为例：

01  data_t a = {2, 2.0, 'c', "DATA"};
02  data_t b = a;

第2行语句会将b赋值为a，该赋值过程为将a的内存内容按字节依次复制给b。因此，赋值后的b的各个成员的值与a完全相同。这种按内存空间内容复制的方式为浅复制。一般情况下，浅复制的方式不会有什么问题。但是，如果结构体中含指针型成员的话，就会存在安全隐患。例如：

01  typedef struct _data {
02    int a;
03    int * p;
04  } data_t;
05  int x = 2;
06  data_t a = {12, &x};
07  data_t b = a;

上述语句也将b的p成员赋值为x的地址，这样a和b的p指针就会操作同一块内存，而不是独立的两块内存。因此，对a和b的操作会相互影响。如果a的p成员指向的是一块堆内存，那么，浅复制很可能会导致多次释放同一块堆内存。为了程序安全性（除非刻意使用浅复制），对于含有指针型成员的结构体应该采用深复制的方式来赋值。

所谓深复制，是指如果结构体含有指针型成员，复制时不是简单地复制该成员的值，而是先为该指针成员申请新的内存空间，再复制其指向的空间的内容。这样复制后新的结构体便得到一个独立的内存空间。一般来说，深度复制函数有两个部分：复制非指针成员部分和复制指针成员部分。例如：

int deep_copy(struct_name * src, struct_name * dest) {
  /* 非指针部分的复制。为简化，假定所有非指针成员类型都为int。 */
  dest->m1 = src->m1;
  dest->m2 = src->m2;
  …

  /* 非指针部分。为简化，假定所有指针成员类型都为(int *)。*/
  dest->mp1 = (int *)malloc ( sizeof (int));
  if (NULL == dest->mp1) {
   错误处理…
  }
  dest->mp1 = src->mp1;

  dest->mp2 = (int *)malloc ( sizeof (int));
  if (NULL == dest->mp2) {
   错误处理…
  }
  dest->mp2 = src->mp2;

  …
}

需要注意的是，由于深复制函数为目标变量的指针成员申请的额外内存空间，因此，必须要为这些复制的函数设计对应的内存释放函数。例如：

free_deep_copy(struct_name * p) {
  free(p->mp1);
  p->mp1 = NULL;
  free(p->mp2);
  p->mp2 = NULL;
  …
}

在程序结束前，一定要对所有进行过深复制的变量调用对应的内存释放函数，否则，会导致内存泄漏。对于含有指针型成员的结构体变量，最好不要将其作为函数形参或返回值使用。因为，实参到形参的传递过程和函数值的返回过程中，编译器都会为其生成一个临时变量，这个过程都是浅复制。范例18-4演示了浅复制存在的隐患和深复制的实现。


【范例18-4】
 浅复制存在的隐患和深复制的实现，实现方法如示例代码18-4所示。

示例代码18-4


01  #include <stdio.h>
02  #include <stdlib.h>
03 
04  const int TRUE = 1;                             /* 定义函数返回状态 */
05  const int FALSE = 0;                            /* 定义函数返回状态 */
06 
07  typedef struct _data_t {                        /* 定义data_t结构体 */
08    int a;                                        /* 成员a */
09    int * b;                                      /* 成员b */
10  } data_t;
11 
12  /* 将src的内容深复制到dest */
13  int data_t_copy(data_t * dest, data_t * src) {
14    dest->a = src->a;                             /* 复制非指针部分 */
15 
16    dest->b = (int *) malloc (sizeof(int));       /* 复制指针部分 */
17    if (NULL == dest->b) {                        /* 对malloc的错误进行处理 */
18      printf("Error: can't allocate memory by malloc!\n");
19      return FALSE;
20    }
21    *(dest->b) = *(src->b);                       /* 为指针成员执行的空间赋值 */
22    return TRUE;
23  }
24 
25  /* 释放data_t中的指针成员获得的内存 */
26  void data_t_free(data_t * p)


27    free(p->b);                                   /* 使用free函数释放p->b指向的空间 */


28    p->b = NULL;                                  /* 将b成员指向为空 */


29  }
30 
31  int main(void) {
32    int x = 3;
33    data_t s1 = {2, &x};                          /* 定义并初始化data_t变量 */
34    data_t s2, s3;
35 
36    s2 = s1;                                      /* 浅复制 */
37    printf("*(s1.b) = %d\n", *(s1.b));            /* 输出s1的b成员指向的值 */
38    printf("*(s2.b) = %d\n", *(s2.b));            /* 输出s2的b成员指向的值 */
39 
40    *(s2.b) = 10;                                 /* 改变b的值，并检查结果 */
41    printf("*(s1.b) = %d\n", *(s1.b));            /* 输出s1的b成员指向的值 */
42    printf("*(s2.b) = %d\n", *(s2.b));            /* 输出s2的b成员指向的值 */
43 
44    /* 调用深复制 */
45    if (FALSE == data_t_copy(&s3, &s1)) {         /* 调用深复制函数，并检查复制结果 */
46      printf("Error: can't copy.\n");
47      return -1;
48    }
49    printf("*(s1.b) = %d\n", *(s1.b));            /* 输出s1的b成员指向的值 */
50    printf("*(s2.b) = %d\n", *(s3.b));            /* 输出s3的b成员指向的值 */
51 
52    *(s2.b) = 20;                                 /* 改变b成员的值，并检查结果 */
53    printf("*(s1.b) = %d\n", *(s1.b));            /* 输出s1的b成员指向的值 */
54    printf("*(s2.b) = %d\n", *(s3.b));            /* 输出s3的b成员指向的值 */
55 
56    data_t_free(&s3);                             /* 释放s3申请的成员变量*/
57 
58    return 0;
59  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图18-7所示。
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图18-7　浅复制和深复制的运行结果



【代码解析】本程序为结构体类型data_t设计了一个深复制函数data_t_copy。在该函数内，为data_t类型的指针成员重新申请空间。同时，还设计了一个相应的内存释放函数data_t_free来释放data_t类型变量深度复制时得到的内存空间。


注意

当对结构体变量直接赋值时，要思考一下是否需要深复制。



18.3　结构体数组

结构体数组就是以结构体类型变量为数组元素的数组。当处理一组类似个人信息之类的复杂数据时，常常需要用到结构体数组。本节先介绍定义结构体数组的方法，再介绍如何初始化结构体数组，最后通过范例来演示结构体数组的使用。

18.3.1　定义结构体数组

与定义结构体变量的方式类似，定义结构体数组的方法也有三种，如下所示。

1. 声明结构体类型，并定义结构体数组

可以声明一个结构体类型后，再使用该结构体类型来定义结构体数组，如下所示。

struct person_infor {               /* 定义结构体数组worker */
  char name[20];
  int age;
  char gender;
} worker[10];                       /* 定义结构体数组worker */
struct person_infor farmer[10];     /* 定义结构体数组farmer */

2. 不声明结构体类型，直接定义结构体数组

也可以直接定义结构体数组，如下所示。

struct {
  char name[20];
  int age;
  char gender;
} worker[10];              /* 定义结构体数组worker */

3. 使用typedef

还可以先使用typedef来得到结构体类型的别名，再使用该别名来定义结构体数组，如下所示。

typedef struct _person_infor {           /* 结构体名可以省略 */
  char name[20];
  int age;
  char gender;
} person_infor;
person_infor worker[10];                 /* 定义结构体数组worker */
person_infor farmer[10];                 /* 定义结构体数组farmer */


注意

三种定义方式各有优劣，请根据具体情景使用；一般推荐使用第三种方式，即先使用typedef获得新的结构体类型名。



18.3.2　初始化结构体数组

初始化结构体数组可以采用初始化值序列的形式，由于结构体本身有多个成员，因此，其值序列与二维数组的初始化值序列有些类似。形式如下：

01  struct person_infor {       /* 声明结构体struct person_infor */
02    char name[20];
03    int age;
04    char gender;
05  } student[4] = {            /* 定义含有4个结构体数据的student数组 */
06   {"Raul", 25, 'M'},         /* 初始化第一个结构体元素 */
07   {"Joe", 23, 'F'},          /* 初始化第二个结构体元素 */
08   {"Philip", 21, 'M'},       /* 初始化第三个结构体元素 */
09   {"William", 22, 'M'}       /* 初始化第四个结构体元素 */
10  };

上述第6~9行为初始化值序列。其中，每行都有一对花括号，其中，均包含3个数据，用来初始化一个数组元素，即一个结构体变量。同样与其他类型数组类似，可以只初始化部分数组元素。例如：

01  struct person_infor {             /* 声明结构体struct person_infor */
02    char name[20];
03    int age;
04    char gender;
05  } student[10] = {                 /* 定义含有10个结构体数据的student数组 */
06   {"Raul", 25, 'M'},               /* 初始化第一个结构体元素 */
07   {"Joe", 23, 'F'},                /* 初始化第二个结构体元素 */
08   {"Philip"},                      /* 初始化第三个结构体元素 */
09   {"William" }                     /* 初始化第四个结构体元素 */
10  };

上述语句定义了含有10个数组元素的结构体数组，但只显式初始化了4个，剩余的数组元素都被自动初始化为0。其中，第8行和第9行的结构体元素的初始化序列都只包含一个字符串，那么，该结构体元素的剩余空间也被自动初始化为0。也可以不指定数组容量，则其数组容量由初始化列表的值的个数来决定，如下所示。

01  struct person_infor {             /* 声明结构体struct person_infor */
02    char name[20];
03    int age;
04    char gender;
05  } student[] = {                   /* 定义student数组 */
06   {"Raul", 25, 'M'},               /* 初始化第一个结构体元素 */
07   {"Joe", 23, 'F'},                /* 初始化第二个结构体元素 */
08   {"Philip"},                      /* 初始化第三个结构体元素 */
09   {"William" }                     /* 初始化第四个结构体元素 */
10  };

由于数组初始化序列中含有4个结构体值，因此，该student数组的数组容量为4。另外，还可以将所有初始化值序列放在同一个花括号内。例如：

01  struct person_infor {
02    char name[20];
03    int age;
04    char gender;
05  } student[4] = {          /* 定义含有4个结构体数据的student数组 */
06   "Raul", 25, 'M',         /* 初始化第一个结构体元素 */
07   "Joe", 23, 'F',          /* 初始化第二个结构体元素 */
08   "Philip", 21, 'M',       /* 初始化第三个结构体元素 */
09   "William", 22, 'M'       /* 初始化第四个结构体元素 */
10  };

编译器会依次将各个值赋值给相应的结构体元素的相应成员。


提示

可以看到结构体数组与二维结构体的初始化形式十分相似。



18.3.3　结构体数组示例

范例18-5演示了如何使用结构体数组来处理人物信息，并输出最年轻男性的人物信息。


【范例18-5】
 输出最年轻男性的信息，实现方法如示例代码18-5所示。由于这段代码都很重要，因此不做加粗处理，读者需着重学习。

示例代码18-5


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE_NAME 30                                 /* 定义数组容量 */
03  #define SIZE_STU 4                                   /* 定义数组容量 */
04 
05  typedef struct _per_infor {                          /* 定义per_infor结构体 */
06    char name[SIZE_NAME];                              /* 成员name */
07    int age;                                           /* 成员age */
08    char gender;                                       /* 成员gender */
09  } per_infor;
10 
11  int main(void) {
12    per_infor stu[SIZE_STU] = {                        /* 定义并初始化per_infor数组 */
13     {"raul", 25, 'M'},                                /* 初始化第一个结构体 */
14     {"joe", 29, 'F'},                                 /* 初始化第二个结构体 */
15     {"philip", 22, 'M'},                              /* 初始化第三个结构体 */
16     {"alan", 28, 'M'}                                 /* 初始化第四个结构体 */
17   };
18    int max_index = 0;
19    int i = 0;
20 
21    /* 比较所有结构体元素的age成员，将max_index指向age最大的成员 */
22    for (i = 0; i < SIZE_STU; ++i) {
23      if ('M' == stu[i].gender                         /* 是否为男性 */
24       && stu[i].ag < stu[max_index].age)              /* 比较年龄 */
25        max_index = i;
26   }
27 
28    printf("Output the information of the youngest man:\n");
                                                         /* 辅助信息 */
29    printf("name\t= %s\n", stu[max_index].name);       /* 输出name成员 */
30    printf("age\t= %d\n", stu[max_index].age);         /* 输出age成员 */
31    printf("gender\t= %c\n", stu[max_index].gender);
                                                         /* 输出gender成员 */
32 
33    return 0;
34  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图18-8所示。
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图18-8　结构体数组的使用举例



【代码解析】第12~17行，使用per_infor结构体定义并初始化含4个数组元素的结构体数组stu。第22~26行为主体功能的实现，功能为得到age成员值最小的结构体元素。这段程序以数组索引作为循环变量，在循环体中访问各个结构体元素。在循环开始前，将max_index设为0；如果访问到的元素的gender成员值为'M'，便比较其age成员，如果该值小于stu[max_index]的age成员值，那么，将max_index置为当前元素的索引值。

18.4　结构体指针

结构体指针是使用结构体进行编程的重要内容。声明一个结构体指针变量，再将该变量初始化为一个存储结构体数据的内存空间的首地址后，便可以使用这个指针来访问结构体了。本节先讨论指向结构体变量的指针的使用，再介绍指向堆空间的结构体指针的使用，最后介绍指向结构体数组元素的指针的使用。

18.4.1　指向结构体变量的指针

定义一个指向结构体变量的指针与定义一个指向其他类型变量的指针方法基本一样，形式如下：

typedef struct {
  int a;
  char b;
  double c;
} my_struct;
my_struct * p;

使用(*p).a、(*p).b和(*p).c可以分别访问成员a、成员b和成员c。由于指针操作符的优先级比成员操作符低，因此，上述访问成员的表达式中的小括号不可省略。范例18-6比较了指针操作符和成员操作符的优先级。


【范例18-6】
 指针操作符与成员操作符的优先级比较，实现方法如示例代码18-6所示。

示例代码18-6


01  #include <stdio.h>
02 
03  typedef struct _mytype_t {               /* 声明一个结构体类型名 */


04    int a;                                 /* 成员a */


05    int * b;                               /* 成员b */


06  } mytype_t;


07 


08  int main(void) {


09    int x = 2;


10    mytype_t v = {3, &x};                  /* 定义并初始化一个结构体变量 */


11    mytype_t * p = &v;                     /* 定义一个指向v的结构体指针变量 */


12 
13    printf("*(v.b) = %d\n", *(v.b));       /* 输出b指向的空间 */
14    printf("(*p).a = %d\n", (*p).a);       /* 输出p指向的结构体的a成员 */
15    printf("*v.b = %d\n", *v.b);           /* 编译成功*/
16    /*
17    printf("*p.a = %d\n", p.a)

;            /* 编译失败 */
18    */
19 
20    return 0;
21  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图18-9所示。

[image: 366-1]
图18-9　指针操作符与成员操作符的优先级比较



【代码解析】第13~15行分别打印出3个表达式的值：*(v.b)、(*p).a和*v.b；并在第17行试图打印出表达式*p.a的值。由于成员操作符的优先级较高，所以*v.b和*p.a会被处理为*(v.b)和*(p.a)。又因为mytype_t结构体的成员b为指针，因此，*(v.b)是有意义的；而该结构体的成员a为普通变量，因此，*(p.a)会产生语法错误，是无法通过编译的。

使用结构体指针还可以通过使用指向成员操作符（->，也称为箭头操作符）来访问结构体成员，其标准形式如下所示。

结构体指针变量名->结构体成员名;

例如，范例18-6的第14行可以改写成如下形式：

printf("(*p).a = %d\n", p->a);

指向成员操作符的优先级与成员操作符相同。


提示

一般的结构体变量只能使用成员操作符来得到成员，而结构体指针则可以通过箭头操作符来获得成员。



18.4.2　指向堆空间的结构体指针

可以定义一个结构体指针变量并将其指向从堆上分配的内存空间。范例18-7演示了从堆上获得结构体内存空间并使用结构体指针来访问的例子。


【范例18-7】
 指向堆空间的结构体指针，实现方法如示例代码18-7所示。

示例代码18-7


01  #include <stdio.h>
02  #include <stdlib.h>
03 
04  #define SIZE_NAME 30                                    /* 宏定义数组容量 */
05 
06  typedef struct _per_infor {                             /* 声明结构体变量per_infor_t */
07    char name[SIZE_NAME];                                 /* 成员name */
08    int age;                                              /* 成员age */
09    char gender;                                          /* 成员gender */
10  } per_infor_t;
11 
12  int main(void) {
13    per_infor_t * p = NULL;                               /* 定义并初始化结构体指针p */
14    p = (per_infor_t *) malloc (sizeof(per_infor_t));
                                                            /* 为p从堆上申请空间 */
15 
16    if (NULL == p) {                                      /* 检查malloc执行结果 */
17      printf("Error in malloc().\n");                     /* 打印错误信息 */
18      return -1;
19   }
20 
21    printf("Please input the information:\n");            /* 辅助信息 */
22    gets(p->name);                                        /* 为name成员赋值 */
23    scanf("%d %c", &p->age, &p->gender);                  /* 为age和gender成员赋值 */
24 
25    printf("name\t= %s\n", p->name);                      /* 输出name成员 */
26    printf("age\t= %d\n", p->age);                        /* 输出age成员 */
27    printf("gender\t= %c\n", p->gender);                  /* 输出gender成员 */
28 
29    free(p);                                              /* 释放p指向的空间 */
30    p = NULL;                                             /* 指针指向空 */
31 
32    return 0;
33  }



【运行结果】程序运行后，结果如图18-10所示。

[image: 367-1]
图18-10　指向堆空间的结构体指针



【代码解析】第14行使用malloc函数从堆上获得一字节长度为sizeof(per_infor)的内存块，并将其首地址赋值给结构体指针变量p。第16~19行为其错误处理；第29行，在结束前将该内存块释放。第22~23行，从标准输入得到一定形式的值为p指向的结构体空间的各个成员赋值。第25~27行，将各个成员值输出。


注意

同样，在程序结束前，务必要释放结构体指针指向的堆内存。



18.4.3　指向结构体数组元素的指针

将一个结构体数组元素的地址赋值给一个指针变量，便可以获得一个指向结构体数组元素的指针变量。如果用来赋值的地址是一个结构体数组的元素，便可以利用该指针变量和相对偏移量的组合来访问数组中的各个结构体元素。以范例18-7中的per_infor_t结构体为例，可以使用以下方式来获得一个指向结构体数组首地址的指针变量：

per_infor_t stu[10] = {..};           /* 省略初始化列表 */
per_infor_t * p = stu;

范例18-8演示了如何使用结构体指针访问结构体数组。


【范例18-8】
 使用结构体指针访问结构体数组，实现方法如示例代码18-8所示。

示例代码18-8


01  #include <stdio.h>
02  #define SIZE_NAME 30                       /* 宏定义数组大小 */
03  #define SIZE_STU 4                         /* 宏定义数组大小 */
04 
05  typedef struct _per_infor {                /* 声明结构体变量per_infor_t */
06    char name[SIZE_NAME];                    /* 成员name */
07    int age;                                 /* 成员age */
08    char gender;                             /* 成员gender */
09  } per_infor_t;
10 
11  int main(void) {
12    per_infor_t stu[SIZE_STU] = {            /* 定义并使用初始化列表为数组初始化 */


13     {"raul", 25, 'M'},                      /* 初始化第一个结构体 */


14     {"joe", 29, 'F'},                       /* 初始化第二个结构体 */
15     {"philip", 22, 'M'},                    /* 初始化第三个结构体 */
16     {"alan", 28, 'M'}                       /* 初始化第四个结构体 */
17   };
18    per_infor_t * p = stu;                   /* 将p指向str数组的首地址 */


19 


20    while (p < stu + SIZE_STU)


21      printf("%s\n", (p++)->name);           /* 打印数组元素的name成员 */


22 
23    return 0;
24  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图18-11所示。
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图18-11　使用结构体指针访问结构体数组



【代码解析】上述程序将per_infor_t型指针p初始化为per_infor_t型数组stu的首地址，并在while语句中依次访问每一个数组元素的name成员，并输出其值。其中，需要注意的是，表达式(p++)->name也可以写为p++->name；但这样会使代码混乱，最好不要省略小括号。


注意

使用指向结构体数组元素的指针时，注意要将这个概念拆成两部分看：指向数组元素的指针和类型为结构体的数组元素。



18.5　小结

结构体是C语言中最常用的高级数据类型，其应用十分广泛。读者必须要熟练掌握其使用方法的一些特性。本章先介绍了结构体的概念和定义方法，然后学习了如何访问结构体成员，最后讨论了结构体数组和结构体指针的使用方法。在本章的学习中，需要注意以下几点：


	结构体的名称较长，可以使用typedef来得到简化的别名。

	结构体可以有效地将有关系的数据关联在一起。

	为了程序的安全性，对含有指针型成员的结构体空间赋值时，应该采用深复制的方式来实现。

	最好不要使用对于含有指针性成员的结构体变量作为函数形参或返回值。



18.6　习题

一、常见面试题

1. 关于结构体的赋值。

【考题】已知：

struct st { int n; struct st *next; };
struct st a[3]={1, &a[1], 3, &a[2], 5, &a[0]}, *p;

如果下述语句的显示是2，则对p的赋值是（　）。

printf("%d\n",++(p->next->n));

【解析】该程序中输出的是表达式++(p->next->n)的值，因此表达式p->next->n的值应为1，才能保证最终输出显示2。当p的值为&a[2]时，其p->next指向的是a[0]这个元素，而该元素值为1。因此，p的赋值应该为&a[2]。

2. 关于结构体的长度。

【考题】写出下面两个结构体的长度。

struct name1{
char str;
short x;
int num;
}
struct name2{
char str;
int num;
short x;
}

【解析】sizeof(struct name1)=8，sizeof(struct name2)=12。其中，在第二个结构中，为保证num按4字节对齐，char后必须留出3字节的空间；同时为保证整个结构的自然对齐（这里是4字节对齐），在x后还要补齐2字节，这样就是12字节。

3. 关于结构体变量的赋值。

【考题】如果有如下结构体变量的定义语句：

01  typedef struct _my_str {
02    char a[20];
03    int a;
04    char b;
05  } my_str;

那么，以下初始化语句中，不正确的是：（　）

A. my_str ss={"Apache"};

B. my_str ss={0};

C. my_str ss={"Apache", 2, 'c'};

D. my_str ss={2, 'c',"Apache"};

【解析】对结构体变量的初始化与初始化数组元素类似，必须对结构体变量前面的成员连续初始化，未被初始化的成员都被自动清零，此为初始化时需对应成员的数据类型。因此正确答案为D。

二、简答题

1. 简述结构体类型的概念，以及它在C编程中的作用。

2. 简述浅复制和深复制的概念和作用，以及它们的使用场景。

三、综合练习

1. 使用结构体将复数作为一个整体，实现复数的加减运算。

【提示】可以定义一个结构体，其中，含有两个成员变量，分别为复数的实部和虚部。实现方法如示例代码18-9所示。

示例代码18-9


01  #include <stdio.h>
02 
03  typedef struct _complex_t {                             /* 定义complex_t类型 */
04    int real;                                             /* 实数部分 */
05    int imag;                                             /* 虚数部分 */
06  }complex_t;
07 
08  complex_t add(const complex_t a, const complex_t b) {   /* 复数相加函数 */
09    complex_t r;
10    r.real = a.real + b.real;                             /* 得到实数的结果 */
11    r.imag = a.imag + b.imag;                             /* 得到虚数的结果 */
12 
13    return r;
14  }
15 
16  complex_t sub(const complex_t a, const complex_t b) {   /* 复数相减函数 */
17    complex_t r;
18    r.real = a.real - b.real;                             /* 得到实数的结果 */
19    r.imag = a.imag - b.imag;                             /* 得到虚数的结果 */
20 
21    return r;
22  }
23 
24  void output(const complex_t a) {                        /* 输出复数信息 */
25    if (a.imag >= 0)                                      /* 如果虚部非负 */
26      printf("%d + i%d\n", a.real, a.imag);               /* 正常输出 */
27    else                                                  /* 如果虚部为正数 */
28      printf("%d - i%d\n", a.real, -a.imag);              /* 将负号提到i前面 */
29  }
30 
31  int main(void) {
32    complex_t x = {2, 7};                                 /* 定义并初始化复数x */
33    complex_t y = {12, -9};                               /* 定义并初始化复数y */
34 
35    printf("x = ");                                       /* 输出辅助信息 */
36    output(x);                                            /* 输出x的值 */
37    printf("y = ");                                       /* 输出辅助信息 */
38    output(y);                                            /* 输出y的值 */
39 
40    printf("x + y = ")                                    /* 输出辅助信息 */
41    output(add(x, y));                                    /* 输出x + y的值 */
42    printf("x - y = ");                                   /* 输出辅助信息 */
43    output(sub(x, y));                                    /* 输出x - y的值 */
44 
45    return 0;
46  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图18-12所示。
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图18-12　实现复数的加减运算



2. 要求使用结构体数组设计一个程序，实现对候选人的投票统计。

【提示】定义一个含字符串型成员和int型成员的结构体数组，结构体中的字符串型成员用于保存候选人名字，int型成员记录该候选人的出现次数，实现方法如示例代码18-10所示。

示例代码18-10


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03
04  #define STRING_LEN 256                                        /* 宏定义STRING_LEN */
05  #define NAME_LEN 30                                           /* 宏定义NAME_LEN  */
06  #define SIZE 4                                                /* 宏定义SIZE */
07  typedef struct _name_count_t {                                /* 声明结构体类型名 */
08    char name[NAME_LEN];                                        /* name成员 */
09    int count;                                                  /* count成员 */
10  }name_count_t;
11 
12  int main(void) {
13    name_count_t sta[SIZE] = {                                  /* 定义并初始化sta数组 */
14     {"zhangsan", 0},
15     {"lisi", 0},
16     {"wangwu", 0},
17     {"chengliu", 0}   
18   };
19    char name[NAME_LEN];
20    int n = 6;                                                  /* 假定有6个人投票*/
21    int i = 0;
22 
23    while(n > 0) {
24     --n;                                                       /* 投票人数减1 */
25      scanf("%s", name);                                        /* 输入投票内容 */
26      for (i = 0; i < SIZE; ++i) {
27        if (0 == strncmp(sta[i].name, name, strlen(name)))
28         ++sta[i].count;                                        /* 将该名字的计数加1 */
29     }
30   }
31 
32    printf("The result is shown as follows:\n");                /* 辅助信息 */
33    for (i = 0; i < SIZE; ++i) {
34      printf("%s:%d\n", sta[i].name, sta[i].count);             /* 输出结构体数组的各个结构体元素 */
35   }
36 
37    return 0;
38  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图18-13所示。
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图18-13　实现对候选人的投票统计



四、编程题

1. 定义一个表示学生成绩的结构体，要求包含学号、姓名、数学成绩、英语成绩、C语言成绩和三门课程的总分，再定义两个变量。

【提示】该试题主要考查结构体的声明方式及结构体变量的定义。该程序段需使用关键字struct声明结构体，在结构体中包含学号、姓名、数学成绩、英语成绩、C++语言成绩和三门课程的总分，分别定义这些成员的数据类型及名称，最后定义两个结构体变量。结构体变量的定义可以通过3种方式实现。

2. 定义一个结构体类型的结构体数组st，输入学生三门课成绩，然后按总分成绩排序后输出学生成绩。

【提示】该程序主要实现结构体数组的定义和应用。该程序段可定义包含10个元素的结构体数组，通过循环语句接收用户输入的学生课程成绩并存储到结构体中，同时计算总分存储到结构体对应成员中，最后以冒泡排序方式进行排序输出。

3. 编写实现将两个已知的有序链表合并成一个有序链表的函数。

【提示】该试题主要考查使用结构体实现链表这种数据结构。两个有序链表a和b合并成一个有序链表，按照下列步骤：

（1）取链表a和b的第一个结点；

（2）只要链表a和b没有到表尾，转（3）；否则转（4）；

（3）比较链表a和b当前结点值，将最小值连接到新链表中，再取此结点的下一个结点，转（2）；

（4）当一个链表到表尾，把另一个链表连接到新链表中。

4. 编写函数fun，其功能为：找出年龄最小的那名学生。其中，学生姓名(name)和年龄(age)存于结构体数组person中。

【提示】该试题主要考查结构体数组用做函数参数进行传递。该函数的参数为结构体数组，其中包含了多个学生的信息。结构体数组做函数参数与普通数组做函数参数的使用相同，此外，在函数体内通过循环依次比较结构体数组元素的年龄字段，找到其中最小的下标，从而能够取出该下标对应的结构体元素。

5. 编写一个函数，从表头指针f指向的、由IntNode类型的结点所构成的链表中查找出data域的值最大的结点，并返回指向该结点的指针。

【提示】该试题主要考查结构体表示链表的应用。该程序段从链表的头结点开始比较，在链表中找出data域最大的结点，将指针指向该结点，并返回指针，直到链表查找完毕。


第19章　共用体、枚举和位域

继第18章介绍了结构体之后，本章将介绍另外三种高级数据类型：共用体、枚举和位域。这三种数据类型与结构体一样，都是多个数据单元结合而成的复杂数据单元，因此，它们可以用来描述更为复杂的数据形式。这三种数据类型的适用范围各有不同，本章将逐一介绍。通过本章的学习，需要掌握以下几点：


	共用体变量的定义和使用；

	枚举变量的定义和使用；

	位域变量的定义和使用。



19.1　共用体

共用体（union）是C语言中另一种高级数据结构，它可以使几个不同成员共享同一块内存。合理地使用共用体可以节省内存空间，还可以简化多种复杂数据的处理。本节将讨论共用体类型的概念及其字节长度，以及讨论共用体变量的使用。

19.1.1　声明共用体类型

在程序中，有时为了节约内存空间，可以使用共用体来使多个变量共享一块内存。共用体与结构体类似，可以含有多个成员，其声明形式如下：

union 共用体名 {
 数据类型名 成员名1;
 数据类型名 成员名2;
 数据类型名 成员名3;
  …
};

但与结构体结构不同的是，共用体的所有成员共享同一块内存，而结构体的每个成员都有自己的内存空间。一个共用体类型的字节长度为占用内存空间最多的成员变量的字节长度。范例19-1演示了共用体的字节长度。


【范例19-1】
 共用体的字节长度实例，实现方法如示例代码19-1所示。

示例代码19-1


01  #include <stdio.h>
02 
03  union data_u_t {                            /* 声明共用体类型 */


04    int a;


05    char b;


06    long long e;


07  };
08 
09  int main(void) {
10    printf("sizeof(union data_u_t) = %d\n",   /* 得到该共用体类型的字长 */
11      sizeof(union data_u_t));
12 
13    return 0;
14  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图19-1所示。
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图19-1　共用体的字节长度



【代码解析】程序声明了一个共用体类型data_u_t，其中，含有三个成员，字节最长的为long long型，8字节。从图19-1的结果中可以看到，共用体类型的字长为8，即为其字节最长的成员所占的内存空间。


注意

由于共用体的操作相对复杂，所以一般情况下不推荐使用共用体，宁可使用占用空间较多的结构体。



19.1.2　定义共用体变量

共用体变量的定义方法与结构体变量类似。可以先声明一个共用体类型，再使用该共用体类型来定义共用体变量；也可以直接定义共用体变量；还可以使用typedef来定义一个共用体类型别名，再使用共用体别名来定义共用体变量。仅以第三种形式为例，如下所示。

typedef union _data_u_t {
  int a;
  char b;
  long long c;
} data_u_t;
data_u_t v;

使用共用体变量需要注意以下几点。


	由于共用体实际上只有一个有效成员，因此，无法像初始化结构体那样使用多个值的序列对共用体进行初始化，只能使用含一个值的序列对其初始化，如下所示。



01  data_u_t v = {1, 'c', 23LL};        /* 错误：不可以使用多个值的序列初始化共用体 */
02  data_u_t v = {1};                   /* 正确：只能使用一个值的序列初始化共用体 */


	不可以直接为共用体变量赋值，需要通过赋值其成员来改变共用体的内存空间。在共用体中，对成员的访问和赋值都与结构体变量类似。例如：



01  v = 2;              /* 错误用法 */
02  v.a = 2;            /* 对a成员赋值 */
03  v.b = 'c';          /* 对b成员赋值，a成员的值已改变 */
04  v.c = 23LL;         /* 对c成员赋值，a和b的值都已改变 */


	虽然不能为共用体变量赋值，但可以使用共用体变量来获得共用体的值。例如，下列代码中第2行和第3行的输出结果是一样的：



01  v.a = 2;
02  printf("%d", v.a);
03  printf("%d", v);


	由于所有成员共享同一空间，因此，所有成员的地址相同。

	共用体可以作为数组元素，可以作为结构体成员，也可以作为共用体的成员。

	注意赋值的成员和访问的成员的一致性。例如：



01  v.a = 2;
02  printf("%d\n", v.a);     /* 对a成员赋值，所以访问a成员是可行的 */
03  printf("%d\n", v.b);     /* 此时访问b是危险的，得到的是不可知值 */


	由于共用体中的所有成员共享一块空间，因此，对任意成员的赋值都会影响其他成员的值。




注意

由于共用体的成员值被改变的可能性较大，因此，请不要在共用体中包含指针成员，尤其不要包含指向堆空间的指针成员。



范例19-2演示了共用体变量的使用。


【范例19-2】
 共用体变量的使用，实现方法如示例代码19-2所示。由于这段代码都很重要，因此不做加粗处理，读者需着重学习。

示例代码19-2


01  #include <stdio.h>
02 
03  typedef union _data_u_t {      /* 定义共用体名 */
04    char a;                      /* 成员a */
05    short b;                     /* 成员b */
06    int c;                       /* 成员c */
07  } data_u_t;
08 
09  void output(data_u_t v) {
10    printf("Output elements in this union:\n");
                                   /* 辅助信息 */
11    printf("\tv.a = %d, v.b = %d, v.c = %d, v = %d \n",
                                   /* 输出各成员的值 */
12      v.a, v.b, v.c, v);
13  }
14 
15  int main(void) {
16    data_u_t v = {0xff + 2};     /* 为第一个成员变量赋值 */
17    output(v);                   /* 调用output函数 */
18   
19    v.b = 0xffff + 3;            /* 为第二个成员变量赋值 */
20    output(v);                   /* 调用output函数 */
21 
22    v.c = 0xffff + 4;            /* 为第三个成员变量赋值 */
23    output(v);                   /* 调用output函数 */
24 
25    printf("\t&a = %p, &b = %p, &c = %p, &v = %p\n",
26     &v.a, &v.b, &v.c, &v);     /* 输出各个成员的地址 */
27 
28    return 0;
29  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图19-2所示。

[image: 374-1]
图19-2　共用体变量的使用



【代码解析】本程序声明了一个含有三个不同字长的整型成员的共用体类型data_u_t。在第16行使用含一个值的初始化序列为共用体变量v赋值后，调用output函数输出各个成员的值。此时，被赋值的是v的第一个成员a，其类型为char；赋值为（0xff+2）后，由于a的最大字长为1字节，所以其得到的实际值为1；如果被赋值的是成员b或成员c，那么，v.b或v.c的值应该为（0xff+2）。图19-2中第2行的结构体证明此时被赋值的只是成员a。


提示

在output函数中输出成员值的同时，还输出了共用体变量v的值，可以发现v的值永远都是正确的值。



19.2　枚举

枚举类型是C语言中另一种高级类型。在前面已经学习了可以使用const常量和具名常量来代替程序中出现的常量数值，枚举类型也可以用来定义常量数值。本节将先讨论枚举类型的定义，再讨论枚举类型的使用场景。

19.2.1　声明枚举类型

在程序中，常常会处理一组相关的属性。例如，为了区别不同的颜色属性，一般会为不同的颜色分配一个常量值，如果用const常量可以做如下处理。

const YELLOW = 1;
const RED = 2;
const BLUE = 3;
const BLACK = 4;

可以以如下方式来使用这些const变量。

car_colour = YELLOW;
bike_colour = BLUE;

这是一种可行的方法，但是存在的最大缺点是，在使用时无法显式地说明这些不同常量之间存在的关系，同时，还无法自动限制这些const常量的值。

C语言使用枚举类型为这种情况下的常量替代提供了更好的解决方案。枚举类型是一组相关数据的集合，它可以在定义常量的同时，将这些常量结合在一个集合中加强彼此的关系。枚举类型的声明与结构体和共用体的声明略有不同，其形式如下：

enum 枚举类型名 {
 枚举成员1;
 枚举成员2;
 枚举成员3;
 …
}

其中的枚举成员都为int型，如果没有显式赋值，系统会自动将所有枚举成员从0开始赋值，而后面的枚举成员依次比前一个大1。例如，对于前面讨论的颜色属性，可以使用enum类型对它们做如下处理。

enum colour_t {
  YELLOW,
  RED,
  BLUE,
  BLACK
};

此时，便可以用如下方式来定义枚举变量：

enum colour_t car_colour = YELLOW;
enum colour_t bike_colour = BLUE;

上述的car_colour和bike_colour都为枚举变量，枚举变量应当只使用该类型定义的枚举成员来赋值。例如，YELLOW和BLUE都是枚举类型colour_t的枚举成员。当然也可以使用typedef来得到简化的枚举类型名。例如：

typedef enum _colour_t {
  YELLOW,
  RED,
  BLUE,
  BLACK
} colour_t;

上面定义car_colour和bike_colour的语句就可以改写如下语句。

colour_t car_colour = YELLOW;
colour_t bike_colour = BLUE;

枚举常量的最大字长与int型相同，而枚举类型的字节长度也与int型的字节长度相同。范例19-3检测了枚举类型的字长，以及枚举常量的自动赋值。


【范例19-3】
 枚举类型的字长，实现方法如示例代码19-3所示。

示例代码19-3


01  #include <stdio.h>
02 
03  enum colour_t {
04    YELLOW, RED, BLUE, BLACK
05 };
06 
07  int main(void) {
08    enum colour_t c = YELLOW;           /* 定义并初始化枚举变量 */


09 
10    printf("sizeof(enum colour_t) =%d\n", sizeof(enum colour_t));


                                          /* 输出字长 */


11    printf("c = %d\n", c);
12    c = RED;                            /* 改变c的值 */
13    printf("c = %d\n", c);
14    c = BLACK;                          /* 再次改变c的值 */
15    printf("c = %d\n", c);
16 
17    return 0;
18  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图19-3所示。
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图19-3　枚举类型的字长



【代码解析】该程序声明了一个枚举类型colour_t。第10行输出该类型字长，由图19-3的第1行可证明其字长为4字节，与int型数据相同。

第11行、第13行和第15行分别输出将枚举变量c赋值为YELLOW、RED和BLACK后的值。图19-4的结果证明，这些枚举常量被系统从0开始递增赋值，即YELLOW为0，RED为1，BLUE为2（未在程序中验证），BLACK为4。


注意

一般只使用枚举类型来定义有关联的多个常量。



19.2.2　使用枚举变量

使用枚举变量需要注意以下几点。

1. 枚举成员值依次增加1

定义枚举类型时，可以对枚举成员显式赋值，其后的枚举成员同样在该值的基础上加1，如下所示。

enum month_t{
  APR = 4, MAY, JUN, NOV = 11, DEC, JAN = 1, FEB, MAR
};

由于APR被初始化为4，则后面的MAY被初始化为5，JUN为6；由于NOV被初始化为11，则DEC被初始化为12；由于JAN被初始化为1，则后面的FEB被初始化为2，MAR被初始化为3。

2. 不要使用枚举成员之外的值初始化枚举变量

虽然枚举类型都被处理为int型，但不可直接使用int型将枚举变量赋值。例如：

enum month_t m = 2;           /* 错误，类型不匹配 */

编译器将警告该赋值表达式的类型不匹配。可以使用类型转换如下：

enum month_t m = (enum month_t) 2;    /* 正确 */

虽然以上的做法是允许的，但请不要用int型数值来为枚举变量赋值，因为枚举类型本身就是为了替代int型数值而使用的，这种做法使枚举类型变得毫无意义。

3. 使用整型数值初始化

只能使用整型来为枚举成员初始化。如下语句是错误的：

enum fraction_t{
  ONE_QUA = 0.25, TWO_QUA = 0.5, THREE_QUA = 0.75, FOUR_QUA = 1.0
};                 /* 错误，不能使用整型外的数值初始化枚举成员 */

若要替代整型外的常量数值，只能使用const常量（具名常量只用于switch结构的case标号和数组容量）。

4. 不使用只有一个枚举成员的枚举类型

不要声明只含一个枚举成员的枚举类型。例如：

enum pi_t {
  PI = 3;
};

因为枚举类型的一个优点是强化其多个枚举成员之间的关系，如果只含一个枚举成员，使用枚举类型显得有些多余。这时应该使用const常量来代替。例如：

const PI = 3;

范例19-4展示了枚举类型的一些用途。


【范例19-4】
 枚举类型的使用实例，实现方法如示例代码19-4所示。

示例代码19-4


01  #include <stdio.h>
02 
03  typedef enum _month_t {


04    JAN = 1, FEB, MAR, APR,


05    MAY, JUN, JUL, AUG,


06    SEP, OCT, NOV, DEC


07  }month_t;


08 
09  void output_days(month_t m) {
10    switch(m) {
11    case JAN:  case MAR:         /* 1月、3月 */
12    case MAY:  case JUL:         /* 5月、7月 */
13    case AUG:  case OCT:         /* 8月、10月 */
14    case DEC:                    /*12月*/
15      printf("There are 31 days in this month.\n");
                                   /* 处理31天的月份 */
16      break;
17    case FEB:                    /* 2月有28或29天 */
18      printf("There are 28 or 29 days in this month.\n");
19      break;
20    case APR:  case JUN:         /* 4月、6月*/
21    case SEP:  case NOV:         /* 9月、11月*/
22      printf("There are 30 days in this month.\n");
                                   /* 处理30天的月份 */
23      break;
24    default:                     /* 错误月份 */
25      printf("Error month.\n");
26      break;
27    }   
28  }
29 
30  int main(void) {


31    month_t c;                   /* 定义枚举变量c */


32    printf("Please input which month:\n");


33    scanf("%d", (int *)&c);      /* 需要将枚举指针转换为int指针 */


34 
35    output_days(c);              /* 输出c所在月份的天数 */
36 
37    return 0;
38  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图19-4所示。
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图19-4　枚举类型的使用



【代码解析】本程序实现了按输入月份给出该月天数的函数。程序定义了一个含12个枚举成员的枚举类型，其中的常量代表12个月份，因此，将第一个常量JAN赋值为1，后面的常量依次递增。在output_days函数中，使用了枚举成员作为switch结构中的case标号，来对月份进行分类处理。在main函数中的第33行，从标准输入获取一个值为枚举变量赋值，由于输入的是int型，因此，需要将枚举型指针转换为int型指针。该语句等效于：

scanf("%d", &a);               /* a被定义为int型变量 */
c = (month_t)a;


提示

在使用常量的时候，要思考一下：是否可以使用具名常量、const常量或枚举常量来替换。



19.3　位域

在一些任务中，需要处理的信息都只需要占用一个或几个二进制位，这种情况下，如果使用一般的数据结构进行处理，会占用额外的空间，并增加多余的处理时间。这时，可以使用C语言中的另一种数据结构“位域”（或称为“位段”）来处理该数据。本节将先讨论位域的概念，再通过范例来讨论位域的字长的特性，最后还将分析位域成员的内存分布。

19.3.1　位域的概念

位域属于结构体，它允许在结构体内以位为单位将其空间划分为多个区域，并将其分配给结构体的各个成员。在程序中可以通过操作位域的各个成员来操作其中的区域。利用位域可以使用较少的字节数来存储信息，其形式如下：

struct 结构体名 {
  /* 定义位域成员 */
  unsigned 位域成员1 : 常量1;
  unsigned 位域成员2 : 常量2;
  int 位域成员3 : 常量3;
  int 位域成员4 : 常量4;
  …
  /* 定义其他普通成员 */
  数据类型名 成员1;
  数据类型名 成员2;
  …
};


	位域成员的类型只能为int型或unsigned型。

	位域成员声明中最后的常量值指定了该区域所占的位数，且该数值不能大于其数据类型所占位数。

	位域成员和普通成员的定义顺序可以交叉声明。

	位域成员的访问方式与普通成员访问方式完全一致。



19.3.2　位域的字长

下面是一个位域类型的声明：

01  struct bit_type {              /* 位域 */
02    unsigned a : 1;              /* a成员 */
03    unsigned b : 2;              /* b成员 */
04    unsigned c : 3;              /* c成员 */
05    unsigned d : 4;              /* d成员 */
06  };

这个位域类型中有4个成员，成员a占1字节，成员b占2字节，成员c，占用3字节，成员d占用4字节。

但是该位域的字长不是各个成员所占位数的简单相加。位域的内存大小是以unsigned型的字长（也就是int型的字长）为最小单位的。当其有效空间（即位域成员所占空间）少于unsigned型空间时，那么整个unsigned空间都会分配给该类型。也就是说，bit_type结构体中的有效空间为10位，小于一个unsigned型空间，那么，unsigned型本应占用的4字节的其余空间也会分配给该位域类型，如图19-5所示。
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图19-5　bit_type的内存状态



范例19-5可以检测位域的字节长度。


【范例19-5】
 位域的字长，实现方法如示例代码19-5所示。

示例代码19-5


01  #include <stdio.h>
02  
03  typedef struct {                  /* 声明位域类型type_a */
04    unsigned a;                     /* a成员 */
05    unsigned b;                     /* b成员 */
06    unsigned c;                     /* c成员 */
07    unsigned d;                     /* d成员 */
08  } type_a;
09 
10  typedef struct {                  /* 声明位域类型type_b */
11    unsigned a : 8;                 /* a成员 */
12    unsigned b : 8;                 /* b成员 */
13    unsigned c : 16;                /* c成员 */
14    unsigned d : 8;                 /* d成员 */
15  } type_b;
16 
17  typedef struct {                  /* 声明位域类型type_c */
18    unsigned a : 1;
19  } type_c;
20  
21 
22  int main(void) {
23    printf("sizeof(type_a) = %d\n", /* 输出type_a的字节长度 */
24      sizeof(type_a));
25    printf("sizeof(type_b) = %d\n", /* 输出type_b的字节长度 */
26      sizeof(type_b));
27    printf("sizeof(type_c) = %d\n", /* 输出type_c的字节长度 */
28      sizeof(type_c));
29 
30    return 0;
31  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图19-6所示。
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图19-6　位域的字长



【代码解析】该程序定义了三个数据类型type_a、type_b和type_c，在main函数中都使用sizeof操作符得到其字长并输出。


	数据类型type_a是一个普通的结构体，有4个unsigned成员，因此，其字长为4×4，即16字节，如图19-6中第1行所示。

	数据类型type_b是一个含4个位域成员的位域类型，由于其有效字节为40位，超过一个unsigned字节空间，但小于两个unsigned字节空间，该类型的字长等于两个unsigned字节空间，即8字节，如图19-6中第2行所示。

	数据类型type_c是一个只有一个位域成员的位域类型，且该位域成员只占一位，但是该类型仍会占用一个unsigned型的字长，即4字节。




注意

位域分配的基本字长为unsigned型（也可以说是int型）的字节长度，如果运行环境的unsigned型字长为2字节，那么，上例中的type_b的字长应为6字节，type_c的字长应为2字节。



19.3.3　位域的存储形式

在正常情况下，位域中的位域成员的内存是相邻的。但是，位域成员所占空间是不能跨两个基本位域单元的，因此，如果一个位域单元的剩余空间不能容纳一个位域成员，那么，该单元剩余空间会被闲置，从下一单元开始存放该成员。


提示

一个基本位域单元即一个unsigned单元。



例如，有以下位域类型：

struct bit_filed_1 {
  int a : 16;
  int b : 17;
}

由于位域成员a占用了16位，该位域单元只剩16字节，不足以分配给成员b。那么，第一个位域单元的剩余16位被闲置，将第2个位域单元的开始17位分配给b，如图19-7所示。

[image: 380-1]
图19-7　bit_filed_1的内存状态



此外，还可以人为地指定某一位域成员从下一位域单元开始分配。只要在该位域成员前声明一个长度为0的空成员即可，形式如下：

struct bit_filed_2 {
  int a : 1;
  int  : 0;
  int b : 1;
}

该位域类型中，位域成员a占用第一个位域单元的第一位；由于定义了一个空成员，下一个位域成员b将从下一单元开始分配，所以b占用的为第二个位域单元的第一位。该位域类型的长度为2个位域单元的长度，即8字节，如图19-8所示。
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图19-8　bit_filed_2的内存状态



范例19-6讨论了位域的内存分配机制。


【范例19-6】
 位域的内存分配，实现方法如示例代码19-6所示。

示例代码19-6


01  #include <stdio.h>
02  typedef unsigned long long uInt64;                  /* 声明64位整数类型的别名 */


03  typedef struct {                                    /* 声明位域类型bitfield_a */


04    unsigned a : 2;


05    unsigned b : 3;


06    unsigned c : 4;


07    int d : 24;


08  } bitfield_a;


09  typedef struct {                                    /* 声明位域类型bitfield_b */


10    unsigned a : 2;


11    unsigned   : 0;


12    unsigned b : 2;


13  } bitfield_b;
14 
15  void print_bin(const uInt64 a, const int size) {    /* 输出整数的二进制形式 */
16    uInt64 flag = 1ULL << (size * 8 - 1);
17    int count = 0;
18    while(flag != 0) {
19      printf("%d", 0 != (a & flag));
20      flag >>= 1;
21     ++count;
22      if (count % 8 == 0)
23        printf(" ");                                  /* 每隔8位输入一个空格 */
24   }
25    printf("\n");
26  }
27 
28  int main(void) {
29    bitfield_a a;
30    bitfield_b b;
31 
32    memset(&a, 0, sizeof(bitfield_a));                /* 将a的空间清0 */
33    memset(&b, 0, sizeof(bitfield_b));                /* 将b的空间清0 */
34 
35    a.a |= ~0;                                        /* 将a.a成员置为全1 */
36    print_bin(*(uInt64 *)&a, sizeof(bitfield_a));
37    a.a &= 0;                                         /* 清0 */
38    a.b |= ~0;                                        /* 将a.b成员置为全1 */
39    print_bin(*(uInt64 *)&a, sizeof(bitfield_a));
40    a.b &= 0;                                         /* 清0 */
41    a.c |= ~0;                                        /* 将a.c成员置为全1 */
42    print_bin(*(uInt64 *)&a, sizeof(bitfield_a));
43    a.c &= 0;                                         /* 清0 */
44    a.d |= ~0;                                        /* 将a.d成员置为全1 */
45    print_bin(*(uInt64 *)&a, sizeof(bitfield_a));
46 
47    b.a |= ~0;                                        /* 将b.a成员置为全1 */
48    print_bin(*(uInt64 *)&b, sizeof(bitfield_b));
49    b.a &= 0;                                         /* 清0 */
50    b.b |= ~0;                                        /* 将b.b成员置为全1 */
51    print_bin(*(uInt64 *)&b, sizeof(bitfield_b));
52 
53    return 0;
54  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图19-9所示。
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图19-9　位域的内存分配



【代码解析】本程序定义了两个位域类型bitfield_a和bitfield_b。print_bin函数的作用为打印一个最长为64位的变量的二进制形式。在程序中通过将各个位域成员的内存置为全1后打印出该位域的内存形式，来判断各个位域占用的空间。


	第40~42行，使用同样的方法判断a.c的占用空间，从图19-9第3行中可以知道，该成员占用第6位到第9位。

	第43~45行，可以知道a.d的占用空间。从图19-9第4行中可以知道，该成员占用第33位到第56位。由于a.d为int型，因此，此时a.d为-1（-1的补码为全1）。其最高位即a的第56位为a.d的符号位。

	第49~51行，判断b.b的占用空间，从图19-9中第6行中可以知道，该成员占用第25位和第26位。



位域类型变量b的各成员的内存分布验证了0位的空位域成员的作用。

19.4　小结

本章学习了C语言中三种高级数据类型：结构体（struct）、共用体（union）和枚举（enum）。其中，结构体的应用十分广泛，需要重点掌握它的使用方法，包括结构体变量的使用、结构体数组的使用和结构体指针的使用；而枚举类型一般用来定义一组相关的常量属性。在本章的学习中，需要注意以下几点：


	本章学习的三种数据类型的名称都较长，可以使用typedef来得到简化的别名。

	由于共用体中的所有成员共享一块空间，因此，对任意成员的赋值都会影响其他成员的值。

	枚举类型一般用于处理一组相关的属性，不要声明只含一个枚举成员的枚举类型。



19.5　习题

一、常见面试题

1. 关于共用体的概念。

【考题】共用体的特征有哪些？

【解析】共用体可以含有多个成员，但同时只有一个成员能够被赋值，其共享一块空间，对任意成员的赋值都会影响到其他成员的值。

2. 关于结构体与共用体的字节长度。

【考题】设有以下说明和定义：

typedef union
{
long i;
int k[5];
char c;
} DATE;
struct data
{
   int cat;
   DATE cow;
double dog;
} too;
DATE max;

则语句printf(“%d\n”,(sizeof(struct data)+sizeof(max)));的执行结果是多少？

【解析】该程序主要区别struct与union（一般假定在32位机器上）。上述语句中，DATE是一个union，变量公用空间。里面最大的变量类型是int[5]，占用20字节，所以它的大小是20。data是一个struct，每个变量分开占用空间，依次为int4+DATE20+double8=32。因此，上述语句的输出结果是20+32=52。

3. 关于位域的字符长度。

【考题】写出下面语句的输出结果。

struct s1
{
int i: 8;
int j: 4;
int a: 3;
double b;
};
struct s2
{
int i: 8;
int j: 4;
double b;
int a:3;
};
printf("sizeof(s1)= %d\n", sizeof(s1));
printf("sizeof(s2)= %d\n", sizeof(s2));

【解析】对于第一个结构体，首先是i在相对0的位置，占8位一字节，然后，j就在相对一字节的位置，由于一个位置的字节数是4位的倍数，因此不用对齐，就放在那里，然后是a，由于要在3位的倍数关系的位置上，因此要移一位，在15位的位置上放下，目前总共是18位，折算过来大概是2字节2位，由于double是8字节的，因此要在相对0要是8字节的位置上放下，因此从18位开始到8字节之间的位置被忽略，直接放在8字节的位置上，因此，总共是16字节。同样可得第二个结构体的长度为24字节。

二、简答题

1. 简述共用体的概念和特点。

2. 简述枚举对象的概念和特点。

3. 简述位域对象的概念和特点。

三、综合练习

试使用union和struct设计一个可以同时处理char型数据、int型数据和double型数据的数据类型，并设计两个函数，分别实现对这个数据类型的输入和输出，其函数声明如下：

int input_value(数据类型名 * v, void * data);       /* 将任意类型的数据data，赋值给v */
void output_value(数据类型名v);                     /* 输出v的内容 */

【提示】可以使用一个可存储char型、int型或double型数据的union类型来作为一个结构体类型的成员，同时，再包含一个char型成员以指示该union结构中存储的数据类型。实现方法如示例代码19-7所示。

示例代码19-7


01  #include <stdio.h>
02 
03  typedef struct _data_u_t {             /* 定义包含union成员的结构体 */
04    union {                              /* union型成员value */
05      char c;
06      int i;
07      double d;
08   }value;
09    char type;                          /* type成员 */
10  } data_u_t;
11 
12  int input_value(data_u_t * v, void * data) {
13    switch (v->type) {
14      case 'c':                        /* 处理char型数据 */
15        v->value.c = *((char *)data);
16        break;
17      case 'i':                        /* 处理int型数据 */
18        v->value.i = *((int *)data);
19        break;
20      case 'd':                        /* 处理double型数据 */
21        v->value.d = *((double *)data);
22        break;
23      default:                         /* 处理错误类型 */
24        printf("Error type.\n");
25        return -1;
26        break;
27   }
28    return 0;
29  }
30 
31  void output_value(data_u_t v) {
32    switch (v.type) {
33      case 'c':                       /* 处理char型数据 */
34        printf("%c\n", v.value.c);
35        break;
36      case 'i':                       /* 处理int型数据 */
37        printf("%d\n", v.value.i);
38        break;
39      case 'd':                       /* 处理double型数据 */
40        printf("%f\n", v.value.d);
41        break;
42      default:                        /* 处理错误类型 */
43        printf("Error type.\n");
44        break;
45   }
46  }
47 
48  int main(void) {
49    data_u_t v = {0, 'd'};           /* 初始化union成员，并将其类型 */
                                       /设为double型*/
50    double key = 23.5;
51    input_value(&v, &key);
52    output_value(v);
53 
54    return 0;
55  }



【运行结果】程序运行后，得到结果如图19-10所示。
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图19-10　union和struct的联合使用



四、编程题

1. 编写一个C程序，定义一个联合类型，其成员为整型变量i、单精度浮点型变量f和双精度浮点型变量d，声明一个联合变量和指针，给该联合类型的成员变量赋值，最后输出到屏幕。

【提示】该试题主要考查联合类型的定义和联合变量的声明。在程序中首先定义该联合类型，在主程序中声明联合变量和指针，通过3种方式可引用联合类型的成员，实现赋值和输出功能。

2. 编写一个程序，声明几个枚举变量和指针，并为其赋初值，实现枚举变量成员值之间的算术运算。

【提示】在声明枚举变量之前需要先声明枚举类型，然后再定义枚举变量和指针。枚举变量成员值之间的算术运算相当于int变量的运算。

3. 编写一个程序，声明一个位域结构后，定义3个位域a、b、c，实现其赋值与输出。

【提示】该程序首先需定义位域结构bs，再定义该结构的三个位域为a、b、c。此外，还可以定义bs类型的变量bit和指向bs类型的指针变量pbit，因为位域也是可以使用指针的。


第20章　预处理

在前面的章节中已经接触到了具名变量和文件包含的使用，这两个命令都属于预处理命令。C语言与其他高级语言的重要区别，就是C语言中可以使用预处理命令，具有预处理的功能。预处理，顾名思义，就是处理之前做的事，是在编译器对程序进行编译处理之前执行的工作。程序中所有的预处理指令都在预编译期被执行。预处理程序有许多非常实用的功能，如宏定义、条件编译、在源代码中插入预定义的环境变量、打开或关闭某个编译选项等。对使用C语言的程序员来说，深入了解预处理的各种特征，是编写高效程序的关键之一。通过本章的学习要掌握以下内容：


	宏定义的分类；

	宏对象的执行机制和适用场景；

	宏函数的执行机制和适用场景；

	宏函数和函数的区别；

	条件编译的三种形式；

	文件包含的使用。



20.1　宏定义

C语言中的所有预处理命令都以字符'#'开头。宏定义是预处理指令的一种，以#define开头。它提供了一种可以替换源文件中的字符串的机制。预处理过程中，宏调用会被展开为对应的字符串，这个过程称为“宏展开”。

根据宏定义中是否有参数，可以将宏定义分为两种：宏对象和宏函数，下面来对它们进行详细的介绍。宏对象即为无参数的宏定义，形式如下所示。

#define 宏名 宏对象体

在程序中使用被定义的宏名。宏展开时，会将C程序代码中的所有宏名替换为宏对象体。例如：

01  #define SIZE 6
02 …
03  int array[SIZE] = {0};
04 …

预处理后，第3行被替换为：

int array[6] = {0};

宏函数即有参数的宏定义，也称为宏函数，形式如下：

#define 宏名(参数列表) 宏函数体

宏展开时，会将宏名及其调用参数替换为宏函数体，同时，将宏函数体中使用的参数置换为传入的参数。例如：

01  #define M_PRINT_INT(a) { \
02    printf" %d", a};     \
03  }
04  …
05  M_PRINT_INT (b);
06  …

预处理后，第5行被替换为

printf("%d”, b);


提示

宏对象也可以视为参数列表为空的宏函数。



20.2　宏对象

在前面的章节中已经涉及了具名常量的使用，具名常量就是宏对象的一种应用。此外，宏对象还有其他应用。本节将先讨论宏对象的使用方式，然后再介绍如何使用宏对象来代替常用字符串，以及如何使用宏对象说明形参属性，同时，还将分析宏定义的作用域，最后还将介绍几种常用的C语言标准定义的宏对象的使用。

20.2.1　定义宏对象

宏对象的宏名后不带参数。其定义的一般形式为：

#define 宏名 宏对象体

其中，宏名可以为任意字符，甚至C语言关键字。例如：

#define int iii

那么，该程序中的关键字int都将无效，因此，会被替换为int。千万不要使用C语言关键字作为宏名。宏定义中的宏对象体可以为任意字符的集合，一般是宏名后同一行内的所有内容。例如：

#define AAA 3; 4;

此时，程序中的所有AAA都被替换为"3;4;"。所以，如下形式的具名常量的宏定义是错误的。

#define SIZE = 4

宏展开时，SIZE会被替换为"=4"，而不是4。有的程序中，为了提高程序可读性，宏对象体需要包含多行内容，可以使用分行符'\'将多行程序连接处理成一行语句。例如：

#define HELLO_WORLD \
  printf("hello "); \
  printf("world!\n")


注意

第三行末尾，可以不要分号。在宏对象被引用时再加分号，这样符合C语言的语法习惯。



由于分行符的存在，上述三行内容被处理成一行内容。宏展开时，HELLO_WORLD被替换为两个printf语句。范例20-1演示了将关键字作为宏对象的危害。


【范例20-1】
 宏对象的使用，实现方法如示例代码20-1所示。

示例代码20-1


01  #include <stdio.h>
02  #define int double             /* 将int宏定义为double */
03  #define HELLO_WORLD \          /* 定义宏函数 */


04    printf("Hello,"); \


05    printf(" world!\n")


06 
07  int main(void) {
08    int a = 2.2;                 /* 这里的int被替代为double */
09    double b = 2.2;              /* double还是double */
10 
11    printf("a = %d\n", a);
12    printf("b = %d\n", b);
13 
14    HELLO_WORLD;                /* 调用宏函数 */
15 
16    return 0;
17 }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图20-1所示。
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图20-1　宏对象的使用



【代码解析】本程序演示了使用C语言关键字作为宏对象的危害，以及如何使用一个多行的宏定义。由于将int宏定义为double，因此，宏展开后，第5行的代码变为：

double a = 2.2;

比较图20-1第1行和第2行，变量a的值与变量b的值相同，因此，验证了a也为double型。第14行的运行结果如图20-1的第3行所示，证明HELLO_WORLD被宏展开为两个printf语句。此外，定义宏对象时还需要注意以下几点。


	在宏对象定义中，一个宏名被用来表示一个字符串；宏展开时，该字符串将替换文件中的所有宏名，这是一个纯粹的替代过程。因此，预处理过程中不会对字符串做任何检查。

	宏名后同一行内的所有字符（包括分号）都被视为一个字符串，宏展开时会完全替换。

	宏对象定义允许嵌套使用，即在宏对象的字符串中可以使用已经被定义的宏名。宏展开时将自上而下逐个替换。例如：



#define SIZE1 5
#define SIZE2 6
#define SIZE3 SIZE1 + SIZE2       /* SIZE3将被替代为5 + 6 */


	宏名用大写字母表示，以便与变量区别。

	宏对象可以被重复定义，但是重复定义的内容必须一样。



20.2.2　替换字符串

宏对象不仅可以作为具名常量来代替常量，还可以使用简单的字符来代替一些常用的固定代码，以方便代码的书写。下面来讨论使用宏对象的几个问题。

1. 简化书写

对于一些较长但比较固定的语句，可以使用宏对象来简化它们的书写。例如，在一个程序中，为了美化程序的输出，需要频繁地输出分割线，实现语句如下：

printf("-----------------------------------------------------------------\n");

此时，便可以使用一个书写简单的宏对象来代替该语句。如下：

#define PRI_DIVISION printf("------------ -----------------------------------\n")

在程序中，只需调用PRI_DIVISION即可实现输出分割线的功能，大大简化了程序的书写。

2. 改变输出结构

20世纪70年代时，贝尔实验室的Steve Bourne为了使C程序的语法结构具有显式的结束语句，使用了一系列的宏对象来代替C语言关键字，例如：

#define STRING char *
#define VOID void
#define WHILE while(
#define DO ){
#define OD ;}
#define BEGIN {
#define END  }

这样，就可以使用如下形式来编写代码。

VOID copy(STRING s1, STRING s2)
BEGIN
  WHILE *s1
  DO
   *s1++ = *s2++;
  OD
END

宏展开后的C程序代码如下所示。

int copy(char * s1, char * s2)
{
  while (*s2) {
   *s1++ = *s2++;
 }
}


提示

当时很多人受Steve Bourne的影响使用了这种风格的C语言，但是这种写法完全改变了C程序的结构，不具可读性，后来被逐渐淘汰。以上的例子只是为了展示宏对象的强大作用，不推荐使用。



3. 不要使用宏对象来简化数据类型的书写

在以上讨论的第二点中，使用宏对象定义数据类型的做法是危险的。例如，按照以上的规则要声明两个字符串变量，可以如下所示。

STRING a, b;

将代码宏展开，可以得到：

char * a, b;

实际上，这行代码无法得到两个字符串变量。它只将a定义为字符串变量，b只被定义为字符变量。若要简化数据类型的书写，应当使用typedef来实现，如下所示。

typedef char * STRING;
STRING a, b;

此时，a和b都为字符串变量。宏对象只是简单的字符串代换，是在预处理时完成的。而typedef是在编译时处理的，它不是做简单的代换，而是对类型说明符重新命名。被命名的标识符具有类型定义说明的功能。


提示

使用typedef简化数据类型的书写，而不是使用宏对象。



范例20-2演示了使用宏对象来简化printf函数的输出格式的书写。


【范例20-2】
 使用宏对象简化printf函数中的输出格式字符串，实现方法如示例代码20-2所示。

示例代码20-2


01  #include <stdio.h>
02 
03  #define _D "%d "               /* double型输出格式 */
04  #define _F "%f "               /* float型输出格式 */
05  #define _X "%x "               /* 整数型的16进制输出格式 */
06  #define _LF "\n"               /* 回车 */
07 
08  int main(void) {
09    printf(_D _F _X _LF, 23, 2.4, 0x24);


10    printf("_D _F _X _LF", 23, 2.4, 0x24);


11 
12    return 0;
13  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图20-2所示。
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图20-2　使用宏对象简化printf函数



【代码解析】本程序演示了函对象的使用，以及宏对象的一个特性：包含在引号中的宏对象是不会被展开的。


	第3~6行为4个字符输出格式定义了宏对象，在第9行调用printf函数时，便可以使用较简单的宏名来代替格式字符串，输出如图20-2第1行所示。




注意

双引号内的宏名是不会被宏展开的。



20.2.3　说明形参属性

一个函数形参列表中的参数按用途可以分为两种：一种用于传入初始值，另一种用于带回函数结果。很多情况下，这两种参数会在形参列表中共存。如果使用变量名来显示它们的区别，会增加变量名长度。这时，便可以借助一个对象体为空的宏对象来辅助说明参数属性，例如：

01  #define IN                      /* 宏定义IN */
02  #define OUT                     /* 宏定义OUT */
03 
04  int copy_array(                 /* copy_array函数声明 */
05    IN int * source,              /* 输入的参数 */
06    IN int m;                     /* 输入的参数 */
07    OUT int * destination,        /* 输出的参数 */
08    OUT int &n);                  /* 输出的参数 */
09 
10  int get_by_index(               /* copy_array函数声明 */
11    IN int * array,               /* 输入的参数 */
12    IN int size,                  /* 输入的参数 */
13    IN int index,                 /* 输入的参数 */
14    OUT int &result);             /* 输出的参数 */


	由于宏定义IN和OUT的宏对象体为空，那么，预编译后程序中的IN和OUT都被替换为空，因此，丝毫不影响程序功能和效率。

	从copy_array函数的形参声明中可以知道，source和m是带入初始值，而destination和n将被用来存储执行结果。

	从get_by_index的形参声明中，也可以很清楚地知道array、size和index的作用为带入函数初始值，而result的作用为带回函数执行结果。




注意

功能复杂的函数常常会包含多个参数，为了提高程序可读性，十分有必要使用本节介绍的IN或OUT宏对象来修饰参数列表。



20.2.4　宏的作用域

宏定义和变量一样也具有作用域，一般情况下，其作用域为本文件中从被定义的语句开始一直到该文件结束。在其作用域外使用，程序将报错。但是，与全局变量类似，可以通过文件包含的方式来扩大宏定义的作用域。因此，对于常用的宏定义，一般都写在头文件中，当源文件需要使用时，只需包含该头文件即可。C语言还提供了一个预处理指令来结束宏定义的作用域，其形式如下：

#undef 宏名

该语句将取消宏定义，在该语句后不能再使用该宏名，除非重新对其进行宏定义。


提示

#undef命令可以有效地控制宏定义的作用范围。




【范例20-3】
 宏定义的作用域，实现方法如示例代码20-3所示。

示例代码20-3


01  #include <stdio.h>
02 
03  int main(void) {
04    int a = 0;
05 
06   /* AAA; */ */                /* 作用域外 */
07 
08  #define AAA a+=20             /* 宏定义AAA */
09 
10    AAA;
11    printf("a = %d\n", a);
12 
13  #undef AAA                   /* 取消AAA的宏定义 */


14 
15   /* AAA; */                  /* 作用域外 */
16 
17  #define AAA a+=30            /* 再次宏定义AAA */
18 
19    AAA;
20    printf("a = %d\n", a);
21 
22    return 0;
23  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图20-3所示。
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图20-3　宏定义的作用域



【代码解析】本程序演示了宏定义的作用域，以及宏取消的使用。


	第6行，由于AAA未被定义，因此，如果此处使用AAA，编译器会发出如下警报：



error C2065: 'AAA' : undeclared identifier


	第8行，宏定义了AAA，因此，第10行的AAA会被宏展开为“a+=20”。

	第13行，使用undef取消宏AAA。此时，在第15行使用AAA是非法的，因为AAA将被编译器视为未定义。



程序结果如图20-3所示，其中，第1行的a为20，是程序第11行的输出，是第8行的宏AAA执行的结果；图中第2行的a为50，是程序第20行的输出，是第17行的宏AAA执行的结果。

20.2.5　标准宏对象

C标准定义了一些宏对象，这些宏的名称都为大写字符，且以“__”开头和结尾。它们可以被取消，也可以被重定义。常用的标准宏对象有以下几个。


	__LINE__：当前语句所在的行号，值为10进制整数。

	__FILE__：当前源文件的文件名，值为字符串常量标注。

	__DATE__：程序被编译的日期，以“mm dd yyyy”格式的字符串标注。

	__TIME__：程序被编译的时间，以“hh:mm:ss”格式的字符串标注。



在程序中，这些信息经常随错误信息一起输出，以跟踪错误信息。

20.3　宏函数

宏函数是宏定义的另一种常用方式。宏对象可以实现字符串替换，而宏函数可以实现与函数类似的参数替代。它的功能比宏对象强大得多。本节将先介绍宏函数的使用方式，再比较并总结宏函数与函数的异同点。

20.3.1　定义宏函数

宏函数是指使用宏定义实现的函数，宏函数的形式如下所示。

#define 宏名(参数列表) 宏函数体
其调用表达式为：
宏名(参数列表)

宏展开后，程序中的宏函数调用表达式都被宏函数体代替。宏名后的左括号必须紧靠宏名，否则，会被识别为宏对象，例如：

#define MIN(x, y) (x < y) ? x : y

如果写为：

#define MIN  (x, y) (x < y) ? x : y

则MIN被视为宏对象，所有MIN都被宏展开为“(x, y) (x<y) ? x:y”。

下面以宏函数的几个应用为例，讨论使用宏函数的注意事项。

1. 使用“\”将太长的宏函数分为多行

由于宏函数体只能是与宏函数同一行的后面的内容，因此，当函数体内容较多时，如果都写在一行中，会影响程序的可读性。为使程序逻辑清晰，可以使用分行符“\”将宏函数体分拆为多行。

2. 将形参放入括号中

在宏定义中的形参是标识符，而宏调用中的实参可以是表达式。同时，由于宏展开时为直接替换，所以必须将宏函数体中的形参都放在括号里，以免出错。

3. 将整个宏函数体放在括号中

如果一个宏函数需要返回一个值，即可能作为一个语句的子表达式，应该将整个宏函数体放在一个括号内；如果宏函数只执行一些操作，不返回值，则应该将整个函数体放在花括号内，形成单独一个程序块。

4. 控制宏函数体的长度

不要定义函数体过长的宏函数，否则，调用该宏函数会将该宏函数体多次替换到代码中，导致代码量急剧膨胀。比如，如果宏函数体有50行，被调用1000次，那么，宏展开后就会多出50000行代码。

5. 使用#undef可以取消宏函数

同样也可以使用#undef来取消宏函数，其形式与取消宏对象的形式一样，如下所示。

#undef 宏名

例如：

#define BBB(x) …
…               /* 宏函数BBB的作用域 */
#undef BBB
…               /* 此时，BBB已经无效 */

20.3.2　宏函数与函数

从20.3.1节的例子可以看出，宏函数与函数十分相似，几乎所有函数可以实现的功能都可以用宏函数来实现。但是，宏函数与函数在机制和原理上有着显著的不同。


	宏函数的展开是简单的字符串替换（注意，是字符串的替换，不是其他类型参数的替换），而函数是参数的传递，参数是有数据类型的，可以是各种各样的类型。同时，宏的参数替换是不经计算而直接替换的，而函数调用则是先计算实参的值，再将该值传递给形参。

	宏函数中运算的是实参本身，而函数体中操作的是形参。

	宏函数是在编译之前进行的，即在编译前展开程序内的宏调用，然后再编译，而函数是编译之后，在运行程序时，才被调用的。因此，宏函数占用的是编译期的时间，而函数占用的是运行期的时间。

	宏的参数是不占内存空间的，因为只是做字符串的替换。而函数调用时的参数传递则是具体变量之间的信息传递。形参作为函数的局部变量，是要占用内存的。

	调用函数时，程序需要保存程序执行状态；函数返回时，要恢复原先保存的程序状态。而宏函数没有这些额外的开销。因此，宏函数在执行上效率比函数高。




提示

在具体编程中应少使用宏函数，多使用函数。只使用宏函数替换函数体较少的函数。



范例20-4验证了上述宏函数与函数的第一个和第二个不同点。


【范例20-4】
 函数与宏函数的不同，实现方法如示例代码20-4所示。

示例代码20-4


01  #include <stdio.h>
02 
03  #define INCREASE(x, y) { \        /* 定义宏函数来自增x和y */


04   ++x; \


05   ++y; \


06  }
07 
08  void increase(int x, int y) {     /* 定义函数来自增x和y */


09   ++x;                             /* x自增 */


10   ++y;                             /* y自增 */


11  }
12 
13  #define SQUARE(x) ((x) * (x))     /* 定义宏函数来得到边长为x的正方形面积 */
14 
15  int square(int x) {               /* 定义函数来得到边长为x的正方形面积 */
16    return x * x;                   /* 返回x的平方 */
17  }
18 
19  int main(void) {
20    int r1 = 3;                     /* 定义并初始化r1 */
21    int r2 = 4;                     /* 定义并初始化r2 */
22    int a = 0;                      /* 定义并初始化a */
23 
24    printf("r1 = %d, r2 = %d\n", r1, r2);
25    INCREASE(r1, r2);               /* 自增r1和r2 */
26    printf("r1 = %d, r2 = %d\n", r1, r2);
27    increase(r1, r2);               /* 自增r1和r2 */
28    printf("r1 = %d, r2 = %d\n", r1, r2);
29   
30    a = 4;
31    printf("\nSQUARE(a++) = %d\n", SQUARE(++a));
                                      /* 计算正方形的面积 */
32    a = 4;
33    printf("square(a++) = %d\n", square(++a));
                                      /* 计算正方形的面积 */
34 
35    return 0;
36  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图20-4所示。

[image: 392-1]
图20-4　函数与宏函数的不同



【代码解析】范例20-4定义了两个函数体代码完全一样的宏函数和函数，并分别比较调用后得到的结果。


	第25行，调用宏函数INCREASE，将r1和r2自增。由于宏展开后，第25行的代码被替换为宏函数体中的代码，如下所示。



++r1;
++r2;


	第27行，调用函数increase，将r1和r2传入。虽然increase函数体与INCREASE函数体的代码完全一样，但是由于increase函数操作的是与r1和r2有相同值的形参，而不是其本身，函数执行过程中不能改变r1和r2的值。第28行输出了函数执行后的结果，如图20-4第3行所示，结果与第2行相同。

	第31行，以表达式++a作为参数调用宏函数SQUARE。宏展开后，该行代码变为：



printf("\nSQUARE(a++) = %d\n", ((++a)*(++a)));

该过程将未经求值的表达式直接替换到宏函数体中。输出结果为36，如图20-4第5行所示。


	第33行，以表达式++a（之前，a被重置为4）作为实参调用函数square。调用函数前，会先求该表达式的值，即5，再将该值传递给square的形参。函数调用后，输出结果如图20-4第6行所示。



由上述可知，第31行和第33行的执行结果证明了宏函数和函数的第一个不同点。

20.4　条件编译

一般情况下，C程序的所有代码都会被编译器编译。C语言提供了条件编译使程序员能设定需要被编译的代码。条件编译通过条件判断的方法来实现编译代码的选择。当满足一些条件时，编译器才会编译其指定的代码。本节将讨论几种条件编译命令的使用。

20.4.1　#ifdef命令

#ifdef命令的形式有三种，如下所示：

1. 形式一

#ifdef 标识符
 程序段1
#else
 程序段2
#endif

其中，ifdef、else和endif都是关键字。程序段1和程序段2可以由若干预处理命令和语句组成。该形式的#ifdef命令实现了程序段1和程序段2的选择编译功能，即：如果程序已经宏定义了标识符，则编译程序段1；如果该标识符未被宏定义，则对程序段2进行编译。

#ifdef命令的形式1被广泛地用于跨平台编译。例如，在16位机上int型的字节数为16，而32位机上int型的字节数为32，那么，可以使用以下条件编译命令来实现程序的跨平台使用。

01  #ifdef SYSTEM_16                  /* 如果宏定义了SYSTEM_16 */
02  const int INT_SIZE = 16;          /* 设置整型长度为16 */
03  #else                             /* 如果没有宏定义SYSTEM_16 */
04  const int INT_SIZE = 32           /* 设置整型长度为32 */
05  #endif

当SYSTEM_16在该代码之前被宏定义，即说明该机型为16位机，那么，将编译第2行语句，即将INT_SIZE置为16；否则，说明该机型为32位机，那么，将编译第4行，即将INT_SIZE置为32。

2. 形式二

#ifdef 标识符
 程序段1
#endif

本形式为形式一的简化版，其功能为：如果标识符已被宏定义，则编译程序段1。

该形式常用于DEBUG版本的开发。一般的程序开发软件都会有两个版本：DEBUG版本和RELEASE版本。DEBUG版本供调试用，常常需要输出一些程序信息；而RELEASE版本一般是最终版，是要展示给别人看的，因此，不应该有一些额外的信息。这样，就需要对输出信息的那些代码进行选择编译。可以将所有调试信息以如下形式书写。

#ifdef DEBUG
 调试代码
#endif

那么，如果要编译DEBUG版本，只要在程序开头定义一个空的DEBUG宏对象即可，如下所示。

#define DEBUG

这样，程序中所有的调试代码都会被编译。


提示

如果要编译RELASE版本，只要去掉该宏定义语句即可。



3. 形式三

#ifdef指令可以嵌套使用。例如，在前面讲解形式一时所举的例子中如果还要考虑8位机，假定8位机上int型为8位。那么，跨平台实现代码可以修改如下：

01  #ifdef SYSTEM_8                    /* 如果宏定义了SYSTEM_8 */
02  const int INT_SIZE = 8;            /* 设置整型长度为8 */
03  #else
04  #ifdef SYSTEM_16                   /* 如果宏定义了SYSTEM_16 */
05  const int INT_SIZE = 16;           /* 设置整型长度为16 */
06  #else
07  #ifdef SYSTEM_32                   /* 如果宏定义了SYSTEM_32 */
08  const int INT_SIZE = 32;           /* 设置整型长度为32 */
09  #else
10  /* 本行被编译，说明没有定义机型，可以在这里设置默认值 */
11  const int INT_SIZE = 32;           /* 设置整型长度为32 */
12  #endif
13  #endif
14  #endif

范例20-5实现了数值交换功能程序的DEBUG版本和RELEASE版本。


【范例20-5】
 数值交换功能程序的DEBUG版本和RELEASE版本，实现方法如示例代码20-5所示。

示例代码20-5


01  #include <stdio.h>
02  #define DEBUG                              /* 宏定义DEBUG */
03 
04  #define PRI_DEBUG(x, y, z) {\              /* 定义宏函数 */
05    printf("x = %d, y = %d, z = %d\n", x, y, z); \
                                               /* 输出x，y和z的值 */
06  }
07 
08  int main(void) {
09    int x = 0;                               /* 定义并初始化x */
10    int y = 0;                               /* 定义并初始化y */
11    int z = 0;                               /* 定义并初始化z */
12 
13    printf("Input two integer:");
14    scanf("%d %d", &x, &y);                  /* 输入x和y的值 */
15    printf("x = %d, y = %d\n", x, y);        /* 输出x和y的值 */
16 
17  #ifdef DEBUG                               /* 如果宏定义了DEBUG */


18    PRI_DEBUG(x, y, z);                      /* 调用PRI_DEBUG宏函数 */


19  #endif                                     /* 结束条件编译体 */
20    z = x;
21  #ifdef DEBUG                               /* 如果宏定义了DEBUG */
22    PRI_DEBUG(x, y, z);                      /* 调用PRI_DEBUG宏函数 */
23  #endif
24    y = x;
25  #ifdef DEBUG                               /* 如果宏定义了DEBUG */
26    PRI_DEBUG(x, y, z);                      /* 调用PRI_DEBUG宏函数 */
27  #endif
28    x = z;
29 
30    printf("x = %d, y = %d\n", x, y);        /* 输出x和y的值 */
31    return 0;
32  }



【运行结果】在第2行定义DEBUG宏对象，编译运行后，输入“4 54”，可得结果如图20-5所示；如果去掉第2行的DEBUG宏定义，编译运行后，输入“4 54”，可得结果如图20-6所示。
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	图20-5　数值交换的DEBUG版本的执行结果
	图20-6　数值交换的RELEASE版本的执行结果




【代码解析】程序第17~19行、第21~23行、第25~27行，都在条件编译结构中输出x、y和z的值，以跟踪数值交换每一步的变化。如果要调试程序，只需在程序开头宏定义DEBUG宏对象即可看到这些信息；如果只要输入和输出结果，则去掉该宏对象，这些语句便不会被编译，因此，就不会有调试信息输出。


注意

巧用ifdef命令可以实现跨平台编程。



20.4.2　#ifndef命令

#ifndef命令和#ifdef命令刚好相反。其也有两种形式，如下所示。

1. 形式一

#ifdnef 标识符
 程序段1
#else
 程序段2
#endif

其中，ifdnef为关键字。该形式的#ifndef命令实现了程序段1和程序段2的选择编译功能，即：如果标识符未被宏定义，则编译程序段1；如果该标识符已被宏定义，则对程序段2进行编译。

前面讨论#ifdef嵌套使用时所举的跨平台的例子可以改写为如下所示。

01  #ifndef SYSTEM_8                   /* 如果没有宏定义SYSTEM_8 */
02  #ifndef SYSTEM_16                  /* 如果没有宏定义SYSTEM_16 */
03  #ifndef SYSTEM_32                  /* 如果没有宏定义SYSTEM_32 */
04  /* 本行被编译，说明没有定义机型，可以在这里设置默认值 */
05  const int INT_SIZE = 32;           /* 使用默认值 */
06  #else                              /* 如果宏定义了SYSTEM_32 */
07  const int INT_SIZE = 32;           /* 将整型长度设为32 */
08  #endif
09  #else                              /* 如果宏定义了SYSTEM_16 */
10  const int INT_SIZE = 16;           /* 将整型长度设为16 */
11  #endif
12  #else                              /* 如果宏定义了SYSTEM_8 */
13  const int INT_SIZE = 8;            /* 将整型长度设为8 */
14  #endif

2. 形式二

#ifndef 标识符
 程序段1
#endif

本形式为形式一的简化版，其功能为：如果标识符未被宏定义，则编译程序段1。程序的RELEASE版本和DEBUG版本也可以使用#ifndef命令实现。此时，DEBUG专用语句要放在如下条件编译结构中：

#ifndef RELEASE
 调试语句
#endif

如果要编译RELEASE版本，则需要在程序开头定义RELEASE宏对象，如下所示。

#define RELEASE

如果要编译DEBUG版本，只需去掉该宏定义或在编译时加入编译参数即可。


注意

#ifndef和#ifdef命令可以相互替换，使用时应视具体情况选择。



20.4.3　#if命令

#if条件编译指令的功能与if语句的结构十分相似。可以有以下三种形式。

1. 形式一

#if 表达式
 程序段1
#else
 程序段2
#endif

该结构实现对程序段1和程序段2的选择编译。该形式的功能是：如果常量表达式的值为真（非0），则编译程序段1，否则编译程序段2。通过这种方式，可以设置条件来获得程序不同版本的编译结果，以完成不同的功能。为了能在编译器前工作，其中的表达式必须为常量表达式。

2. 形式二

#if 表达式
 程序段1
#endif

这是形式1省略#else的结果。其功能为：如果表达式的值为真（非0），则编译程序段1。这个形式常常被用来注释程序代码。由于C程序的注释不能嵌套使用，即如下注释是非法的。

/*
/* 这是一段注释语句 */
printf("Something!");
*/

但是修改程序时，若要注释一大段代码，而这段代码中又已经有了/**/的注释语句，那么，再使用/**/的注释方式就会发生错误。这时，可以使用#if条件编译命令来实现注释，如下所示。

#if 0
/* 这是一段注释语句 */
printf("Something!");
#endif

由于#if的表达式为假，则其包含的内容就不会被编译，更不会被执行，那么，就等效于被注释了。

3. 形式三

#if  表达式1
 程序段1
#elif 表达式2
 程序段2
…
#elif 表达式4
 程序段4
#else
 程序段5
#endif

这个结构和if-else结构十分类似，可以实现多种编译情况的选择。如果表达式1为真，则编译程序段1；如果表达式2为真，则编译程序段2；前面章节讨论的能运行在8位机、16位机和32位机的跨平台代码可以改写如下：

01  #if SYSTEM_TYPE == 1             /* 如果宏定义SYSTEM_TYPE为1 */
02  const int INT_SIZE = 8;          /* 将整数大小定义为8位 */
03  #elif SYSTEM_TYPE == 2           /* 如果宏定义SYSTEM_TYPE为2 */
04  const int INT_SIZE = 16;         /* 将整数大小定义为16位 */
05  #elif SYSTEM_TYPE == 3           /* 如果宏定义SYSTEM_TYPE为3 */
06  const int INT_SIZE = 32;         /* 将整数大小定义为32位 */
07  #else                            /* 如果没有宏定义SYSTEM_TYPE */
08  /* 本行被编译，说明没有定义机型，可以在这里设置默认值 */
09  const int INT_SIZE = 32;         /* 将整数大小定义为32位 */
10  #endif


注意

使用#if命令都可以实现#ifdef和#ifndef的功能。



20.4.4　defined宏函数

C语言中还提供了一个defined宏函数来强化条件编译的功能。该宏函数形式如下：

defined 标识符
defined(标识符)

如果标识符已被宏定义，则该表达式值为真；否则，为假。defined宏函数一般用做#if语句或#elif语句中的表达式。使用defined宏函数可以取代#ifdef和#ifndef命令，如下所示。

#ifdef AAA
#ifndef BBB

可以改写为：

#if defined AAA
#if !defined BBB

在第20.4.1节讨论的能运行在8位机、16位机和32位机的跨平台代码也可以使用defined宏函数改写为如下所示。

01  #if defined SYSTEM_8              /* 如果宏定义了SYSTEM_8 */
02  const int INT_SIZE = 8;           /* 将整数大小定义为8位 */
03  #elif defined SYSTEM_16           /* 如果宏定义了SYSTEM_16 */
04  const int INT_SIZE = 16;          /* 将整数大小定义为16位 */
05  #elif defined SYSTEM_32           /* 如果宏定义了SYSTEM_32 */
06  const int INT_SIZE = 32;          /* 将整数大小定义为32位 */
07  #else /* 使用默认值 */              /* 若没有宏定义 */
08  const int INT_SIZE = 32;          /* 将整数大小定义为32位 */
09  #endif


提示

在一般情况下，与#ifdef命令相比较，使用defined宏函数的实现方式要简洁一些。



20.5　文件包含

文件包含，就是指将一个文件和另一个文件的内容全部包含进来，这也是一个字符串替代的过程。本节先介绍文件包含的使用及其工作机制，再分析文件包含中重复包含和循环包含的问题，并提出如何避免重复包含文件的方法。

20.5.1　#include命令

文件包含几乎在每一个程序中都被用到。文件包含的预处理命令为#include，调用的命令形式为：

#include <文件名>
#include "文件名"

文件包含语句的作用是在编译前，使用指定文件名的文件内容替代该#include语句。执行替换前，需要先查找该文件的位置。如前所示，#include命中的文件名可以放在尖括号中，也可以放在双引号内。如果使用尖括号，系统则使用标准查找方式，从C语言标准库文件所在的目录中寻找；如果使用双引号，系统则会先在用户当前目录中寻找要包含的文件，若找不到，再按标准方式在标准目录中查找。范例20-6演示了文件包含命令的工作机制。


【范例20-6】
 文件包含的使用，实现方法如示例代码20-6所示。

示例代码20-6


文件file1.h的内容：

01 /* file1.h */
02  #define AAA 2            /* 宏定义AAA */
03  const int a = 3;         /* 定义常量a */

文件file1.c的内容：

01 /* file1.c */
02  #include <stdio.h>


03  #include "file1.h"         /* 包含文件file1.h */


04

 
05  void print_OK(int a) {     /* print_OK函数声明 */
06    printf("OK, %d\n", a);   /* 打印a的值 */
07 }
08 
09  int main(void) {
10   
11  #if AAA                    /* 条件判断宏定义的值 */
12    print_OK(a);             /* 调用print_OK函数 */
13  #endif                     /* 如果AAA未被宏定义或宏定义为假 */
14    return 0;
15  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图20-7所示。
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图20-7　文件包含的使用



【代码解析】本程序包含两个文件：file1.c和file1.h，其中，file1.c使用了#include命令包含了file1.h。文件包含命令执行后，file1.c变为如下形式：

01  #include <stdio.h>
02  #define AAA 2               /* 宏定义AAA */
03  const int a = 3;            /* 定义cont int变量 */
04 
05  void print_OK(int a) {      /* print_OK函数声明 */
06    printf("OK, %d\n", a);    /* 打印a的值 */
07  }
08 
09  int main(void) {
10   
11  #if AAA                     /* 如果AAA定义为真 */
12    print_OK(a);              /* 调用print_OK函数 */
13  #endif
14    return 0;
15  }

这样，file1.h中的宏对象AAA和const变量a的作用域便扩大到file1.c中。于是，第11行的#if表达式为真，编译第12行，程序运行后执行print_OK函数，输出结果如图20-7中第1行所示。


注意

实际上，文件包含不仅可以包含.h的头文件，还可以包含其他任意文件。而由于文件包含是简单替换，若包含过多无用文件，将导致编译后的代码膨胀。因此，每包含一个文件都要思考是否确实需要这个文件。



20.5.2　注意事项

由于文件允许被多次包含和嵌套包含，因此，很可能会导致一个文件被重复多次包含，甚至循环包含。范例20-7演示了文件的重复包含和循环包含。


【范例20-7】
 文件的重复包含和循环包含，实现方法如示例代码20-7所示。

示例代码20-7


文件file1.h的内容如下：

01 /* file1.h */
02  #include "file2.h"       /* 包含文件file2.h */
03  const int a1 = 3;        /* 定义常变量a1 */

文件file2.h的内容如下：

01 /* file2.h */
02  #include "file1.h"       /* 包含文件file1.h */
03  const int a2 = 3;        /* 定义常变量a2 */

文件file1.c的内容如下：

01 /* file1.c */
02  #include <stdio.h>
03  #include "file1.h"       /* 包含文件file1.h */
04  #include "file2.h"       /* 包含文件file2.h */
05 
06  int main(void) {
07    printf_OK(a1);         /* 调用函数printf_OK */
08    printf_OK(a2);         /* 再次调用 */
09 
10    return 0;
11  }



【运行结果】程序编译时，会有以下错误信息。

.\file2.h(1) : fatal error C1014: too many include files : depth = 1024

注释掉file2.c中的第2行，编译得到以下错误信息。

.\file2.h(2) : error C2374: 'a2' : redefinition; multiple initialization

【代码解析】由于file1.h中使用#include命令包含了文件file2.h的内容，而file2.h中也包含了file1.h，此时预处理会陷入两个文件嵌套调用的死循环中。此时，编译会得到编译错误，Visual C++ 2005中设置了文件包含的最大深度以防止死循环，其错误信息见【运行结果】。


注意

进行#ifndef语句处理后，即使多次包含同一文件，该文件也只会被编译一次。



20.6　小结

本章学习了C语言中预处理指令的使用。首先介绍了两种宏定义（宏对象和宏函数）的工作原理和使用，其次讨论了如何使用三类条件编译命令对程序代码实现有选择地编译，最后学习了C语言中常用的文件包含命令，以及如何避免重复包含和循环包含的方法。

20.7　习题

一、常见面试题

1. 关于宏函数的编写。

【考题】写一个标准宏MIN，这个宏输入两个参数并返回较小的一个。

【解析】宏MIN的写法如下所示。

#define MIN(A,B)　　((A)<=(B) ? (A):(B))

该面试题主要考查面试者对宏定义的使用，宏定义可以实现类似于函数的功能，但是它终归不是函数，而宏定义中括号里的“参数”也不是真的参数，在宏展开的时候对“参数”进行的是一对一的替换。读者谨慎地将宏定义中的“参数”和整个宏用括号括起来。所以，严格地讲，下述解答：

#define MIN(A,B)　　(A)<=(B) ? (A):(B)

#define MIN(A,B)　　(A<=B ? A:B)

都是错误的。

2. 关于预处理指令#define。

【考题】用预处理指令#define声明一个常数，用以表明1年中有多少秒（忽略闰年问题）。

【解析】该问题解答前需要明确如下几个问题：

a. #define语法的基本知识（例如：不能以分号结束，括号的使用，等等）。

b. 懂得预处理器将为你计算常数表达式的值，因此，直接写出是如何计算一年中有多少秒，而不是计算出实际的值，这是更清晰而没有代价的。

c. 意识到这个表达式将使一个16位机的整型数溢出，因此要用到长整型符号L，告诉编译器这个常数是长整型数。

d. 在表达式中用到UL（表示无符号长整型）。

因此，该问题的答案如下所示：

#define SECONDS_PER_YEAR (60 * 60 * 24 * 365)UL

3. 关于预编译。

【考题】什么是预编译，何时需要预编译？

【解析】预编译就是指程序执行前的一些预处理工作，其主要指用#来表示的一系列表达式。使用预编译主要针对：

a. 总是使用不经常改动的大型代码体。

b. 程序由多个模块组成，所有模块都使用一组标准的包含文件和相同的编译选项。在这种情况下，可以将所有包含文件预编译为一个预编译头。

二、简答题

1. 简述宏定义、宏对象和宏函数的概念，以及三者之间的关系。

2. 简述条件编译的概念，条件编译主要有哪几种形式。

3. 简述文件包含的概念和作用。

三、综合练习

1. 使用宏对象设计printf函数的如下输出格式：


	一行内输出2个整数；

	一行内输出2个字符；

	一行内输出1个整数和1个字符。



【提示】为printf的字符串格式定义几个相应的宏对象。实现方法如示例代码20-8所示。

示例代码20-8


01  #include <stdio.h>
02 
03  #define _2I "%d, %d\n"        /* 简化2个整数的输出格式的书写 */
04  #define _2C "%c, %c\n"        /* 简化2个字符的输出格式的书写 */
05  #define _IC "%d, %c\n"        /* 简化1个整数和1个字符的输出格式的书写 */
06 
07  int main(void) {
08    int int_A = 4;
09    int int_B = 7;
10    char ch_A = 'a';
11    char ch_B = 'A';
12   
13    printf(_2I, int_A, int_B);  /* 使用宏对象 */
14    printf(_2C, ch_A, ch_B);    /* 使用宏对象 */
15    printf(_IC, int_A, ch_A);   /* 使用宏对象 */
16 
17    return 0;
18  }



【运行结果】程序运行后，可得结果如图20-8所示。
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图20-8　使用宏对象设计printf函数的输出格式



2. 使用条件编译来实现字符大小写的转换函数，要求有两个版本，一个为都转换为大写，一个为都转换为小写。

【提示】找出两个功能函数的不同点，将这些地方进行条件编译。实现方法如示例代码20-9所示。

示例代码20-9


01  #include <stdio.h>
02  #include <string.h>
03 
04  #define CAPITAL                                   /* 宏定义CAPITAL */
05  #define SIZE 200                                  /* 宏定义SIZE为200 */
06 
07  #ifdef CAPITAL                                    /* 条件判断是否宏定义了CAPITAL */
08  const char _Z = 'z';                              /* 定义并初始化_Z */
09  const char _A = 'a';                              /* 定义并初始化_A */
10  const int gap = 'A' - 'a';                        /* 定义并初始化gap */
11  #else                                             /* 如果未定义 */
12  const char _Z = 'Z';                              /* 定义并初始化_Z */
13  const char _A = 'A';                              /* 定义并初始化_A */
14  const int gap = 'a' - 'A';                        /* 定义并初始化gap */
15  #endif
16 
17  void converse(char * str) {                       /* 大小写转换函数 */
18    int i = 0;
19    int len = strlen(str);                          /* 获得str的有效长度 */
20 
21    for(i = 0; i < len; ++i) {
22      if (str[i] <= _Z && str[i] >= _A)  　　　　　　　/* 当第i个元素在_Z和_A之间 */
23        str[i] += gap;                              /* 转换str的第i个元素 */
24  　 }
25　 }
26 
27  int main(void) {
28    char str[SIZE] = "\0";                          /* 定义并初始化str */
29 
30    printf("Please input a word:\n");
31    gets(str);                                      /* 输入字符串 */
32 
33    converse(str);                                  /* 转换大小写 */
34 
35    printf("After conversing:\n");
36    puts(str);                                      /* 输出转换后的字符串 */
37 
38    return 0;
39  }



【运行结果】如果第4行定义了CAPITAL宏对象，编译的是将所有字符转换为大写的功能函数，运行结果如图20-9所示；如果第4行没有定义CAPITAL宏对象，则编译的是将所有字符转换为小写的功能函数，运行结果如图20-10所示。
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	图20-9　定义CAPITAL宏对象的执行结果
	图20-10　没有定义CAPITAL宏对象的执行结果




四、编程题

1. 编写一个C程序，在程序中定义一个宏对象PI，使其完成求给定半径的圆的周长和面积。

【提示】该程序主要实现宏在具体程序中的应用。根据前面章节的学习，读者知道求给定圆半径的周长和面积可以通过声明变量和常量来实现，其中，由于PI是不会变的，其值为3.14，因此可以将其声明为常量。在学习了宏后，可以将该常量声明为宏，其他语句不变。

2. 编写一个宏函数，用宏定义写出swap（x, y）交换函数，实现两个数值的交换。

【提示】该程序主要考查宏的灵活运用。该程序需要使用宏实现两个数值的交换，就不能使用临时变量，可以通过两个变量之间的相互赋值和算术运算来实现。

3. 宏函数可以带参数，而且带参数的宏与带参数的函数的写法和调用都很相似，但是其存在本质上的不同，其区别在何处，请试着通过两个例子进行说明。

【提示】该试题主要考查函数和宏函数的区别。函数调用时要把实参表达式的值求出来，再赋予形参，而宏代换中对实参表达式不做计算直接地代换，这导致了即使同一表达式用函数处理与用宏处理，两者的结果有可能是不同的。下面通过具体例子进行说明，如下分别定义了一个带参宏和带参函数，其函数名为SQ，形参为Y，函数体表达式为((y)*(y))，而宏定义也定义字符串为((y)*(y))。



第八篇

综合案例篇


第21章　图书管理系统开发实例

前面的章节系统地介绍了C语言的基本概念和重要知识点，并通过大量的范例来实现和演示它们的使用方法和特性。为了使读者能够掌握C语言开发的基本步骤和熟练使用C语言的一些特性，下面以图书管理系统为例来介绍应用程序开发的过程。

21.1　需求分析

对于图书管理系统而言，最重要的功能是管理图书，包括增加书籍、删除书籍和查询书籍。其中，删除书籍和查询书籍的功能又可以细化为很多功能。比如，删除某一个时间段内增加的书籍、删除某个作者的书籍、显示某个作者的所有书籍、显示书名带某个关键字的书籍等。其次，需要提供一个友好的交互界面，这是用户接触到的最直接的东西，其设计必须人性化；然后还需要一些辅助功能，比如，日志功能，它可以将所有的操作都记录在案。实际上，一个完整的图书系统还需要包括另外两个重要的功能：用户管理和数据库系统。由于篇幅有限，本系统将不考虑这两个功能。

整理以上的需求分析，可以得出图书管理系统需要实现的功能，主要包括以下三点：


	提供友好的用户交互界面；

	提供书籍的增加、删除、查询、批量创建等操作；

	提供历史日志以记录操作信息。




提示

需求分析要结合现有的资源和客户的需求。



21.2　系统设计

系统设计阶段可以理解为程序的概要设计，需要完成对系统结构的分析和设计，以及设计系统需要的主要数据结构。本节将基于需求分析的结果，依次讨论图书管理系统的概要设计和数据类型。

21.2.1　概要设计

根据需求分析的结果，本系统至少要分为以下几个模块：main函数模块、用户界面管理模块、数据管理模块和历史日志模块。其中：


	main函数模块的主要功能为提供程序入口、前期环境设置、调用主要的执行函数和程序结束前的数据处理。

	用户界面管理模块主要提供用户交互界面，并在用户选择命令后触发相应模块。

	数据管理模块的功能为本系统的核心模块，提供所有对书籍数据操作请求的处理，包括增加书籍、删除书籍、搜索书籍、批量删除书籍、高级搜索书籍等操作。

	历史日志模块主要提供用户行为记录、系统信息记录、异常信息记录等功能。

	辅助模块：全局配置模块。在这个模块中，会包含一些全局使用的信息，比如，全局变量的定义，const变量、具名常量、枚举常量的定义等。



根据以上功能模块的划分，本系统的软件结构设计如图21-1所示。
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图21-1　图书管理系统架构



其中，main模块含有一个main.c文件；用户界面模块含有menu.h文件和menu.c文件，menu.h包含该模块的接口信息，而menu.c则是具体功能的实现；数据管理模块含有data_manage.h文件和data_manage.c文件，前者为模块接口信息，后者为功能实现；历史日志模块包含log.h文件和log.c文件，前者为模块接口信息，后者为功能实现；全局配置模块包含utility.h文件和utility.c文件。


提示

C程序系统概要设计的根据就是模块化编程思想，将一个系统细分为多个相对独立的模块，定义好接口和交互方式后再逐个实现。



21.2.2　数据结构

本图书管理系统的核心数据对象是书籍。书籍信息中含有很多信息，包括：书名、作者、出版社、出版日期、入库日期、入库编号和页数等。因此，处理书籍信息的数据类型必须为结构体，将其命名为BookInfor。其中，书名、作者和出版社的数据类型为字符数组；入库编号和页数选择使用整型；而出版日期和入库日期由于包含年、月、日信息，因此，需要使用另一个结构体，将其命名为TimeInfor。

因此，书籍信息类型可以声明如下：

01  typedef struct {
02    char name[LEN_BOOK_NAME];             /* 书名 */
03    char author[LEN_AUTHER_NAME];         /* 作者 */
04    char publisher[LEN_PUBLISHER_NAME];   /* 出版社 */
05    int serial;                           /* 编号 */
06    int page;                             /* 页数 */
07    TimeInfor time_pub;                   /* 出版日期 */
08    TimeInfor time_in;                    /* 入库日期 */
09 } BookInfor;                             /* 书籍信息类型 */

年份的值可以处理为4位整数，可以存储在16位二进制数中；月份和日期都可以处理为2位整数，都可以存储在8位二进制数中。因此，可以将时间数据类型TimeInfor处理为位域类型，声明如下：

01  typedef struct {
02    unsigned year : 16;       /* 年 */
03    unsigned month : 8;       /* 月 */
04    unsigned day : 8;         /* 日 */
05　 } TimeInfor;               /* 时间信息类型 */

本系统中的书籍数据是大批量数据，因此，需要选择使用数组或者链表保存书籍数据。考虑到图书管理系统会很频繁地访问书籍信息，而增加和删除的操作相对较少，因此，选择使用数组来保存。而又由于书籍数目是不可预期的，因此，最好使用动态数组来处理数据。


注意

数据结构要考虑时间复杂度和空间复杂度，同时，还要考虑实现的复杂度。



下面将依次介绍main模块、用户界面模块、日志模块和数据管理模块，而作为辅助的全局配置模块将穿插在各个模块中间介绍。

21.3　主程序——main模块

main模块包含在main.c文件中，其主要有三个函数：main函数、configure函数和clean函数。main函数即为读者早已熟悉的程序入口函数，其负责调用系统执行时的各个主要函数。而configure函数的功能为，在程序开始时初始化或配置各种必需的变量和环境。clean函数的作用与configure函数相对应，其负责程序结束前的清理工作，比如，清除程序中分配的堆内存等。本模块的程序流程图如图21-2所示，这也就是main函数的程序流程图。
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图21-2　main函数的程序流程图



main.c文件的内容可以概括如下：

01  #include "utility.h"
02  #include "menu.h"
03  void configure(void) {       /* 初始化函数 */
04    /* 在这里增加初始化操作 */
05 }
06 
07  void clean(void) {           /* 清除函数 */
08    /* 在这里增加清除操作 */
09 }
10 
11  int main(void) {
12    configure();               /* 前期配置和初始化工作 */
13    menu_main();               /* 调用主界面 */
14    /* 在这里添加其他操作 */
15    clean();                   /* 清除函数 */
16    return 0;
17  }

上述第1行和第2行使用#include命令文件包含了utility.h和menu.h文件，其中，utility.h文件是所有源文件都需调用的头文件。为了简化，utility.h文件中包含了整个工程需要的所有标准头文件：stdio.h、stdlib.h和string.h等。所以只需要包含utility.h文件就可以保证包含了所有需要的标准头文件。


提示

在本例中，通过包含utility.h的方式包含了所有标准头文件，这种做法是不妥当的，它会包含其他本文件中用不着的头文件。在本例中，只是为了减少代码量而采取的权宜之策。



21.4　用户界面模块

用户界面模块的主要功能为图书管理系统的使用提供一个命令选择和导航。现在流行的管理软件基本都是基于图形界面的，C语言也可以实现图形界面，但由于篇幅的限制，本系统只提供一个基于命令行的交互界面。具体地讲，本系统提供的交互方式与现行的电话服务系统类似：先列出一些以数字引导的命令选项，再由使用者输入选项编号实现命令选择。

21.4.1　程序流程

将以上本模块的功能具体化并整理为如下：

（1）进入用户界面模块（其方式为，在main函数中调用该模块的主菜单）。

（2）打印出主菜单，要求含有系统名称和第一级菜单，该第一级菜单的内容要求包括主要的功能选择：增加书籍、删除书籍、搜索书籍、批量删除、高级搜索和退出。

（3）提示用户根据菜单选择要执行的功能。

（4）进入选择的功能模块；如果该功能模块又含有多个选择，则要求输出下一级菜单。所有的下层菜单选项中，要求都含有返回上级菜单的选项。

根据以上功能要求的描述设计出本系统的菜单导航示意图如图21-3所示。该图同时也是本模块主要函数，以及函数间调用的程序流程图。
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图21-3　用户界面程序流程图



在本模块中，最重要的是菜单选项设计的人性化，基本的要求是菜单设计尽量扁平化。也就是说，所有的选项以尽可能少的输入便可以到达。

21.4.2　代码实现

用户界面模块功能的代码实现都包含在menu.c文件中，menu.h文件包含了menu.c文件的接口信息。menu.c中需要含有所有的菜单打印函数和选择命令后触发下一步操作的过程。因此，menu.c文件需要包括以下函数：


	menu_main函数，打印主界面和第一级菜单，并选择下一步操作。

	menu_add函数，打印增加书籍的二级菜单，并选择下一步操作。

	menu_delete函数，输出删除书籍的二级菜单，并选择下一步操作。

	menu_search函数，输出搜索书籍的二级菜单，并选择下一步操作。

	menu_batch_del函数，输出批量删除书籍的二级菜单，并选择下一步操作。

	menu_advanced_sear函数，输出高级搜索书籍的二级菜单，并选择下一步操作。

	menu_reload函数，输出载入书籍数据的二级菜单，并选择下一步操作。

	menu_exit函数，退出操作所有二级菜单，在这里给出提示信息，并退出程序。

	menu_error函数，提示错误信息，并触发下一步操作。



在这些函数中，除了menu_main函数会被外部调用外，其他函数暂时都只需要在本文件内使用。因此，menu.h文件中只需包含menu_main这个函数的声明，同时，其余函数都声明为static函数。若以后需要在其他文件中调用这些static函数，再回来修改它的声明即可。


注意

把所有不允许外部使用的函数都定义为static函数，以增强模块封装性。



因此，menu.h文件的内容如下所示：

01  #ifndef MENU_H                   /* 宏对象，防止被重复包含 */
02  #define MENU_H
03 
04  void menu_main(void);            /* 输出主菜单 */
05 
06  #endif

而menu.c文件的文件头部如下：

01  #include <stdio.h>
02  #include "utility.h"

下面依次介绍menu.c中各个函数的实现。

21.4.3　设计主界面

menu_main函数在用户屏幕打印出主界面和主菜单，该函数分为三部分：第一部分为主菜单内容，第二部分为输入选择，第三部分为根据选择触发对应的选项。其实现如下所示：

01  void menu_main(void) {                    /* 主菜单 */
02    int choice = 0;
03 
04    printf(
05     "*****************************************\n"
06     "**       My Book Management System     **\n"
07     "*****************************************\n"
08     "\n"
09     "\t1. Add a book\n"                    /* 增加书 */
10     "\t2. Delete books\n"                  /* 删除书 */
11     "\t3. Search books\n"                  /* 搜索书籍 */
12     "\t4. Reload database\n"               /* 载入数据库 */
13     "\t0. Exit\n"                          /* 退出 */
14     "\nPlease select your choice(0~4):"    /* 选择执行的命令 */
15     );
16 
17    choice = menu_choice(4);                /* 获得选择 */
18 
19    switch (choice) {
20      case 1:
21        menu_add();                         /* 增加书 */
22        break;
23      case 2:
24        menu_delete();                      /* 删除书 */
25        break;
26      case 3:
27        menu_search();                      /* 搜索书籍 */
28        break;
29      case 4:
30        menu_reload();                      /* 重载数据 */
31        break;
32      case 0:
33        menu_exit();                        /* 退出 */
34        break;
35      default:
36        menu_error();                       /* 异常输入 */
37        break;
38    }
39  }

第4~15行为“输出一级菜单”功能的代码实现。第17行为“输入选择”功能的实现。由于“输入选择”在本文件中使用频繁，因此，将其功能实现在menu_choice函数中。第19~38行，为触发下一命令的实现，它根据menu_choice的结果选择命令分支，然后再调用相应的菜单函数。此时，若将所有二级菜单函数的函数体定义为空。编译运行后，可以得到结果如图21-4所示。
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此外，menu_choice函数只在menu.c中使用，因此，可声明为static函数。其功能为，从键盘输入一个大于0并且小于指定数值的整数。可以使用while语句实现如下：

01  static int menu_choice(const int max) {
02    int c = 0;
03 
04    scanf("%d", &c);                            /* 从键盘输入c */
05   
06    while(c < 0 && c > max) {                   /* 如果C不在0和max之间*/
07      printf("Input an integer (0~%d): ", max); /* 输出辅助信息 */
08      scanf("%d", &c);                          /* 从键盘输入c */
09   }
10 
11    return c;
12  }


提示

如果scanf函数获得的c小于0或者大于max时，要求重新输入整数，直到得到一个满足条件的整数为止。在menu_main中，传入的max值为5，因此，该函数返回大于或等于0，小于或等于5的数值。



21.4.4　设计增加书籍菜单

menu_add函数提供了增加书籍的交互命令，从标准输入获取书籍信息，并调用数据管理模块中的书籍增加函数book_add，最后调用日志模块中的记录功能。进入menu_main函数后，当出现图21-4后，如果选择选项1，则会触发memu_add函数。由于该菜单函数只在用户界面模块中调用，并只在menu.c函数中调用，因此，可以将其定义为static函数。函数实现如下：

01  static void menu_add(void) {                                    /* 增加书的菜单 */
02   /* 定义一系列临时变量，用以读取外部输入数据 */
03    char name[LEN_BOOK_NAME] = "\0";                              /* 书名临时变量 */
04    char author[LEN_AUTHER_NAME] = "\0";                          /* 作者临时变量 */
05    char publisher[LEN_PUBLISHER_NAME] = "\0";                    /* 出版社临时变量 */
06    int page;                                                     /* 页数 */
07    int year_p, month_p, day_p;                                   /* 出版年月日 */
08    int year_i, month_i, day_i;                                   /* 入库年月日 */
09    TimeInfor date_publishing;                                    /* 出版日期 */
10    TimeInfor date_input;                                         /* 入库日期 */
11 
12    printf("\nPlease input book information:\n");                 /* 辅助信息 */ 
13    printf("Name:");                                              /* 提示信息 */
14    getchar();                                                    /* 消除一个换行 */
15    gets(name);                                                   /* 输入姓名 */
16    printf("Author:");                                            /* 提示信息 */
17    gets(author);                                                 /* 输入作者 */
18    printf("Publisher:");                                         /* 提示信息 */
19    gets(publisher);                                              /* 输入出版社 */
20    printf("Page:");                                              /* 提示信息 */
21    scanf("%d", &page);                                           /* 输入页数 */
22    printf("Publishing date:");                                   /* 提示信息 */
23    scanf("%d-%d-%d", &year_p, &month_p, &day_p);                 /* 输入出版日期 */
24    set_time_infor(&date_publishing, year_p, month_p, day_p);
                                                                    /* 设置出版日期 */
25    printf("Input date:");                                        /* 提示信息 */
26    scanf("%d-%d-%d", &year_i, &month_i, &day_i);                 /* 输入入库日期 */
27    set_time_infor(&date_input, year_i, month_i, day_i);
                                                                    /* 设置入库日期 */
28 
29    book_add(name, author, publisher, page ,&date_publishing, &date_input);
                                                                    /* 增加书籍 */
30 
31    LOG_ACTIVITY("Success to add a book.");
                                                                    /* 记录日志*/
32    menu_main();                                                  /* 返回上级菜单*/
33  }

上述代码中：


	第3~10行定义了一系列临时变量，用于存储键盘（标准输入）输入的数据；

	在第12~27行，将键盘输入的数据赋值存储到临时变量；

	第29行，调用数据管理模块中的book_add函数将书籍信息添加到书籍管理系统中；

	第31行，调用LOG_ACTIVITY宏函数打印并存储日志信息。



图21-5是增加一本书籍的操作记录。
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注意

第14行中调用了getchar函数，如果没有该函数，gets(name)命令会将一个换行符赋值给name。



21.4.5　设计删除书籍菜单

menu_delete函数提供了删除书籍的交互界面。本系统提供了多种删除书籍的功能，包括按书名删除、按作者删除、按出版社删除等选项，因此，本函数需要提供二级菜单，以供用户选择；与menu_main函数类似，提供二级菜单后，需要提供一个选择结构以触发数据管理模块中的各种相应删除操作；最后，同样要提供日志记录和回到本级目录的功能。

01  static void menu_delete(void) {                          /* 删除书的菜单 */
02    int choice = 0;
03    char tmp[LEN_BUFFER] = {0};
04    int year, month, day;
05    TimeInfor tmp_time;
06 
07    printf(
08     "\n"
09     "\t1. Delete books by name\n"                          /* 按数目查找书 */
10     "\t2. Delete books by auther\n"                        /* 按作者查找书 */
11     "\t3. Delete books by publisher\n"                     /* 按出版社查找书 */
12     "\t4. Delete books published before a date\n"          /* 列出某天前出版的书 */
13     "\t5. Delete books imported before a date\n"           /* 列出某天前出版的书 */
14     "\t0. Go back.\n"                                      /* 到上级菜单 */
15     "\nPlease select your choice(0~5):"                    /* 选择执行的命令 */
16     );
17 
18    choice = menu_choice(5);                                /* 获得选择 */
19 
20    switch (choice) {
21      case 1:
22        printf("Input the name: ");                         /* 辅助信息 */
23        scanf("%s", tmp);                                   /* 输入书名 */
24        book_delete_by_name(tmp);                           /* 按书名删除书籍 */
25        break;
26      case 2:
27        printf("Input the author: ");                       /* 辅助信息 */
28        scanf("%s", tmp);                                   /* 输入作者 */
29        book_delete_by_auth(tmp);                           /* 按作者删除书籍 */
30        break;
31      case 3:
32        printf("Input the publish: ");                      /* 辅助信息 */
33        scanf("%s", tmp);                                   /* 输入出版社 */
34        book_delete_by_pub(tmp);                            /* 按出版社删除书籍 */
35        break;
36      case 4:
37        printf("Input the date(yyyy-mm-dd): ");             /* 辅助信息 */
38        scanf("%d-%d-%d", &year, &month, &day);             /* 输入时间信息 */
39        set_time_infor(&tmp_time, year, month, day);
                                                              /* 设置时间 */
40        book_delete_by_pub_time(&tmp_time);                 /* 按出版日期删除书籍 */
41        break;
42      case 5:
43        printf("Input the date(yyyy-mm-dd): ");;
                                                              /* 辅助信息 */
44        scanf("%d-%d-%d", &year, &month, &day);             /* 输入时间信息 */
45        set_time_infor(&tmp_time, year, month, day);
                                                              /* 设置时间 */
46        book_delete_by_input_time(&tmp_time);               /* 按输入日期删除书籍 */
47        break;
48      case 0:
49        menu_main();                                        /* 回到上级菜单 */
50        break;
51      default:
52        menu_error();                                       /* 出现错误 */
53        break;
54   }
55   
56    LOG_ACTIVITY("Success to delete books.");               /* 记录日志 */
57    menu_delete();                                          /* 回本级目录 */
58  }

上述代码中：


	第7~16行，输出删除书籍的二级菜单；

	第18行，调用menu_choice函数，从标准输入获取一个0~5的数字；

	第20~54行，使用switch语句实现多路选择结构，选择各种删除操作。



本函数触发的删除操作函数将在数据管理模块中介绍。

21.4.6　设计检索书籍菜单

menu_search函数与menu_delete函数类似。它提供了搜索书籍的交互界面。同样的，本系统提供了多种搜索书籍的功能，包括按书名搜索、按作者搜索、按出版社搜索等，因此，本函数需要提供二级菜单，以供用户选择；同样的，提供二级菜单后，需要提供一个选择结构以触发数据管理模块中的各种相应搜索操作；最后，同样要提供日志记录和回到本级目录的功能。由于本函数功能和逻辑都与menu_delete类似，由于篇幅限制，在此不多做介绍。

21.4.7　设计导入书籍菜单

menu_reload函数提供了从文件中导入书籍信息的交互界面，并触发导入数据的操作，最后记录日志后返回上级目录。函数实现如下：

01  static void menu_reload(void) {             /* 重载的菜单 */
02    char file_name[LEN_FILE_NAME] = "\0";     /* 定义文件名字 */
03    printf("Reload which file:");             /* 提示信息 */
04    scanf("%s", file_name);                   /* 输入文件名 */
05    book_reload(file_name);                   /* 重载数据 */
06 
07    LOG_ACTIVITY("End to reload books.");     /* 记录日志 */
08    menu_main();                              /* 返回上级菜单 */
09  }


提示

该函数也只在menu.c文件中调用，因此，定义为static函数。



21.4.8　退出系统

当菜单选择时，如果输入值超出范围，将调用menu_exit函数。其功能为记录日志并退出系统。代码实现如下所示：

01  static void menu_exit(void) {                      /* 退出的菜单*/
02    LOG_ERROR("Quit the book management system.");   /* 记录日志 */
03    exit(1);                                         /* 退出系统 */
04  }

21.5　日志模块

在所有的系统中，日志模块是必不可少的。它使得使用者可以查看操作记录，还可以使管理者跟踪程序信息。在本系统中，日志模块完成两个功能：记录异常情况、记录用户的操作记录。每次做记录时都输出到两个地方：标准输出和日志文件。在介绍本模块的实现之前，先简单介绍一下如何在C程序中操作文件。

21.5.1　打开和关闭文件

C语言中对文件的操作必须通过文件指针进行。处理文件时，程序需要知道文件的属性信息，如文件的性质、文件的名字、文件的当前状态等。在C程序中，这些信息以结构体的方式结合在一起，每一个被操作的文件都会拥有一块内存空间存放属于它的结构体信息。这个结构体类型被定义为FILE。基于FILE变量，C标准输入输出函数库定义了fopen函数和fclose函数来实现文件的打开和关闭操作。

fopen函数的声明如下：

FILE * fopen(char * filename, char * mode);

其中，filename字符串包含要打开的文件路径及其文件名；mode字符串则代表打开文件的方式：如果mode的值为'r'则表示只读，为'w'则表示只写，为'+'则表示可读也可写。如果打开成功，该函数返回打开文件的文件指针，必须通过该指针才能对文件进行操作；否则，函数返回NULL。

fclose函数声明为：

int fclose(FILE * fp);

该函数把与文件指针变量相邻的文件的缓存区内容全部输出后关闭该文件，并使文件指针变量不再指向目标文件。


警告

该函数必须与fopen函数配对使用，如果对一个不指向任何文件的文件指针变量调用该函数，将导致严重错误。



21.5.2　文件的格式化读写

文件的格式化读写是以指定的格式对文件进行数据读写。C语言也为文件格式化读写提供了函数：fprintf函数和fscanf函数。

1. fprintf函数

fprintf函数的功能为：将数值以指定的格式输出到指定的文件中。声明如下：

int fprintf(FILE * fp, const char * 字符串, 参数列表);

fprintf函数的功能和printf函数很相似，只是printf函数指定了输出为标准输出，而fprintf可以指定输出位置。该函数中的字符串和参数列表的执行方式和printf函数中的完全一样，在此不多做介绍。如果执行成功，fprintf函数将返回其输出的字符个数；如果执行失败，返回一个负数。

2. fscanf函数

fscanf函数的功能为以指定的格式从文件中读取数值，声明如下：

int fscanf(FILE * fp, const char *char 字符串, 参数列表);

fscanf函数的功能与scanf函数也很相似，scanf函数指定了输入为标准输入，而fscanf函数可以指定输入位置。同样，该函数中的字符串和参数列表的执行方式也与scanf函数一样。如果函数执行成功，返回值为读取的字符个数；如果执行失败，返回EOF。


注意

EOF为文件结束标志，其值为0。



21.5.3　打开和关闭日志文件

在前面的功能分析中，已经知道日志模块会将日志记录到一个文件中。由于这个文件在程序开始到结束时都是要使用的，因此，将其定义为全局变量。在使用日志模块前，g_logFile必须指向一个有效文件；而在程序结束之前，这个文件指针指向的文件必须被关闭。为了达到这个目的，将文件打开操作放在main模块的初始化操作函数configure中进行，将关闭文件的操作放在清除操作函数clean中进行。因此，修改main.c文件这两个函数如下：

01  FILE * g_logFile;
02  void configure(void) {                    /* 初始化函数 */
03    g_logFile = fopen(LOG_FILE, "w");       /* 打开文件 */
04    if(NULL == g_logFile) {                 /* 检查文件打开结果 */
05      printf("Final error: can't open log file %s", LOG_FILE);
06      exit(-1);                             /* 如果打开失败，退出程序 */
07   }
08   /* 在此添加其他初始化操作 */
09  }
10 
11  void clean(void) {                        /* 清除函数 */
12   /* 在此添加其他清理操作 */
13    fclose(g_logFile);                      /* 关闭文件 */
14  }

其中，第3行LOG_FILE为具名常量，在utility.h中定义为字符串“log.txt”。由于configue在main函数中最先被执行，因此，可以保证文件在日志模块使用前被打开；而clean函数在main函数最后执行，可以保证文件是在程序最后关闭。

21.5.4　记录日志

日志模块的两个功能分别在log_error函数和log_activity函数中实现。log_error函数用于记录错误信息，log_activity函数用于记录历史行为。实现代码如下：

01  #include "utility.h"
02 
03  extern FILE * g_logFile;                               /* 声明外部变量 */
04 
05  void log_error(const int line, char * file_name, char * mes) {
06    printf("<%s, %s:%d> | SYSTEM_ERROR | %s\n",          /* 输出到屏幕 */
07     __TIME__, file_name, line, mes);                    /* __TIME__为系统时间 */
08 
09    fprintf(g_logFile, "<%s, %s:%d> | SYSTEM_ERROR | %s\n",
                                                           /* 记录到日志文件 */
10     __TIME__, file_name, line, mes);
11  }
12 
13  void log_activity (char * mes) {
14    printf("<%s> | ACTION | %s\n", __TIME__, mes);       /* 输出到屏幕 */
15     
16    fprintf(g_logFile, "<%s> | ACTION | %s\n",           /* 记录到日志文件 */
17     __TIME__, mes);
18  }

可以看到，这两个函数都可分为两部分，第一部分为向屏幕输出信息，第二部分为向文件指针g_logFile指向的文件输出信息。

在log_error函数和log_activity函数中都使用了标准宏对象__TIME__，其作用为得到当前时间。为了得到更详细的运行信息，还可以使用__FILE__和__LINE__来获得执行语句所在的文件名和行号。这时，不能直接在log_error函数和log_activity函数中使用__FILE__和__LINE__。例如：

06    printf("<%s, %s:%d> | SYSTEM_ERROR | %s\n",  /* 输出到屏幕 */
07     __TIME__, __FILE__, __LINE__, mes);         /* 使用三个标准宏 */

log_error函数被调用时，以上语句得到的文件名永远为log.c，行号永远为7，而不能得到调用语句所在的文件名和行号，这是毫无意义的。这时可以通过定义宏函数来实现这个功能。在utility.h文件中添加以下宏函数：

01  #ifdef LOG_ENABLE                        /* 定义宏开关 */
02  #define LOG_ERROR(msg) \
03    log_error(__LINE__, __FILE__, msg)     /* 为log_error封装在一个宏函数内 */
04  #define LOG_ACTIVITY(msg) \
05    log_activity(__LINE__, __FILE__, msg)  /* 为log_activity封装在一个宏函数内 */
06  #else
07  #define LOG_EEORR(msg) \                 /* 将LOG_EEORR替换为空 */
08   {}
09  #define LOG_ACTIVITY(msg) \              /* 将LOG_ACTIVITY替换为空 */
10   {}
11  #endif

以上使用了条件编译，设置了日志开关。当LOG_ENABLE被定义时，LOG_ERROR函数和LOG_ACTIVITY执行日志记录功能；当LOG_ENABLE未被定义时，这两个宏函数的函数体为空，也就不记录任何东西。


提示

使用条件编译可以实现程序功能开关。



这里定义的宏函数就是用户界面模块中调用的用以记录日志的函数。以menu_exit函数为例，宏展开后，其语句被替换为：


提示

使用条件编译可以实现程序功能开关。



01  static void menu_exit(void) {           /* 退出的菜单 */
02    log_error(__LINE__, __FILE__, "Quit the book management system.");
                                            /* 宏展开 */
03    exit(1);                              /* 退出系统 */
04  }

此时，通过__LINE__和__FILE__可以调用log_error函数的文件名和行号。

21.6　数据管理模块

数据管理模块是程序的核心部分，其主要功能为提供书籍管理操作，包括增加、删除和搜索等；同时，还需要提供为了实现这些功能需要的辅助函数，主要有TimeInfor数据的处理函数和BookInfor数据的处理函数。本节将先介绍这些基本功能的实现。

21.6.1　处理时间数据

TimeInfor数据用以存储时间，需要实现的处理函数有三个：set_time_infor函数、compare_time函数和print_time_infor函数。

1. set_time_infor函数

该函数用于给已存在的TimeInfor数据变量赋值。其形参包含了一个TimeInfor指针，该指针指向的空间在函数中会被改变。函数实现如下所示：

01  void set_time_infor(TimeInfor * time,
02          const int year,
03          const int month,
04          const int day) {
05    time->year = year;             /* 设置年份 */
06    time->month = month;           /* 设置月份 */
07    time->day = day;               /* 设置日期 */
08  }

第5~7行，将传入的三个整型变量year、month和day分别赋值给TimeInfor型指针time指向的数据类型中对应的成员。这个函数还会在menu.c文件中使用，因此，需要在data_manage.h中包含它的声明。

2. compare_time函数

该函数用于比较两个TimeInfor型指针指向的TimeInfor数据的大小，日期越晚数值越大，具体比较规则为：


	先比较年份，较大者为大；

	如果年份相同，再比较月份，较大者为大；

	如果月份也相同，再比较日期，较大者为大；

	如果日期相同，则两者相同。



函数形参中包括两个TimeInfor指针，如果前者指向的数据大于后者，返回值大于0；如果小于后者，返回值小于0；如果相同，返回值为0。函数实现如下所示：

01  static int compare_time(TimeInfor * time_a,
02           TimeInfor * time_b) {
03    if (time_a->year != time_b->year)
04      return time_a->year - time_b->year;     /* 返回年份的比较 */
05    if (time_a->month != time_b->month)
06      return time_a->month - time_b->month;   /* 返回月份的比较 */
07   
08    return time_a->day - time_b->day;         /* 返回日期的比较 */
09  }

第3~4行为年份的比较，第5~6行为月份的比较，第8行为日期的比较。由于该函数只在data_manage.c文件中使用，因此，将其定义为static函数。

3. print_time_infor函数

该函数用于输出TimeInfor数据的内容，其日期输出格式为yyyy:mm:dd。函数实现如下所示：

01  static void print_time_infor(const TimeInfor * time) {
02    printf("%04d:%02d:%02d",         /* 依次输出time的各个成员 */
03      time->year, time->month, time->day);
04  }

上述第2~3行，将time指向的TimeInfor数据空间的各个成员以整型格式输出。由于该函数只在data_manage.c文件中使用，因此，将其定义为static函数。

21.6.2　处理书籍数据

BookInfor数据类型是本系统最重要的数据，在data_manage.c中定义了三个函数操作该数据类型。

1. set_book_infor函数

该函数用于为BookInfor数据类型赋值。其形参包含一个BookInfor指针，作用为传入被赋值的数据的地址。函数实现如下所示：

01  static void set_book_infor(BookInfor * book,
02          const char * name,                               /* 书名 */
03          const char * author,                             /* 作者 */
04          const char * publisher,                          /* 出版社 */
05          const int serial,                                /* 编号 */
06          const int page,                                  /* 页数 */
07          const TimeInfor * time_pub,                      /* 出版日期 */
08          const TimeInfor * time_in) {                     /* 入库日期 */
09    strncpy(book->name, name, strlen(name));               /* 为name赋值 */
10    strncpy(book->author, author, strlen(author));         /* 为author赋值 */
11    strncpy(book->publisher, publisher, strlen(publisher)); 
                                                             /* 为publisher赋值 */
12    book->serial = serial;                                 /* 为serial赋值 */
13    book->page = page;                                     /* 为page赋值 */
14    set_time_infor(&(book->time_pub),                      /* 为time_pub赋值 */
15      time_pub->year, time_pub->month, time_pub->day);
16    set_time_infor(&(book->time_in),                       /* 为time_in赋值*/
17      time_in->year, time_in->month, time_in->day);
18  }

以上函数中第9~17行依次为book的各个成员赋值，其中，name成员、author成员和publisher成员为字符数组，因此，使用strncpy函数来实现赋值；time_pub成员和time_in成员为TimeInfor类型，因此，调用set_time_infor函数来实现赋值。该函数只在文件data_manage.c中使用，因此，定义为static函数。

2. copy_book_infor函数

该函数实现了两个BookInfor指针指向的空间的复制。其形参为两个BookInfor指针，前者指向类型的各个成员被赋值为后者指向数据的对应数据类型。函数实现如下：

01  static void copy_book_infor(BookInfor * book_dst,
02          BookInfor * book_src) {
03    set_book_infor(book_dst,       /* 调用set_book_infor函数 */
04      book_src->name,              /* 传入name */
05      book_src->author,            /* 传入author */
06      book_src->publisher,         /* 传入publisher */
07      book_src->serial,            /* 传入serial */
08      book_src->page,              /* 传入page */
09     &book_src->time_pub,          /* 传入time_pub */
10     &book_src->time_in);          /* 传入time_in */
11  }


注意

由于set_book_infor函数已经实现了使用各个成员值为BookInfor类型赋值的功能，这里只需要简单地将第二个BookInfor指针的各个成员值传递给set_book_infor函数即可，如代码第3~10所示。



3. print_book_infor函数

该函数的功能为输出BookInfor数据重要的成员信息。函数实现如下：

01  static void print_book_infor(BookInfor * book) {
02    printf("%4d: %s, %s, %s, %d pages, published on ",
                                          /* 输出编号，书名，作者等 */
03      book->serial, book->name, book->author, book->publisher, book->page);
04    print_time_infor(&book->time_pub);  /* 输出出版日期 */
05    printf(".\n");                      /* 输出最后的.和换行 */
06  }

由于time_pub成员为TimeInfor类型，无法直接使用printf函数输出，因此，在第4行调用print_time_infor函数来输出其内容。在第5行，输出最后的句号和换行号。

21.6.3　增加书籍

以上两节讨论了TimeInfor数据类型和BookInfor数据类型的处理，本节将开始讨论操作函数，这些函数都由用户界面模块的二级菜单函数触发。首先讨论书籍的增加函数，共有一个，即book_add函数，它由menu_add函数触发。该函数从一个新的BookInfor数据申请一块堆内存，将其赋值后增加到数组g_books中。函数实现如下：

01  extern int g_serial;
02 
03  void book_add(const char * name,        /* 书名 */
04          const char * author,            /* 作者 */
05          const char * publisher,         /* 出版社 */
06          const int page,                 /* 页数 */
07          const TimeInfor * time_pub,     /* 出版日期 */
08          const TimeInfor * time_in) {    /* 入库日期 */
09    BookInfor * unit = (BookInfor *)malloc(sizeof(BookInfor));
                                            /* 为新单元申请空间 */
10    memset(unit, 0, sizeof(BookInfor));   /* 初始化空间 */


11 
12    set_book_infor(unit,                  /* 设置书籍信息*/
13      name, author, publisher, g_serial++, page, time_pub, time_in);
14 
15    g_books[g_count++] = unit;            /* 向书库内增加一个元素*/
16  }

函数中声明了一个外部变量serial，book_add函数被调用一次，该值就增加1，将该值作为书籍中的编号可以保证所有书籍数据编号的唯一性。第9行使用malloc函数为unit指针申请了一块内存，在第10行再使用memset函数将其清0；第12~13行使用set_book_infor函数将其赋值；第15行将其放入g_books的最后，并将数组大小自增1。

21.6.4　删除书籍

系统提供了5种删除书籍的方式，分别实现为如下5个函数：book_delete_by_name函数、book_delete_by_auth函数、book_delete_by_pub函数、book_delete_by_pub_time函数和book_delete_by_in_time函数。前三个函数的功能为分别按书名、作者、出版社来查找并删除书籍；后两个分别为删除在指定日期前出版的书和指定日期前入库的书。这5个函数的实现类似，以book_delete_by_pub_time函数为例，实现如下所示：

01  void book_delete_by_pub_time(TimeInfor * time) {
02    int i = 0, j = 0;
03    int max = g_count;
04    while (i < max) {
05      if(compare_time(&(g_books[i]->time_pub), time) <= 0) {
                                        /* 如果书籍时间不大于给定时间 */
06        free(g_books[i]);             /* 释放堆内存 */
07       --g_count;                     /* 减少书籍数组中的当前容量 */
08       ++i;                           /* 掠过当前指针 */
09        continue;                     /* 掠过指针复制 */
10     }
11      g_books[j++] = g_books[i];      /* 指针复制 */
12      g_books[i++] = NULL;            /* 将无用指针置为NULL */
12    }
13  }

在main模块的clean函数中需要删除g_books中的所有有效指针指向的空间。可以在clean函数中调用book_delete_by_pub_time函数来实现该功能，只需添加以下语句。

01    TimeInfor time = {1999, 12, 31};   /* 设置-12-31的日期结构体 */
02    book_delete_by_pub_time（&time）;   /* 清除-12-31前出版的所有书籍 */

第1行定义并初始化了值为1999年12月31日TimeInfor变量，将其传给book_delete_by_pub_time函数。由于所有书籍都是在这个日期前出版的，因此，可以删除所有的书籍信息。


提示

要注意代码的重用性，要尽量使用已实现的代码，以提高程序的可维护性。



21.6.5　查询书籍

根据需求，需要提供4种查询方式，分别实现为如下4个函数：book_search_by_name函数、book_search_by_auth函数、book_search_by_pub函数和book_search_by_time函数。其功能分别为按书名搜索、按作者搜索、按出版社搜索、按出版时间搜索。它们都由menu_search函数触发，都会将符合要求的所有书籍信息列出。前三个函数实现类似，以book_search_by_name为例，实现代码如下所示：

01  void book_search_by_name(const char * name) {
02    int i = 0;
03    for (i = 0; i < g_count; ++i) {
04      if(NULL != strstr(g_books[i]->name, name))   /* 含有作者名字 */
05        print_book_infor(g_books[i]);              /* 打印书籍信息 */
06   }
07  }

book_search_by_time函数的功能略有不同，它可以搜索在给定日期后出版的书籍。代码实现如下：

01  void book_search_by_time(TimeInfor * time) {
02    int i = 0;
03    for (i = 0; i < g_count; ++i) {
04      if(compare_time(&(g_books[i]->time_pub), time) >= 0)
                                            /* 如果书籍时间大于给定时间 */
05        print_book_infor(g_books[i]);     /* 打印书籍信息 */
06    }
07  }

第4行if的判断语句调用了compare_time函数来比较出版时间信息，当结果大于或等于0时，则该书籍为查找的目标，输出其信息。

21.6.6　导入书籍数据

本系统还提供了从文件批量导入书籍信息的功能，实现函数为book_reload。该函数由用户界面模块的menu_reload函数触发。函数实现如下：

01  void book_reload(char * file_name) {
02    char name[LEN_BOOK_NAME] = "\0";              /* 书名临时变量 */
03    char author[LEN_AUTHER_NAME] = "\0";          /* 作者临时变量 */
04    char publisher[LEN_PUBLISHER_NAME] = "\0";    /* 出版社临时变量 */
05    int page;                                     /* 页数 */
06    int year_p, month_p, day_p;                   /* 出版年月日 */
07    int year_i, month_i, day_i;                   /* 入库年月日 */
08    TimeInfor date_publishing;                    /* 出版日期 */
09    TimeInfor date_input;                         /* 入库日期 */
10    FILE * in = fopen(file_name, "r");            /* 打开输入的文件 */
11    int i = 0;
12 
13    if (NULL == in) {                             /* 如果文件打开失败 */
14      printf("Can't open file %s when reload books.\n", file_name);
                                                    /* 输出信息 */
15      LOG_ACTIVITY("Can't open file when reload.");
                                                    /* 记录日志 */
16      return;                                     /* 结束函数 */
17   }
18   
19    while(EOF != fscanf(in, "%s%s%s%d%d-%d-%d%d-%d-%d",
                                                    /* 当读取完毕 */
20        name, author, publisher, &page,
21       &year_p, &month_p, &day_p,
22       &year_i, &month_i, &day_i)) {
23      set_time_infor(&date_publishing, year_p, month_p, day_p);
                                                    /* 设置出版日期*/
24      set_time_infor(&date_input, year_i, month_i, day_i);
                                                    /* 设置入库日期*/
25      book_add(name,  author,  publisher,  page  ,&date_publishing, &date_input);

                                                    /* 增加书籍 */
26    }
27 
28    fclose(in);
29  }

该函数从以形参file_name为文件名的书目文件中读取书籍信息。第2~11行定义了各类临时变量，其中，第10行定义了文件指针in用以指向书目文件。第13~17行为文件打开失败时的处理。第19~26行，从文件中逐行读取书籍信息，并调用book_add函数添加到g_books中。函数要求书目文件的格式如下：

01 书目一 作者一 出版社一 223 2006-6-4 2006-7-8
02 书目二 作者一 出版社二 443 2007-6-4 2007-7-8
03 书目三 作者二 出版社三 164 2008-6-4 2008-7-8

至此，整个图书管理系统的开发实现已经介绍完毕。

21.7　小结

本章主要通过实例图书管理系统的开发，介绍了开发一个C语言应用程序的流程和一些技巧。首先详细讨论了系统的需求分析，然后研究了系统的架构和需要的数据结构，接着再以模块为单元，依次介绍各个单元的实现。本章的内容会帮助读者提高理解程序开发的概念和掌握一些C语言特点和技巧的使用。
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