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前言

C++不仅是一种很重要的高级编程语言，而且代表了一种编程思想。它的思想已经被其他编程语言继承并发扬光大。现代每种新语言的诞生，都可以找到C++的影子。所以说，若精通了C++，再学习别的语言就很容易了，比如Java、C#等。

C++在目前使用非常广泛，很多大型的程序都是用C++写出来的，学好C++编程语言是很有用的。但是很多初学者学习过C++语言后认为C++很难学，学习了好几本书，有不少地方还是不理解。C++难道真的这么难吗？学习C++真的需要阅读这么多教材和资料吗？

C++其实不难学，那是由于好多书籍、资料的知识点组织结构和讲解方式等不够合理，无意中增加了初学者学习C++的难度。无论是谁，学习一种新的知识，好的教材是非常重要的。讲解清晰易懂、内容科学合理的教材有助于初学者迅速掌握知识体系和精髓，在学习时间相同的情况下，学习效果会更好。

现在市面上一些C++书籍不分主次轻重，比如，在初学者根本不知道模板是什么的时候，该书却对STL过早地讲解。而一些相对简单的基础概念，却放到后面，进而影响前面其他基础语法知识的学习，这也违背了先易后难的原则。而且表述语言过于专业化，专业术语太多，对于普通知识点的讲解也写得复杂深奥，非常不直观。这样的后果是初学者在按照那本书学习C++的时候，需要不断前后跳跃式阅读，就像在查字典，不但花费很多时间，而且学习效果也不好，人为增加了学习C++的难度。对于初学者来说，这样的字典式图书是不合适的，他们需要一本循序渐进、快速、扎实讲解C++语言的书。

本书是以初学者最易懂的方式来阐述C++知识的，能让从未学习过编程语言的初学者也能成为高手；同时讲解深刻细致，能让专业C++程序员阅读本书后仍然有质的飞跃。本书是我在百忙的工作之中抽出大量业余时间完成的，其中的辛苦自然不用多说。但是让我感到安慰的是，本书确实能让学习C++的初学者少走弯路，并迅速提高。

本书从一个最简单的C++程序讲起，然后通过这个程序引出一系列相关知识，让初学者循序渐进地学习。同时书中的示例程序都是经过精心设计的。本书特点是实用性强，章节安排合理，清晰易懂，重点突出，深入浅出。相信读者阅读本书后，一定会有很大的提升，能够达到短期内掌握C++语言的效果。

本书的出版，离不开深圳信盈达电子有限公司所有同事们的支持和帮助，在此向他们表示衷心的感谢。另外，感谢我的父母、亲人和朋友，是他们给予我精神上的支持和鼓励。感谢电子工业出版社，是他们认真专业的审核，让本书由粗糙的初稿变成了精美的图书。

由于时间仓促，编著者水平有限，书中可能有不恰当的地方，希望广大读者批评指正，联系邮箱：niusdw@163.com，欢迎来信交流。

陈志发

2014年10月
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第1章　初识C++


 1.1　C++简介

C++这个词在中国大陆的程序员圈子中通常被读作“C加加”，而西方的程序员通常读作“C Plus Plus”，它的前身是C语言。C++是在C语言的基础上开发的一种集面向对象编程、泛型编程和过程化编程于一体的编程。1980年，美国贝尔实验室的Bjarne Stroustrup博士及其同事在C语言的基础上，从Simula67中引入面向对象的特征，开发出一种将过程性与对象性相结合的程序设计语言，最初被称为“带类的C”，1983年取名为C++。此后，C++经过了许多次改进、完善，发展成为现在的C++。目前的C++具有两方面的特点：其一，C++是C语言的超集，因此它能与C语言兼容；其二，C++支持面向对象的程序设计，这使它被称为一种真正意义上的面向对象程序设计语言。C++支持面向对象的程序设计方法，特别适合中型和大型的软件开发项目。从开发时间、费用，到软件的重用性、可扩充性、可维护性和可靠性等方面，C++均具有很大的优越性。


 1.2　C++的发展过程

C++语言发展大概可以分为三个阶段。第一阶段是从20世纪80年代到1995年，这一阶段的C++语言基本上是传统类型上的面向对象语言，并且凭借着接近C语言的效率，在工业界使用的开发语言中占据了相当大份额。第二阶段是从1995年到2000年，这一阶段由于标准模板库（STL）和Boost等程序库的出现，泛型程序设计在C++中占据了越来越多的比重。当然，同时由于Java、C#等语言的出现和硬件价格的大规模下降，C++受到了一定的冲击。第三阶段是从2000年至今，由于以Loki、MPL等程序库为代表的产生式编程和模板元编程的出现，C++出现了发展历史上又一个新的高峰，这些新技术的出现以及和原有技术的融合，使C++已经成为当今主流程序设计语言中最复杂的一员。


 1.3　C++和C的区别以及C++新增特性


 1.3.1　C和C++的区别

对于初学者来说，仅需要明白：C++是在扩充了C面向对象过程功能的基础上，又增加了面向对象的功能。下面列举了二者的一些区别。

从机制上：C是面向过程的（但C也可以编写面向对象的程序）；C++是面向对象的，提供了类。但是用C++编写面向对象的程序比C容易。

从适用的方向：C适合要求代码体积小、效率高的场合，如嵌入式；C++适合更上层、复杂的场合。Linux核心大部分是用C写的，因为它是系统软件，要求极高的效率。

从名称上也可以看出，C++比C多了两个“+”，说明C++是C的超集。那为什么不叫C+而叫C++呢？这是因为C++比C扩充的东西太多了，所以就在C后面放上两个“+”，于是就成了C++。

C语言是结构化编程语言，C++是面向对象的编程语言。

C++侧重于对象而不是过程，侧重类的设计而不是逻辑的设计。

C++是从C语言派生的，它与C语言是兼容的。

C++在C语言基础上新增了一些保留字：class、friend、virtual、inline、private、public、protected、const、this、string；也新增了一些运算符：new、delete、operator：：。


 1.3.2　C++新增特性

C++新增特性包括：



	引用；

	const常量定义；

	函数的默认参数；

	内联函数；

	函数重载；

	强制类型转换；

	输入/输出流。





1．引用

“引用”就是“变量”的别名，对引用的操作与对变量直接操作的作用是完全一样的。比如一个人有个正式名字叫张三，还有一个小名叫小红。那么她和朋友在一起的时候，朋友叫她张三或叫她小红，都是指向同一个人。

引用的声明：数据类型 & 引用名 = 初始值（初始值是变量名）。

引用在定义时必须初始化。注意此处的“&”并不是取地址符，而是“引用说明符”。声明一个引用并不是定义了一个新的变量，只表示给变量取了一个别名，不能再把该引用名作为其他变量名的别名。编译器会给它分配内存空间，因此引用本身占据存储单元，但是引用表现出来给用户看到的不是引用自身的地址，而是目标变量的地址，也就是说对引用取地址就是目标变量的内存地址。

C++的函数允许利用引用进行参数传递，具有高效性和安全性。

引用作为函数参数的特点如下：

（1）在进行实参和形参的结合时，不会为形参分配内存空间，而是将形参作为实参的一个别名。使用引用传递函数的参数，在内存中并没有产生实参的副本，它是直接对实参操作；而使用一般变量传递函数的参数，当发生函数调用时，需要给形参分配存储单元，形参变量是实参变量的副本。因此，当参数传递的数据较大时，用引用比用一般变量传递参数的效率高，且所占空间小。

（2）用引用能达到用指针传递一样的效果，则函数内对形参的操作相当于直接对实参的操作，即形参的变化会影响实参。引用相对指针的优点如下：利用指针传递时，在被调用函数中同样要给形参分配存储单元，且需要重复使用“*
 指针变量名”的形式进行运算，这很容易产生错误且程序的阅读性较差。另一方面，在主调函数的调用点处，必须用变量的地址作为实参，则引用更容易使用，更清晰。

示例1：引用作为形式参数


        void swap(int & i, int &j)
        {
            int tmp = i;
            i = j;
            j = tmp;
        }
        int main(void)
        {
            int a=3,b=4;
            swap(a,b);
        }


示例2：函数返回引用类型


        //返回引用：
        int &fn(int &num)
        {
            return(num);
        }
        int main(void)
        {
            int n1, n2;
            n1 = fn(n2);
            return 0;
        }


2．const常量定义

const在英文中是固定不变的意思，用const修饰的常量不能修改，常用来定义一个符号常量。

在编程中，为了代码更容易维护，通常把一些只读的变量定义为常量形式，这样可以防止程序员在编程过程中由于不小心而导致的对不应该修改的变量进行修改。比如，标准C库中的字符串复制函数原型是：


        Char*

strcpy(char*

 dest, const char *

src)；


细心的读者可能会发现，第2个参数是前面增加了const关键字修饰。这是因为这个函数中dest是目标指针，存放新的内容；src是数据源指针，只提供源数据；执行函数并不会修改src源指针指向的内存单元内容，所以为提高代码的可读性和安全性，把它定义为常量指针（指向的内存单元是常量，不可修改）。

在形式参数和普通变量上增加const关键字修饰，在C++和C中的特性是一样的。但是是在C++语言中，对const的应用进行了扩展。比如，在类成员函数上使用const修饰具备不同特殊含义，这在后面的类学习中将会讲述。下面列举常见的const修饰用法。


常量：
 const 类型说明符 变量名

例子：


        const  int var = 10; //定义一个常量var，初始化值为10。


定义常量时一定要进行初始化，因为后面不能再对var进行修改。


常量引用：
 const 类型说明符 &引用名

例子：


        int var;
        const int &  ref_var= var;  //定义一个引用，初始化为变量var，这个也在定义时直接初始化，后面不能对ref_var进行任何修改。



常量对象：
 类名 const 对象名

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

例子：


        const  string  str_obj="1234567";    //定义一个string类常量对象，也是要在定义时初始化，后面不能进行修改。



常量成员函数：
 类名::函数名(函数形参) const　　　　 说明：这个是C++特有用法

例子：


        class MyClass
        {
        public:
            MyClass( ){ };
            ~MyClass( ){ };
             int get_x(void) const;  //这个函数只负责返回类x的值，并不修改类成员的值，所以加const
        private:
             int x;
        };
        int MyClass::get_x(void) const  
        {
            return x;
        }


上面class MyClass的int get_x(void) const;函数内容只负责返回类成员x的值，并没有对类中的任何成员进行修改，所以在函数后面添加了const修饰。这样在函数体的对像类中任何成员的写操作，在编译时都会报错，提高了代码的安全性。


常量数组：
 类型说明符const数组名[大小]


        int const arr[10]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};



常量指针：
 const 类型说明符*
 指针名


        int const arr[10]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
        int const *

p_int = arr;  //指向数组arr
        //*

p_int = 10;           //错误，常用指针不能修改指向内存地址的值



指针常量：
 类型说明符*
 　const 指针名

指向常量的指针常量就是一个常量，且它指向的对象也是一个常量。注意，指针常量很容易和常量指针混淆，指针常量意思是指针本身是一个常量，其指向地址不能修改，并不是它指向地址的内存单元是常量，所以指针常量在定义时一定要对它进行初始化。

例子：


        int  arr[10]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
        int *

const p_int = arr;      //指向数组arr
        *

p_int = 10;                 //正确，
        p_int = arr;                 //错误，就算是指向原来的址，在编译时也会报错


3．函数的默认参数

在C++中，对C语言的函数特征进行了扩展，其中增加的一个新特性就是函数可以有默认值。所谓的默认值，就是在调用时可以不写某些参数的值，编译器会自动把默认值传递给调用语句。默认值可以在声明或定义中设置；也可在声明或定义时都设置；但在都设置时要求默认值是相同的。

对于新的事物，以一个代码为例子来学习会比较快。以下是示例代码：


        #include <iostream>
        #include <string>
        using namespace std;
        
        int def_var_1 = 20;
        /*


         *

   C++函数中可以在定义时设置默认参数，
         *

   在调用时传递参数数量可以只传递不同于默认参数的实参。
         *

/
        void default_parameter_func(int num1=def_var_1,int num2 = 3,char ch = '*

');
        
        
        /*


         *

   C++函数中可以在定义时设置默认参数，
         *

   在调用时传递参数数量可以只传递不同于默认参数的实参。
         *

/
        void default_parameter_func(int num1/*

=def_var_1*

/,int num2/*

 = 3*

/,char ch/*

= '*

'*

/ )
        {
            cout  <<"default_parameter_func(int num1=def_var_1,int num2 = 3,char ch = '*

')" <<  endl;    
            cout  <<"当前调用时，参数值分别是" 
                  <<  "num1="<<num1<<','
                  <<"num2="<<num2<<','
                  <<"ch="<<ch<<endl;    
            cout  << endl;
        }
        
        
        int main(void)
        {
            cout  << "/**************

默认形式参数测试****************

/" <<endl; 
            cout  << "执行：default_parameter_func(123,456,'A')" <<endl; 
            default_parameter_func(123,456,'A');
        
            cout  << "执行：default_parameter_func(100)" <<endl; 
            default_parameter_func(100);
        
            cout  << "执行：default_parameter_func(40,9)" <<endl; 
            default_parameter_func(40,9);
        
            cout  << "执行：default_parameter_func( )" <<endl; 
            default_parameter_func( );
        
            cout  << "不能执行：default_parameter_func(3,,'L')" <<endl; 
            //default_parameter_func((3,,'L'));       //这样写是错误的。
        
            cout << endl;
        
            return 0;
        }


代码中使用的cout<<是C++的输出流运算符号，没有C++基础的读者可以先不用理解，把它看成相当于标准C的printf函数一样，能在计算机屏幕上输出内容。代码中定义了一个函数default_parameter_func，另外声明时给形式参数设置了默认值。“void default_ parameter_ func(int num1=def_var_1,int num2 = 3,char ch = '*
 ');”在主程序中调用default_ parameter_func函数时就可以有多种调用方式。拥有默认参数的，调用时可以不传递，就像上面代码中一样，三个都有默认参数，调用时甚至可以一个参数都不传递，这时函数使用声明中设定的参数。

运行结果如图1.1所示。
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图1.1　默认参数测试运行结果



以下总结一下默认参数的语法与使用：

（1）在函数声明或定义时，直接对参数赋值，这就是默认参数。

（2）在函数调用时，省略部分或全部参数，这时可以用默认参数来代替。

（3）默认参数只可在函数声明中设定一次。只有在没有函数声明时，才可以在函数定义中设定。

（4）如果一个参数设定了默认值，其右边的参数都要有默认值。如：


        void func(int num1,int num2 = 3,char ch = '*

'){ };        //正确，按从右到左顺序设定默认值
        void func(int num1=2,int num2,char ch='+'){ };            //错误，未按照从右到左设定默认值num1设定默认值了，而其右边的num2没有默认值。


（5）默认参数在调用时，则遵循参数调用顺序，自左到右逐个调用。这一点要与第（2）条分清楚，不要混淆。

上述示例代码如下：


        default_parameter_func(123,456,'A');     //调用时有指定参数，则不使用默认参数
        default_parameter_func(40,9);            //调用时只指定2个参数，按从左到右顺序调用，相当于default_parameter_func(40,9,'A');
        default_parameter_func(100);             //调用时只指定1个参数，按从左到右顺序调用,相当于default_parameter_func(40,9,'A');
        default_parameter_func(3, , 9)           //错误，应按从左到右顺序逐个调用


（6）默认值可以是全局变量、全局常量，甚至是一个函数，但不可以是局部变量。因为默认参数的调用是在编译时确定的，而局部变量的位置与默认值在编译时是无法确定的。

4．内联函数

内联函数从代码形式上看，有函数的结构；但是在编译后，却不具备函数的性质。编译时，如同#define宏，内联函数通过避免被调用的开销来提高执行效率，一般在代码中用inline修饰。

内联函数和宏很类似，但区别在于：宏是由预处理器对其进行替代，而内联函数是通过编译器控制来实现的。而且内联函数是真正的函数，只是在需要用到的时候，内联函数像宏一样展开，所以取消了函数的参数压栈，减少了调用的开销。用户可以像调用函数一样来调用内联函数，而不必担心会产生处理宏所带来的一些负面问题。

内联函数的定义：


        inline 函数返回值类型   函数名(形式参数列表) { 函数体代码 }


当用户定义一个内联函数时，在函数定义前加上inline关键字，并且将定义放入头文件就可以了。内联函数示例：


        inline int max(int a,int b)
        {
            return    a > b ? a : b;
        }


在C++中，还存在另外一种隐式的内联函数定义规则：在类定义体内部直接实现代码的成员函数都会被自动认为是内联函数。示例如下：


        class MyClass
        {
        public:
            MyClass( ){ };
            ~MyClass( ){ };
        
        private: 
            int i,j; 
        public: 
            int add( ) { return i+j;};             //自动会被编译成内联函数
            inline int dec( ) { return i-j;}       //显式声明为内联函数
            int get_num( );                        //此处为普通函数，但是可以在类外实现为内联函数
        };
        
        //类外实现为内联函数
        inline int MyClass::get_num( )
        { 
            return i; 
        } 


上面的add( )、dec( )、get_num( )三个函数都是内联函数。在C++中，在类的内部定义了函数体的函数，被默认为是内联函数，而不管是否有inline关键字。

5．函数重载

函数重载是函数的一种特殊情况，为方便使用，C++允许在同一范围中声明几个功能类似的同名函数，但是这些同名函数的形式参数（指参数的个数、类型或者顺序）必须不同，也就是用同一个同名函数完成不同的功能。

示例代码如下：


        #include <iostream>
        #include <string>
        using namespace std;
        
        
        /*


        *

 C++函数可以存在相同的函数名，只要函数形式参数不同就可以
        *

 调用时会根据传入的参数类型动态地决定调用哪个函数。这个特性叫函数重载
        *

/
        void display(void)
        {
            cout <<"This function have no parmeter"<<endl;          
        }
        void display(const char*

)
        {
            cout <<"This function have one const char parmeter"<<endl;          
        }
        
        void display(int one, int two)
        {
            cout <<"This function have tow int  parmeter"<<endl;        
        }
        
        void display(float number)
        {
            cout <<"This function have one  float parmeter"<<endl;          
        }
        /*


         *

 C++函数可以存在相同的函数名，只要函数形式参数不同就可以
         *

 调用时会根据传入的参数类型动态地决定调用哪个函数。这个特性叫函数重载
         *

/
        void display( );
        void display(const char*

);
        void display(int one, int two);
        void display(float number);
        int main(void)
        {
        
            cout << endl;
            cout  << "/**************

函数重载测试****************

/" <<endl; 
            cout  << "call display( )" <<endl; 
            display( );
        
            cout << endl;
            cout  << "call display(\"const char*

\")" <<endl; 
            display("const char*

");
        
            cout << endl;
            cout  << "call display(1, 2)" <<endl; 
            display(1, 2);
        
            cout << endl;
            cout  << "call display(3.3)" <<endl; 
            display(float(3.3)); //把3.3转换成float类型，C++类型转换和C语言不同，但是也可以使用C语言风格写。
            return 0;
        }


编译器通过参数的个数和类型以及顺序来确定调用重载函数的哪个定义，不能仅仅通过函数的返回值类型的不同来实现函数重载。只有对不同的数据集完成基本相同任务的函数才应重载。

优点：



	不必使用不同的函数名；

	有助于理解和调试代码；

	易于维护代码。





运行结果如图1.2所示。
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图1.2　函数重载示例运行结果



6．强制类型转换

C++的强制类型转换与C语言略有不同。

C语言中的强制类型转换常常采用：


        int b;
        float a = (float)b;


C++中的强制类型转换常常采用：


        int b;
        float a = float(b); //这种方式类似于函数


在C++中，除上面的常规数据类型的显式转换外，还新增加了4个显式转换方式。


static_cast:


用法：static_cast < new_type > ( expression )

说明：该运算符把expression转换为new_type类型，但没有运行类型检查来保证转换的安全性。

static_cast可以用在指针和引用上，还可以用在基础类型和对象上进行转换，但是static_cast只能用来处理两者具有一定关系的数据间转换。而在这几种使用场合中，static_cast真正用处并不在指针和引用上，而在基础类型和对象的转换上，这是dynamic_cast，reinterpret_cast，const_cast这3个运算符号所不能实现的。

示例代码：


        #include <iostream>
        #include <string>
        using namespace std;
        class Base { };
        class Derived: public Base { };
        
        int main(void)
        {
            float f = 12.3;
            float*

 pf = &f;
        
            // static cast<>
            // OK, n = 12
            int n = static_cast<int>(f);
        
            // 错误，“static_cast”: 无法从“float *

”转换为“int *

”
            //int*

 pn = static_cast<int*

>(pf);
        
            //正确
            void*

 pv = static_cast<void*

>(pf);
        
            // 编译通过, 但是 *

pn2无意义的东西
            int*

 pn2 = static_cast<int*

>(pv);
        
            Base *

 p_a = new Base;
            Derived *

 p_b = static_cast<Derived*

>(p_a);
        
            Base      o_a  ;       
            Derived   o_b;
            o_a  = *

 p_b;                            //正确，隐式转换，把子对象转换成父对象
            o_a  = static_cast<Derived>(*

 p_b);      //正确，显式转换，把子对象转换成父对象
            //o_b = *

 p_a;                           //错误，不存在父对象转换为子对象的情况
            //o_b  = static_cast<Derived>(*

 p_a);    //错误，不存在父对象转换为子对象的情况
            return 0;
        }



dynamic_cast :


用法：dynamic_cast < new_type > (expression)

说明：该运算符把expression转换成new_type类型的对象。new_type必须是类的指针、类的引用或者void*
 。dynamic_cast主要用于类层次间的上行转换和下行转换，还可以用于类之间的交叉转换。

在类层次间进行上行转换时，dynamic_cast和static_cast的效果是一样的；在进行下行转换时，dynamic_cast具有类型检查的功能，比static_cast更安全。当对一个指针使用dynamic_cast时，先尝试转换：如果成功，就返回新类型的合法指针；如果dynamic_cast失败，返回空指针。dynamic_cast<>转换还有一个要求，需要类成为多态，即包括“虚”函数。

示例代码：


        #include <iostream>
        #include <string>
        #include <exception>
        using namespace std;
        
        class Base { 
            virtual

 void dummy( ) {
                ;
            } 
        };
        
        class Derived: public Base 
        { 
            int a; 
        };
        
        int main (void) {
        
            Base *

 pba = new Derived;
            Base *

 pbb = new Base;
            Derived *

 pd;
        
            pd = dynamic_cast<Derived*

>(pba);
            if (pd= =0) 
                cout << "Null pointer on first type-cast.\n";
        
            pd = dynamic_cast<Derived*

>(pbb);
            if (pd= =0) 
                cout << "Null pointer on second type-cast.\n";
        
            return 0;
        }


该示例代码中Base是Derived的基类，使用了两个dynamic_cast进行这两类对象指针的相互转换：第一，“pd = dynamic_cast<Derived*
 >(pba);”把一个子类对的指针转换到基类对象指针，这是可以行的；第二，“pd = dynamic_cast<Derived*
 >(pbb);”把一个基类对象指针转换到子类对象指针，这会导致失败，因为子类对象可能存在基础不存在的成员，而dynamic_cast会在运行时进行检查。如果使用static_cast可以转换成功，就会造成不安全因素，当使用到基类不存在的成员时可能会造成程序崩溃。

运行结果：


        Null pointer on second type-cast.



const_cast:


用法：const_cast< new_type > (expression)

说明：该运算符用来修改类型的const或volatile属性。除了const或volatile修饰之外，new_type和expression的类型是一样的。

示例代码：


        #include <iostream>
        #include <string>
        using namespace std;
        
        int main(void)
        {
            const int var = 21;
          
            //程序会报错，int类型指针不能初始化指向一个const变量，
            //int*

 modifier = &var ;        //error C2440:“初始化”: 无法从“const int *

”转换为“int *

”
        
            //程序会报错，int类型指针不能初始化指向一个const变量，
            //int& modifier = constant;     // C2440: “初始化”: 无法从“const int”转换为“int &”
        
            //定义一个常量指针指向constant，类型合法
            const int*

 const_p = &var;
        
            //使用const_cast把 const_p 的const属性去除
            int*

 modifier = const_cast<int*

>(const_p);
            *

modifier = 123;   
        
            cout << "var:        "<< var <<endl;
            cout << "const_p:   "<< *

const_p <<endl;
            cout << "modifier: "<< *

modifier <<endl;
            cout<<endl;
        
            cout << "&var:       "<< &var <<endl;
            cout << "const_p:   "<< const_p <<endl;
            cout << "modifier: "<< modifier <<endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        var:      21
        const_p:  123
        modifier: 123
        
        &var:       00F8F768
        const_p:   00F8F768
        modifier: 00F8F768
        请按任意键继续…


结果分析：

从上面输出可以发现，即使是使用const_cast把const属性去除了，原来所指向的const对象的值并不会被修改；但是使用const_p，modifier指针取出的值却是修改了。这一点符合C++的逻辑；但是最后面输出&var, const_p，modifier的值，竟然是相同的。这一点从常理上推导却是不合理的。IBM的《C++指南》称呼以上代码的“*
 modifier = 7;”为“未定义行为（Undefined Behavior）”。所谓未定义，是说这个语句在标准C++中没有明确的规定，由编译器来决定如何处理。所以，这个运算符号并不能修改const变量的属性。那这个运算符号存在的作用是什么呢？实际上这个运算符号的用处是在函数调用时的实际参数转换上，示例代码如下：


        #include <iostream>
        #include <string>
        using namespace std;
        
        void disp(int*

 var){
            cout << *

var << endl;
        }
        
        int main(void)
        {
            const int const_var = 20;
        
            //error C2664: “disp”: 不能将参数 1 从“const int *

”转换为“int *

”
            //disp(&const_var);
        
            disp(const_cast<int *

>(&const_var));
        
            return 0;
        }


void disp(int*
 var)函数原型参数是非const，但是实现调用时传入了一个const参数。直接写会编译错误，然而实际应用中却常常会有这样的需求，所以要使用const_cast运算符号进行修饰。


reinterpret_cast :


用法：reinterpret_cast<new_type> (expression)

说明：reinterpret_cast运算符是用来处理无关类型之间的转换。它可以把一个指针转换成一个整数，也可以把一个整数转换成一个指针（先把一个指针转换成一个整数，在把该整数转换成原来类型的指针，还可以得到原先的指针值），还可以进行不同类型指针之间的转换。

IBM的C++指南（Web网页）中明确告诉我们reinterpret_cast应该在什么地方用作转换运算符：

（1）从指针类型到一个足够大的整数类型；

（2）从整数类型或者枚举类型到指针类型；

（3）从一个指向函数的指针到另一个不同类型的指向函数的指针；

（4）从一个指向对象的指针到另一个不同类型的指向对象的指针；

（5）从一个指向类函数成员的指针到另一个指向不同类型的函数成员的指针；

（6）从一个指向类数据成员的指针到另一个指向不同类型的数据成员的指针。

备注：所谓“足够大的整数类型”取决于操作系统的参数：如果是32位的操作系统，就需要整型（int）以上的；如果是64位的操作系统，则至少需要长整型（long）。具体大小可以通过sizeof运算符来查看。

随意在不同类型之间使用reinterpret_cast，有可能造成程序的破坏和不能使用，比如下面的代码：


        #include <iostream>
        #include <string>
        using namespace std;
        
        int main(void)
        {
            float f = 12.3;
            float*

 pf = &f;
        
            // reinterpret_cast<>
            // 错误信息：“reinterpret_cast”: 无法从“float”转换为“int”
            // 应该使用 static_cast<> 进行转换
            //int i = reinterpret_cast<int>(f);
        
            int*

 pi = reinterpret_cast<int*

>(pf);     // 正确
        
            int addr_var = reinterpret_cast<int>(pf); // 正确
        
            typedef int (*

funp_t)(int); 
            int value = 100; 
            funp_t fun_p; 
            fun_p = reinterpret_cast<funp_t> (&value); 
            fun_p(value);
        
            return 0;
        
        }


上面的代码先是定义一个函数指针的数据类型funp_t；然后定义一个funp_t类型的函数指针fun_p，并使用reinterpret_cast运算符号把变量value的地址强制转换为函数指针，赋值给fun_p；最后使用fun_p函数指针来调用函数，代码编译没有问题，但是在运行到“fun_p(value);”时却会报错，因为fun_p所指向的地址并不是一个有效的函数存放地址，所以运行异常。图1.3所示是运行异常的界面，这个错误要使用单步调试才能看到，全速运行并不能出现这个运行异常的界面。

[image: ]
图1.3　reinterpret_cast导致程序运行异常的提示



由此可知，错误地使用reinterpret_cast很容易导致程序的不安全，只有将转换后的类型值转换回它的原始类型，这样才是正确使用reinterpret_cast方式。

7．输入/输出流

流是字符集合或数据流的源或目的地。

有两种流：



	输出流，在类库里称为ostream；

	输入流，在类库里称为istream。





同时处理输入和输出，由istream和ostream派生双向流iostream，如表1.1所示。

表1.1　输入/输出流



	C++名字
	对应设备
	C对应名字
	默认设备



	cin
	标准输入流
	stdin
	键盘



	cout
	标准输出流
	stdout
	屏幕



	cerr
	标准错误流（非缓冲）
	stderr
	屏幕



	clog
	标准错误流（缓冲）
	stdprn
	打印机




（1）输出流。

cout输出到屏幕，对应ostream类：


        #include <iostream>
        #include <string>
        #include <exception>
        using namespace std;
        int main (void) {
            char *

str = "Hello";
            int a = 100;
            int *

pa = &a;
            cout << "a=" << a << endl;
            cout << "*

pa=" << *

pa << endl;
            cout << "The string is " << str << endl;
        }


输出结果：


        a=100
        *

pa=100
        The string is Hello
        请按任意键继续…


cout提供：put输出字符，write(char *
 buf,int n)输出字符串。


        #include <iostream>
        #include <string>
        #include <exception>
        using namespace std;
        int main (void) {
            cout << 'a' << ', ' << 'b' << '\n';
            cout.put('a').put(', ').put('b').put('\n');
            cout<<"\n\"Least said\n\t\tsoonest mended.\"\n\a"<<endl;
        
            char pa[ ] = "hello world!";
            cout << pa << endl;
            cout.write(pa, sizeof(pa)-1);    
            cout.put('\n');
        
            return 0;
        }


输出结果：


        a11296b
        a b
        
        "Least said
                        soonest mended."
        
        hello world!
        hello world!
        请按任意键继续…


在输出数据时，为简便起见，往往不指定输出的格式，由系统根据数据的类型采取默认的格式，但有时希望数据按指定的格式输出，如要求以下十六进制或八进制形式输出一个整数，对输出的小数只保留两位小数等。有两种方法可以达到此目的：一种是使用控制符，如表1.2所示；另一种是使用流对象的有关成员函数。

表1.2　用控制符控制输出格式



	控　制　符
	作　　用



	dec
	设置整数的基数为10



	hex
	设置整数的基数为16



	oct
	设置整数的基数为8



	setbase(n)
	设置整数的基数为n（n只能是16，10，8之一）



	setfill(c)
	设置填充字符c，c可以是字符常量或字符变量



	setprecision(n)
	设置实数的精度为n位。在以一般十进制小数形式输出时，n代表有效数字。在以fixed（固定小数位数）形式和scientific（指数）形式输出时，n为小数位数



	setw(n)
	设置字段宽度为n位



	setiosflags(ios::fixed)
	设置浮点数以固定的小数位数显示



	setiosflags(ios::scientific)
	设置浮点数以科学计数法（即指数形式）显示



	setiosflags(ios::left)
	输出数据左对齐



	setiosflags(ios::right)
	输出数据右对齐



	setiosflags(ios::shipws)
	忽略前导的空格



	setiosflags(ios::uppercase)
	在以科学计数法输出E和十六进制输出字母X时，以大写表示



	setiosflags(ios::showpos)
	输出正数时，给出“+”号



	resetiosflags
	终止已设置的输出格式状态，在括号中应指定内容





注意：
 这些控制符是在头文件iomanip中定义的，因而程序中应当包含头文件iomanip。通过下面的例子可以了解使用它们的方法。

示例代码：


        #include <iostream>
        #include <string>
        #include <iomanip> //格式控制头文件
        using namespace std;
        //指定进制输出
        int fomat_digist(void)
        {
            int a;
            cout << "input a:";
            cin >> a;
        
            cout<<"dec:"<< dec << a << endl;        //以十进制形式输出整数
            cout<<"hex:"<< hex << a << endl;        //以十六进制形式输出整数a
            cout<<"oct:"<< setbase(8) << a <<endl;  //以八进制形式输出整数a
            
            //pt指向字符串"China"
            char *

pt="China"; 
        
            //指定域宽为10，输出字符串
            cout << setw(10) <<pt << endl; 
        
            //指定域宽10，输出字符串，空白处以“*

”填充
            cout << setfill('*

') << setw(10) << pt << endl;
            cout << pt << endl;              //测试setfill，setw是一次性的
        
        
            double pi=123.456789;            //计算pi值
             cout<< "double pi=123.456789"<< endl;  
             cout<< "pi=" << pi << endl;     //输出pi值
        
            //按科学记数法形式输出，8位小数
            cout<< setiosflags(ios::scientific) << setprecision(8);
            cout<< "pi=" << pi << endl;      //输出pi值
        
            //先复位为原来的默认的浮点表示方法，如果不复位，
            //在VS2012中会导致后面的定点格式输出异常，这可能是编译的BUG吧
            cout<< resetiosflags(ios::scientific);               
            cout<< "pi=" << setprecision(4) << pi <<endl;   //改为4位有效数字
            
            //以定点数形式输出，输出小数位数是4位。
            cout<< "pi=" << setiosflags(ios::fixed) << pi <<endl;
        
            return 0; 
        }
        
        int main (void) 
        {
            fomat_digist( );
            return 0;
        }


（2）输入流

cin是istream类的对象，它从标准输入设备（键盘）获取数据，变量通过流提取符“>>”从流中提取数据。当通过“>>”从流中提取数据时，通常忽略输入流中的空格、Tab键、换行符等空白字符；所以在连续的变量输入中，可以使用空格、Tab键、换行符来实现输入分割符号。比如，从键盘上读取两个整数，存放在变量a、b中：


        int a,b;
        cin>>a>>b;


使用get( )获取一个字符：


        char ch = cin.get( ); 
        putchar(ch);        //或 char ch;   cin.get(ch);


利用cin.sync( )清空缓冲区，类似于C语言的fflush(stdin)。

使用cin.read做无格式读取一串字符：


        cin.read(buffer, 20);
        cout.write(buffer, cin.gcount( ));    //表示cin读入的字符个数


以上几个知识点的综合示例代码如下：


        #include <iostream>
        #include <string>
        #include <exception>
        #include <iomanip> //格式控制头文件
        using namespace std;
        
        int main (void) {
        
            int var_a,var_b;
            cout<<"请输入2个整数，以空格分开"<<endl;
            cin>> var_a >> var_b;
            cout<<"var_a："<< var_a << endl;
            cout<<"var_b："<< var_b << endl;
        
            /*

 同步cin缓冲
             *

 因为接下来的代码要从流中读取数据，而上一步输入两个整数后，
             *

 按下回车键，回车键还存留在cin流中，所以接下来如果直接读取，
             *

 则会读取到回车符，直接结束cin语句，导致程序运行异常
             *

/
            cin.sync( );  
        
            char a[256];
            cout<<"使用getline( )读取指定数量字符，请输入256个以下字符："<<endl;
            cin.get(a,sizeof(a));
            
            /*

 同步cin缓冲
             *

 因为接下来的代码要从流中读取数据，而上一步输入字符串后，
             *

 按下回车键，回车键还存留在cin流中，所以接下来cin.getline如果直接读取，
             *

 则会读取到回车符，直接结束cin语句，导致程序运行异常
             *

/
            cin.sync( );
            cout<<"你输入的是："<<endl;
            cout<< a << endl;
            cout<<"使用getline( )读取一行内容，请输入256个以下字符："<<endl;
            cin.getline(a,sizeof(a));//输入一行
            cout<<"你输入的是："<<endl;
            //cout<< a << endl;   //
            puts(a);             //修改为使用puts输出，效果也一样
        
            /*

 同步cin缓冲
             *

 因为接下来的代码要从流中读取数据，而上一步输入字符串后，
             *

 按下回车键，回车键还存留在cin流中，所以接下来cin.read如果直接读取，
             *

 则会读取到回车符，但是不会结束cin语句，所以这里实际上可要可不要，
             *

 视开头多读的回车符号是否会对自己的程序产生影响决定
             *

/
            //cin.sync( );
            cout<<"你输入的是："<<endl;
            cout<< a << endl;
            cout<<"使用read( )读取指定数量的字符，请输入20个以下字符："<<endl;
            cin.read(a, 20);           //这个不会忽略空格，回车等。
        
            //使用 cout.write 输出信息
            cout.write(a,cin.gcount( ));//cin.gcount( )表示cin读入的字符个数
            puts("\r\n"); 
        
            return 0;
        }


运行结果：


        请输入2个整数，以空格分开
        12 56
        var_a：12
        var_b：56
        使用getline( )读取指定数量字符，请输入256个以下字符：
        12423 46545 6576 3434枯 dfd  dfbd
        你输入的是：
        12423 46545 6576 3434枯 dfd  dfbd
        使用getline( )读取一行内容，请输入256个以下字符：
        skadjvnwskjdn sz voiwalerkjsdvma sefd
        你输入的是：
        skadjvnwskjdn sz voiwalerkjsdvma sefd
        你输入的是：
        skadjvnwskjdn sz voiwalerkjsdvma sefd
        使用read( )读取指定数量的字符，请输入20个以下字符：
        123456789 2e823ufweifhj weefwa les kfj mwsked skdjvn sed
        123456789 2e823ufwei
        
        请按任意键继续…


程序中要使用标准输出/输入流，要包含iostream或iostream.h。iostream.h与iostream的区别：iostream.h是为兼容旧有系统而保留的版本，是从C继承下来的，不存在命名空间问题，其实在VS2012中已经不再支持这个文件了；而iostream是新的C++标准支持的，最好是用iostream，然后用using namespace std。


 1.4　C++编译器版本

鉴于本书所有例程都是在Microsoft Visual Studio 2012环境下测试成功的，希望读者安装此版本的C++编译器。Microsoft Visual Studio 2012是收费软件，官方提供30天试用版，对学习本书已经足够使用了；如果觉得该软件不错，请购买正式版本使用。



第2章　一个简单的C++入门程序

在编程界，几乎所有的编程语言学习，都是从一个简单而伟大的入门程序开始的，这个程序就是向屏幕中输出“hello world!”。下面我们也以这个简单的C++程序入门，开始我们的C++学习之路。


 2.1　入门级的C++程序

入门C++示例程序：


        #include <iostream>
        using namespace std;
        int main (void)
        {
            printf("hello world!\n");
            std::cout << "hello world!\n";
            cout << "hello world!\n";
        
            return 0;
        }


运行结果：


        hello world!
        hello world!
        hello world!
        请按任意键继续…


这是一段输出“hello world!”的小程序。

学习过C语言的读者可能会发现，这个程序的结构和C语言的程序结构没有什么区别。但是，其中有的函数在C语言中却没有，同时C++也可以使用C语言中的标准C库函数，比如像代码中的printf("hello world!\n")语句，就是属于标准C库的函数。

为了照顾没有编程基础的读者，顺便解释一下这个程序的组成。程序中#include <iostream>是预处理代码，表示引入标准库iostream的头文件。在C语言中，标准库头文件扩展名是.h，但是在C++中标准库头文件是不带.h扩展名的。

iostream（输入/输出流）是C++的一个标准库，包含很多功能函数和对象等。库中每个函数都有其自身的作用，比如示例中的cout对象，它就是这个标准库函数中的一部分，负责向屏幕输入内容的。

using namespace std表示使用std命名空间。命名空间是为了解决大程序开发时，函数名、变量名重名的问题。在本书后面的章节中会进行更加详细的介绍。

int main (void){ }函数：“main”的意思是“主函数”，每个C++程序都必须有一个main函数，但是其中的函数体{ }代码的具体内容由编程者决定。本例中用来在屏幕上输出“hello world!”。前面的int表示main函数的返回值类型，对于main函数，其返回值是操作系统的，用于告诉操作系统main函数的执行情况：一般情况下返回0表示程序执行功能，其他表示程序执行异常。所以在main{ }函数后面有一条代码return 0，程序从上往下执行，执行到最后，告诉操作系统程序执行成功。当然，如果main函数做的事情很多，我们会在代码中分析判断什么情况下出现错误。当出现错误的时候，可以提前结束程序，给操作系统返回一个非0值，初学者不要求掌握这个内容。


 2.2　输出语句的使用

下面来学习一个C++的输出语句。在程序调试中，使用最频繁的就是输出语句了，常常要以各种形式打开输出变量值或一些调试提示信息，所以掌握常用的输出格式是非常必要的，这也是学习C++的必备知识。

先来看一个程序，示例代码如下：


        #include<iostream>
        #include <iostream>       //代码的十进制、十六进制、八进制输出格式控制要使用到这个头文件
        using namespace std;      //使用std命名空间，意思是下面的对象或变量，没有显式声明是哪个命名空间中的成员，则默认表示是std空间中的成员，比如代码中的cout成员对象，前面就没有添加std:: 限定，由于此处指明了使用std，则没带限定符号的都是std空间的成员
        int main (void)
        {
           int a,b;
           float f;
           a = 100;
           b = 200;
           cout << "a=" << a << endl;
           cout << "b=" << b << endl;
           cout << "a+b=" << a+b << endl;
           cout << "a/b=" << (f = ((float)a / (float)b)) << endl;
           cout << "f=" << f << endl;
        
           cout << "\n 换行\n\n\n";
           cout << "整数输出形式控制\n";
           cout << dec <<"100的十进制:"<< a <<endl; 
           cout << hex <<"100的十六进制:"<< a << endl;
           cout << oct <<"100的八进制:"<< a << endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        a=100
        b=200
        a+b=300
        a/b=0.5
        f=0.5
        
         换行
        
        
        整数输出形式控制
        100的十进制:100
        100的十六进制:64
        100的八进制:144
        请按任意键继续…


上述代码中using namespace std使用std命名空间，意思是下面的对象或变量，没有显式声明是哪个命名空间中的成员，则默认表示是std空间中的成员。比如，代码中的cout成员对象，前面就没有添加std::限定，由于此处指明了使用std，则没带限定符号的都是std空间的成员。

从上述代码中还可以看到，C++要输出字符到屏幕，使用的左移运算符，并且输出可以连续书写。其中的endl表示输出回车换行符，类似标准C中的“\n”字符。

另外，对整型数据的输出可以设置为十进制、十六进制、八进制方式输出，只要在输出数据前先输出这几种进制对应的标志：dec、hex、oct，再输出对应的变量即可，详细请参考上面的示例代码。


 2.3　std::介绍

在前面的代码中，文件上方有一行using namespace std，其实也可以不加这一行，而直接在cout和endl前面添加“std::”。但当不加这一行时，添加std::cout是必要的，否则编译器会报错。

示例代码如下：


        #include <iostream>
        #include <string>
        //using namespace std;  //注释掉 命名空间
        int main (void)
        {
           int a,b;
           float f;
           a = 100;
           b = 200;
           std::cout << "a=" << a << std::endl;
           std::cout << "b=" << b << std::endl;
           std::cout << "a+b=" << a+b << std::endl;
           std::cout << "a/b=" << (f = ((float)a / (float)b)) << std::endl;
           std::cout << "f=" << f << std::endl;
        
           std::cout << "\n 换行\n\n\n";
           std::cout << "整数输出形式控制\n";
           std::cout << std::dec <<"100的十进制:"<< a << std::endl; 
           std::cout << std::hex <<"100的十六进制:"<< a << std::endl;
           std::cout << std::oct <<"100的八进制:"<< a << std::endl;
        
            return 0;
        }


由于在程序上方没有了“using namespace std;”声明，程序中使用std命名空间，所以代码中不能直接写cout和endl，而需要用std::来限定。

关于命名空间成员引用，除上面提到的使用全局的“using namespace std;”声明或者使用std命名空间在每一个成员前面添加std::限定外，还在另外一种定法，其实就是把“using namespace std;”修改为“using std::cout; using std::endl;”，主程序中使用cout<<endl时也不用在前面添加std::限定符号。使用“using std::cout; using std::endl;”意思是释放出std命名空间中的cout<<endl成员，而“using namespace std;”把std命名空间中成员全部释放出来，这样写法简单，但是在大型程序中有可能存在名字冲突的风险。至于使用哪一种，由读者根据自己的需要去决定。修改后的代码如下：


        #include <iostream>
        #include <string>
        
        using std::cout;
        using std::endl;
        int main (void)
        {
           int a,b;
           float f;
           a = 100;
           b = 200;
           cout << "a=" << a << endl;
           cout << "b=" << b << endl;
           cout << "a+b=" << a+b << endl;
           cout << "a/b=" << (f = ((float)a / (float)b)) << endl;
           cout << "f=" << f << endl;
        
           cout << "\n 换行\n\n\n";
           cout << "整数输出形式控制\n";
           cout << std::dec

 <<"100的十进制:"<< a << endl; 
           cout << std::hex

 <<"100的十六进制:"<< a << endl;
           cout << std::oct

 <<"100的八进制:"<< a << endl;
        
            return 0;
        }


上述代码中使用了“using std::cout; using std::endl;”语句把std命名空间中的cout<<endl对象释放出来，所以主程序中不再添加std::限定；但是并没有把进制输出格式控制成员dec、hex、oct释放出来，所以代码中使用这几个成员时还是要加std::限定。


 2.4　iostream与iostream.h的区别

前面在介绍std::的用法时，同时介绍了iostream头文件，而iostream头文件是C++一个标准库的头文件。也许在以后的学习、工作中还会发现有的代码并没有使用std::限定cout，也没有使用using namespace来声明，头文件也不是使用iostream.h，而是使用iostream.h。这是历史的原因，C++是从C语言衍生而来的，前期是为了让程序员能够平稳过渡到C++开发中，对C采取了兼容做法，那时候的C++也不存在命名空间这个特征。所以在比较老的资料或代码中，看到的将会是带.h扩展名的标准库头文件，并且也不会存在命名空间问题。现在比较新的编译器已经不再兼容这种带.h扩展的标准库头文件了（注意：用户自己编写的头文件还是带.h）。

命名空间这个新概念从C++开始才真正引入，下面介绍命名空间的作用。

C++引入命名空间（namespace）的目的是为了减少和避免命名冲突。当程序较大时，就很难避免重名，特别是多人合作的情况下。过去C语言中的解决方法是靠人为的注意，并且加长名字，避免重名。这样做会使得一些名字看上去没有意义或者难以理解。而程序员在编写程序时，也会受到这个问题的限制，不能自由地命名自己要使用的变量或者函数。通过使用namespace，可以解决这一问题，这就是C++引入namespace这个概念的好处。


补充说明：
 由于C++是从C衍生而来的，又具备兼容C语言的特点，对标准C库实现的库函数也是支持的，但是其包含的头文件却有点不同。比如，标准C有一个头文件叫stdio.h，而在C++中这个文件演变成cstdio；C语言中有标准字符串处理库string.h，而在C++中这个文件演变成cstring；其他的头文件同理。细心的读者可能已经发现规律了，其实只是在原来的文件名前边添加一个字母c，用于表示这个库来源于标准C库，然后再把.h扩展名去除，就符合C++对标准库头文件的书写规则了。


 2.5　重名问题

前面章节引出了标准命名空间std，知道了C++之所以引入命名空间这个概念，是为了避免发生重名问题。那么我们如何定义自己的命名空间，以及如何使用呢？下面通过实例来学习这个内容。

C++有两种形式的命名空间——有名的和无名的。

有名字命名空间的定义格式：


        namespace 空间名{ 命名空间的成员，可能类，函数，变量，类对象}


无名字命名空间定义格式：


        namespace {命名空间的成员，可能类，函数，变量，类对象}


命名空间的成员是指在命名空间定义中的花括号内声明了名称。可以在命名空间的定义内定义命名空间的成员（内部定义）；也可以只在命名空间的定义内声明成员，而在命名空间的定义之外定义命名空间的成员（外部定义）。

例如，相关程序如下：


        #include <iostream>
        using std::cout;
        using std::endl;
        
         //定义全局变量
        int namespace_test_var = 300 ;  
        
        //命名空间定义
        namespace A{
            int namespace_test_var  = 100;
        } ;
        
        namespace B{
            int namespace_test_var  = 200;
        
            //在命名空间声明，并不实现
            void namespace_test(void);
        } ;
        
          //在命名空间外部实现
          void B::namespace_test(void)
          {
                 cout << "这是B空间的成员函数"<<endl;
          }
        
        //往已经存在的命名空间中添加新成员
        namespace A{
            int namespace_test_var_add  = 123;
        
            //在命名空间中使用
            void namespace_test(void)
            {       
                cout <<  namespace_test_var <<std::endl ;    //100  命名空间A定义的变量
                cout <<  namespace_test_var_add <<std::endl ;       //123    命名空间A定义的变量
                cout <<  B::namespace_test_var <<std::endl ;        //200    命名空间B定义的变量
        
                 //此处使用全局空间的变量namespace_test_var，这个变量在在前面定义或声明
                cout <<  ::namespace_test_var <<std::endl ;         //300    全局定义的变量
            }
        } ;
        
        void namespace_test(void)
        {       
            cout <<  namespace_test_var   << std::endl ;    //300
            cout <<  A::namespace_test_var <<std::endl ;    //200
            cout <<  B::namespace_test_var <<std::endl ;    //100
        }
        
        
        int main (void)
        {
            namespace_test( );
            cout <<"*********************************************************

"<<endl;
            A::namespace_test( );
            cout <<"*********************************************************

"<<endl;
            B::namespace_test( );
            return 0;
        }


运行输出：


        300
        100
        200
        *********************************************************


        100
        123
        200
        300
        *********************************************************


        这是B空间的成员函数
        请按任意键继续…


代码分析：

（1）往已经存在的命名空间中添加新成员，只需按照命名空间的定义方式那样，把命名空间名写成和原来的名字一样就可以了；对于同名命名空间，编译器会自动合并在一起。比如下面中的代码：


          //命名空间定义
          namespace A{
              int namespace_test_var  = 100;
          } ;
        //往已经存在的命名空间中添加新成员
        namespace A{
            int namespace_test_var_add  = 123;
        
            //在命名空间中使用
            void namespace_test(void)
            {       
                cout <<  namespace_test_var <<std::endl ;            //100       命名空间A定义的变量
                cout <<  namespace_test_var_add <<std::endl ;        //123       命名空间A定义的变量
                cout <<  B::namespace_test_var <<std::endl ;         //200       命名空间B定义的变量
        
                 //此处使用全局空间的变量namespace_test_var，这个变量在前面定义或声明
                cout <<  ::namespace_test_var <<std::endl ;          //300       全局定义的变量
            }
        } ;


（2）命名空间中可以只做函数的声明，而在空间外部进行函数的实现，具体写法如下：


        namespace B{
            int namespace_test_var  = 200;
        
            //在命名空间声明，并不实现
            void namespace_test(void);
        } ;
        
          //在命名空间外部实现
          void B::namespace_test(void)
          {
                 cout << "这是B空间的成员函数"<<endl;
          }


（3）全局命名空间是一个匿名的空间，没有名字，访问其成员使用::做限定符号，如代码中的cout << ::namespace_test_var <<std::endl ;

（4）一个命名空间要访问另外一个命名空间的成员，要添加目标命名空间的空间名限定符号，如：


        void namespace_test(void)
        {       
            cout <<  namespace_test_var    << std::endl ;   //300 全局函数
            cout <<  A::namespace_test_var <<std::endl ;    //200 A空间的函数
            cout <<  B::namespace_test_var <<std::endl ;    //100 B空间的函数
        }


接下来测试一下同名冲突的情况是什么样的，以加深对命名空间的理解。测试代码只是在上一例子代码的基础上，在main函数前面添加了两条语句using namespace A和using namespace B，其他的代码不变，这样会使程序编译不能通过，出现编译错误。修改后的示例代码如下：


        //本例子演示函数同名冲突问题，本代码编译是不能通过的
        #include <iostream>
        using std::cout;
        using std::endl;
        
         //定义全局变量
        int namespace_test_var = 300 ;  
        
        //命名空间定义
        namespace A{
            int namespace_test_var  = 100;
        } ;
        
        namespace B{
            int namespace_test_var  = 200;
        
            //在命名空间声明，并不实现
            void namespace_test(void);
        } ;
        
          //在命名空间外部实现
          void B::namespace_test(void)
          {
                 cout << "这是B空间的成员函数"<<endl;
          }
        
        //往已经存在的命名空间中添加新成员
        namespace A{
            int namespace_test_var_add  = 123;
        
            //在命名空间中使用
            void namespace_test(void)
            {       
                cout <<  namespace_test_var <<std::endl ;    //100       命名空间A定义的变量
                cout <<  namespace_test_var_add <<std::endl ;//123       命名空间A定义的变量
                cout <<  B::namespace_test_var <<std::endl ; //200       命名空间B定义的变量
        
                 //此处使用全局空间的变量namespace_test_var，这个变量在在前面定义或声明
                cout <<  ::namespace_test_var <<std::endl ;  //300       全局定义的变量
            }
        } ;
        
        
        void namespace_test(void)
        {       
            cout <<  namespace_test_var    << std::endl ;       //300
            cout <<  A::namespace_test_var <<std::endl ;        //200
            cout <<  B::namespace_test_var <<std::endl ;        //100
        }
        
        //添加这两条代码，本代码则编译错误，因为main函数中出现了重名情况。
        using namespace A;
        using namespace B;
        
        int main (void)
        {
            //由于前面的using namespace A和using namespace B，导致这里编译器不知道是哪一个空间的成员，所以会编译错误
            namespace_test( );  
            cout <<"*********************************************************

"<<endl;
            A::namespace_test( );
            cout <<"*********************************************************

"<<endl;
            B::namespace_test( );
            return 0;
        }


该程序段编译后显示一条错误信息：


        error C2668: “namespace_test”: 对重载函数的调用不明确
        可能是“void B::namespace_test(void)”
        或“void A::namespace_test(void)”
         或“void B::namespace_test(void)”


编译错误的原因很直观明了，因为程序中定义了三个namespace_test( )函数，分别位于不同命名空间中，在主程序上方写了“using namespace A;”和“using namespace B;”把这两个空间的成员都释放出来了，这时全局空间中同时存在3个同名的函数，编译器就不知道应该使用哪一个了，所以直接中止编译。



第3章　C++数据类型和运算符

绝大部分的高级编程语言（有些没有数据类型，比如shell就没有）都会制定有不同的数据类型，用于存储不同的数据。所谓的数据类型，其实从本质上讲，就是占用的存储空间不一样，以及存储的方式不一样。在C++中定义了多种基础数据类型，在本章中将对这些基础数据类型进行学习。一般把用数据类型名限定的词称为变量，它会开辟一定大小的内容空间来存放数据；至于空间的大小，由变量类型决定。


 3.1　C++基本数据类型

C++语言的基本数据类型有四种：整型，说明符为int；字符型，说明符为char；浮点型（又称实型），说明符为float（单精度）和double（双精度）；空值型，说明符为void，用于函数和指针。

为了满足各种情况的需要，除了空值型外，其他三种类型前面还可以加上修饰符改变原来的含义。修饰符分别为：signed：表示有符号；unsigned：表示无符号；long：表示长型；short：表示短型。这四种修饰符都适用于整型和字符型，只有long还适用于双精度浮点型。

ANSI C/C++基本数据类型及取值范围如表3.1所示。

表3.1　ANSI C/C++基本数据类型



	数据类型
	大　　小
	取值范围



	无值型void
	0 B
	无值域



	布尔型bool
	1 B
	true，false



	有符号短整型short [int] /signed short [int]
	2 B
	-32768～32767



	无符号短整型unsigned short [int]
	2 B
	0～65535



	有符号整型int /signed [int]
	4 B
	-2147483648～147483647



	无符号整型unsigned [int]
	4 B
	0～4294967295



	有符号长整型long [int]/signed long [int]
	4 B
	-2147483648～2147483647



	无符号长整型unsigned long [int]
	4 B
	0～4294967295



	long long
	8 B
	0～18446744073709552000



	有符号字符型char/signed char
	1 B
	-128～127



	无符号字符型unsigned char
	1 B
	0～255



	宽字符型wchar_t (相当于unsigned short)
	2 B
	0～65535



	单精度浮点型float
	4 B
	-3.4E-38～3.4E+38



	双精度浮点型double
	8 B
	1.7E-308～1.7E+308



	long double
	8 B
	




表3.1中总结了C++内置基础数据类型所占用空间大小以及取值范围。可以使用sizeof( )函数测试数据类型占用的内存空间大小，示例程序如下：


        #include <iostream>
        #include <iomanip>         //格式控制头文件
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        using std::setw;
        int main(void)
        {
            cout <<setw(20)<<"sizeof(bool):"<< sizeof(bool)<<endl;
            cout <<setw(20)<<"sizeof(char):"<< sizeof(char)<<endl;
            cout <<setw(20)<<"sizeof(short):"<< sizeof(short)<<endl;
            cout <<setw(20)<<"sizeof(int):"<< sizeof(int)<<endl;   
            cout <<setw(20)<<"sizeof(long):"<< sizeof(long)<<endl;
            cout <<setw(20)<<"sizeof(long long):"<< sizeof(long long)<<endl;
            cout <<setw(20)<<"sizeof(float):"<< sizeof(float)<<endl;
            cout <<setw(20)<<"sizeof(double):"<< sizeof(double)<<endl;
            cout <<setw(20)<<"sizeof(long double):"<< sizeof(long double)<<endl;
            cout <<setw(20)<<"sizeof(wchar_t):"<< sizeof(wchar_t)<<endl;
        
            return 0;
        }


输出结果：


              sizeof(bool):1
                sizeof(char):1
             sizeof(short):2
               sizeof(int):4
               sizeof(long):4
         sizeof(long long):8
              sizeof(float):4
              sizeof(double):8
        sizeof(long double):8
             sizeof(wchar_t):2
        请按任意键继续…



小结：


（1）类型修饰符signed、unsigned、short和long用于修饰字符型和整型。

（2）当用signed和unsigned、short和long修饰int整型时，int可省略。

（3）其中bool和wchar_t是C++特有的。对于条件判断，零为假，非零为真；对bool变量可赋非0、非1的其他真值，但是一般使用true和false来赋值。

（4）float的精度是6位有效数字，通常是不够的；double类型可以保证10位有效数字，能够满足大多数计算的需要。使用double类型基本不会出错，在float类型中存在隐式的精度损失。默认的浮点数字常量为double类型，在数值后面加上F或f表示单精度，如3.14159F。浮点数float、double的存储设计，和其他的基础数据类型不同。可参考IEEE754浮点数表示标准。

（5）C/C++都可以自定义枚举enum、联合union和struct结构体类型。

（6）以上数据类型长度是在Windows 8的64位平台上使用sizeof( )测试的，其中某些类型数据的字节数和数值范围由操作系统和编译平台决定的。

比如16位机上，sizeof(int) = 2，而32位机上sizeof(int) = 4；32位机上sizeof(long) = 4，而64位机上sizeof(long) = 8。除此之外，注意64位机上的pointer占8字节。

（7）void的字面意思是“无类型”，不能用来定义变量。void真正发挥的作用在于：

a．对函数返回和函数参数的限定，例如自定义既不带参数也无返回值的函数：


        void fun(void);


b．定义无类型通用指针void *
 ，指向任何类型的数据。


 3.2　布尔型变量

布尔型变量（Boolean Variable）是有两种逻辑状态的变量，它包含两个值：真和假。如果在表达式中使用了布尔型变量，那么将根据变量值的真假而赋予整型值1或0。要把一个整型变量转换成布尔型变量，如果整型值为0，则其布尔型值为假；如果整型值为非0，则其布尔型值为真。布尔型变量在运行时通常用作标志，比如进行逻辑测试以改变程序流程。

可以这样定义一个布尔型变量：


        bool   bool_var;


对这个布尔型变量bool_var的赋值：


        bool_var  =  1;


在C++中true用来代表1，false用来代表0，因此我们可以赋值：


        bool_var =  true;


它与bool_var = 1是相同的。

另外我们也可以在定义时进行初始化，如：


         bool bool_var = true;


关于布尔型变量用法的例子如下：


        #include <iostream>
        using std::cout;
        using std::endl;
        
        //计算1~n的累加和，n的值在main中定义
        int main(void)
        {
            int   n = 10;             //计算叠加次数
            int   sum = 1;            //用来存放叠加的结果
            bool  flag = true;        //叠加标记
        
            int    num = n;           //循环次数
        
            while( flag )
            {
                sum = sum + (num--);
        
                //当num=1时结束循环
                if( num = = 1)
                {
                    flag = false;     //
                }
            }
        
            cout << "1 ~ " << n <<"的叠加值为:"<< sum <<endl;
        
            return 0;
        }


输出：


        1 ~ 10的叠加值为:55
        请按任意键继续…


程序分析：

main函数中定义了一个bool变量bool flag = true，初始化为真，接下来的while( flag ){ }循环执行，每次减1，直到num值减到1时，把flag变量设置为假，这时终止循环，在屏幕上输出1~10的累加和。


 3.3　wchar_t双字节型变量

wchar_t是C/C++的字符数据类型，它是一种扩展的字符存储方式。wchar_t类型主要用在国际化程序的实现中，但它不等同于unicode编码。unicode编码的字符一般以wchar_t类型存储。char是8位字符类型，最多只能包含256种字符，而许多外文字符集所含的字符数目超过256个，char型无法表示，像存储汉字、韩文与日文却不可以，因为汉字、韩文与日文都占据2字节。为了解决这个问题，C++又提供了wchar_t类型，也就是双字节类型，又叫宽字符类型。标准C++中的wprintf( )函数以及iostream类库中的类和对象能提供wchar_t宽字符类型的相关操作。

宽字符的定义：


        wchar_t wc[ ] = L"中国";


宽字符的输出：


        wcout << wc;


上述语句定义了一个wchar_t类型的数组变量wc，它用来保存中文字符“中”，大写字母L告诉编译器为“中”字分配2字节的空间。

标准C++的iostream类库包含了可以支持宽字符的类和对象，如wcout对象可以替代cout对象来执行对宽字符的输出，例子如下：


        #include <iostream>
        #include <locale>    //本地语言设置头文件
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        
        int main(void)
        {
            wchar_t wc[ ]= L"中国";
            cout <<"wchar_t wc[ ]= L\"中国\"" <<endl;
        
            cout <<"设置环境前使用cout输出：";
            cout << wc ;   //为比较wcout和cout不同效果，此处先使用cout
            cout<<endl;
        
            cout <<"设置环境前使用wcout输出：";
            wcout << wc ;  //以宽字符形式输出，注意：wcout ，不是cout
        
             //这条是必须的，否则后面的wcout将无输出，
             //因为上一条没有设置语言环境，直接输出wc内容，导致流错误。
             //这时要把流错误先清除才能正确输出。
            wcout.clear( ) ; 
            cout << endl;
        
            setlocale(LC_ALL,"chs");          //设置为中文环境
            cout <<"设置环境后使用cout输出：";
            cout << wc ;   //为比较wcout和cout不同效果，此处先使用cout
            cout<<endl;
        
            cout <<"设置环境后使用wcout输出：";
            wcout << wc ;  //以宽字符形式输出，注意：wcout ，不是cout
            cout<<endl;
        
            cout <<"设置环境后使用wprintf输出：";
            wprintf(wc);   //以宽字符形式输出，注意：wprintf ，不是printf          
            cout<<endl;
        
            return 0;
        }


输出：


        wchar_t wc[ ]= L"中国"
        设置环境前使用cout输出：0059F7B4
        设置环境前使用wcout输出：
        设置环境后使用cout输出：0059F7B4
        设置环境后使用wcout输出：中国
        设置环境后使用wprintf输出：中国
        请按任意键继续…


程序分析：

第7行定义了一个宽字符类型数组wc，它保存了“中”字，第8行使用wcout替代cout来输出宽字符。由于“中”是个汉字，因此第16行调用setlocale函数将本机的语言设置为中文简体；而setlocale函数在头文件locale中定义，因此第2行添加了头文件locale。

对于初学者来说该程序有很大的难度，因此不要求掌握，只要了解即可。


 3.4　常量

所谓常量，就是固定不变的意思。C++中定义常量有两种方式：使用const关键字修改和使用#define定义。


使用const定义常量：


比如：const float price = 12.1234；定义了名字为price的常量，初始值是12.1234，程序中的任何地方都不能再修改price的值。


使用#define定义常量：


比如：#define
 PRICE 12.1234；定义了名字为PRICE的常量，值是12.1234，编译前，编译器会把程序中所有使用到PRICE的代码直接以文本替换的方式替换成为12.1234进行编译，同样这种定义也不能对PRICE进行赋值操作。


这两种常量之间的区别：


（1）#define定义的常量，除了字符串字面常量外都不占内存，所以无法取常量的地址，仅仅是宏替换而已。


        #define CMD   “ABCD”


本质是字符串字面常量，会占用“静态存储区”。


        #define MAX    256


本质是整型的字面常量，不会分配内存。

（2）const常量有数据类型，而宏常量没有数据类型。编译器可以对前者进行类型安全检查；而对后者只进行字符替换，没有类型安全检查，并且在字符替换可能会产生意料不到的错误。

（3）有些集成化的调试工具可以对const常量进行调试，但是不能对宏常量进行调试。

（4）基本数据类型的const常量，编译器会重新在内存中创建一个它的备份（真正的基本数据类型的const常量会被编译器放到符号表中而不分配内存空间），通过其地址访问到的就是这个备份而不是原始的符号常量。

（5）构造类型的const常量，实际上是编译时不允许修改的常量，是占内存空间的。因此，如果能绕过编译器的静态类型安全检查机制，就可以在运行时修改其内存单元。

如果不使用符号常量，而是直接在程序中填写数字或字符串，将会有哪些麻烦呢？

（1）程序的可读性（可理解性）变差。程序员会忘记那些数字或字符串是什么意思，用户则更加不知它们从何处来、表示什么。在程序的很多地方输入同样的数字或字符串，难保不发生书写错误。

（2）如果要修改数字或字符串，则会在很多地方改动，维护成本高。


 3.5　枚举类型

enum枚举类型：在实际问题中，有些变量的取值被限定在一个有限的范围内。例如，一个星期只有七天，一年只有十二个月。如果把这些量说明为整型，字符型或其他类型显然是不妥当的。为此，C语言提供了一种称为“枚举”的类型。在“枚举”类型的定义中列举出所有可能的取值，并说明为该“枚举”类型的变量取值不能超过定义的范围。应该说明的是，枚举类型是一种基本数据类型，而不是一种构造类型，因为它不能再分解为任何基本类型。

枚举的定义

一个枚举是一个类型，可以保存一组由用户设定的值，枚举的值的范围就像是整数的一个子集一样，只不过其中的值由编程来决定。枚举的定义具有以下形式，即以关键词enum开头，接着是一个可选的枚举名，然后是由大括号{ }包含着一个由逗号分隔的枚举子列表：


        enum  [enumeration_name]  {iteam1[=value1], iteam 2[=value2], ...};


enum是枚举关键字，enumeration_name是枚举类型名字，iteam1, iteam12是枚举成员名，在程序中直接使用它来代替其对应的值。例如，以下定义一个表示城市的枚举类型：


        enum cities { Guangzhou = 1, Shenzhen = 3, Hongkong , Shanghai , Beijing , Chongqi };


其中的Guangzhou赋值是1，Shenzhen赋值是3，Hongkong , Shanghai , Beijing , Chongqi后面的没有赋值，则其值依次类推，分别是Hongkong =4, Shanghai=5 , Beijing=6 , Chongqi=7。

定义好枚举类型cities后，下面我们就可以使用它来定义相应枚举类型的变量了，这种变量的值都只能限定在enum cities定义的数值范围中。示例代码如下：


        #include <iostream>
        #include <iomanip>         //格式控制头文件
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        using std::setw;
        enum cities { Guangzhou = 1, Shenzhen = 3, Hongkong , Shanghai , Beijing , Chongqing };
        int main(void)
        {
            //cout <<setw(20)<<"sizeof(bool):"<< sizeof(bool)<<endl;
            cout <<"enum cities { Guangzhou = 1, Shenzhen = 3, Hongkong , Shanghai , Beijing , Chongqing };" <<endl;
            enum cities city_var = Guangzhou;
        
            cout <<"cities city_var = Guangzhou,city_var:"<< city_var <<endl;
        
            city_var = Shenzhen;
            cout <<"       city_var = Shenzhen, city_var:"<< city_var <<endl;
        
            city_var = Hongkong;
            cout <<"       city_var = Hongkong, city_var:"<< city_var <<endl;
        
            city_var = Shanghai;
            cout <<"       city_var = Shanghai, city_var:"<< city_var <<endl;
        
            city_var = Beijing;
            cout <<"       city_var = Beijing,  city_var:"<< city_var <<endl;
        
        
            city_var = Chongqing;
            cout <<"       city_var = Chongqing,  city_var:"<< city_var <<endl;
        
            //虽然 enum cities中有枚举值是7，但是数据类型不同，不能把一个整数赋值给一个枚举变量。
            // city_var = 7;   
        
             //可以强制转换后，赋值给枚举变量;
        
             city_var = enum cities(7);
             cout <<"      city_var = enum cities(7),  city_var:"<< city_var <<endl;
        
             //把一个枚举中的不存在的值强制转换成枚举类型后赋值给枚举变量
             //编译，运行都没有问题，但是不建议这样做。
             city_var = enum cities(80);
             cout <<"      city_var = enum cities(80),  city_var:"<< city_var <<endl;
        
        
            return 0;
        }


运行结果：


        enum cities { Guangzhou = 1, Shenzhen = 3, Hongkong , Shanghai , Beijing , Chongqing };
        cities city_var = Guangzhou,city_var:1
               city_var = Shenzhen, city_var:3
               city_var = Hongkong, city_var:4
               city_var = Shanghai, city_var:5
               city_var = Beijing,  city_var:6
               city_var = Chongqing,  city_var:7
               city_var = enum cities(7),  city_var:7
               city_var = enum cities(80),  city_var:80
        请按任意键继续…


程序分析：

从上述代码运行结果可以得到证实，枚举确定对应的是一个整数，但是又和整数是两个不同的数据类型，比如代码中的“// city_var = 7;”如果打开了，会导致编译失败，可以知道整型并不能直接赋值给枚举类型，尽管枚举定义中有值为7的枚举成员。要把一个整数赋值给枚举类型，则到进行显式的数据类型转换，如代码中的city_var = enum cities(7)，编译就完全没有问题。另外，如果使用了显式数据类型转换把一个整数转换为枚举类型后赋值给一个枚举变量，则不需要这个整数在枚举类型定义的值的范围内，程序可以正常编译、运行，比如代码中city_var = enum cities(80)，但是这样做没有什么好处，不建议这么做。


 3.6　C++的运算符和表达式概述

C++语言中的运算符、表达式绝大多数和C语言中的是一样的。为了知识的完整性，现对其做一些简要说明。

顾名思义，运算符是指具有运算意义的符号，比如加运算符（+），减运算符（-）等；表达式是编译器能读懂的计算机语句，由运算符和操作数按一定语法规则组合而成，根据运算符决定对操作数进行何种运算，并得出唯一的运算结果。

按照操作数的个数可以将运算符分为：单目运算符（++、--），双目运算符（+、-、*
 ），三目运算符（?:运算符）。通常有如下的运算符：算术运算符、逻辑运算符、关系运算符、条件运算符、位运算符、赋值运算符、逗号运算符、sizeof运算符以及其他运算符。

算术运算符：加（+），减（-），乘（*
 ），除（/），取余（%）和正负号（+、-），其中前面5个的结合性是从左到右，负号的结合性是从右到左。


注意：
 在做除法操作时，如果被除数和除数都为整型，那么结果一定为整型，舍去小数部分。在做取余的操作时，只能用于整型数据。

逻辑运算符：C语言中提供了3个逻辑运算符，分别是&&（与）、||（或）和!（非）。!为单目操作符，结合顺序为从右向左；&&和||为双目运算符，结合顺序为从左向右。逻辑运算符要求其操作数为bool型，即有true和false两种取值；但实际上，非0表示true，0表示false。逻辑运算符的真值表如表3.2所示（1表示true，0表示false）。


表3.2　逻辑运算符真值表

[image: ]
注：由&&和||运算符组成的逻辑表达式中，C语言中规定只对能够确定整个表达式值所需的最少数目的子表达式进行计算。也就是说，当计算出一个子表达式的值后便可确定整个逻辑表达式的值时，后面的子表达式就不需要再计算了，这种表达式也称为短路表达式。



在“表达式1 && 表达式2”中，若表达式1为false，整个表达式为false，则表达式2不执行；而“表达式1 || 表达式2”中，若表达式1为true，整个表达式为true，则表达式2不执行。

示例：


        int a=0,b=3;
        a && (b++); 
        b || (++a); 


结果是b++和++a都不会得到执行，a、b的值不变。

关系运算符：又叫比较运算符。主要包括：小于（<）、大于（>）、小于等于（<=）、大于等于（>=）、等于等于（==）、不等于（!=）。关系运算符全部都是从左到右的结合性。关系运算主要用于一些程序的分支判断中，其中变量与零值的比较是应用最广的，也是最容易出错的地方。



	整型变量是否为0的判断：if(x == 0)。

	浮点型变量是否为0的判断：if(x >= -0.000001 && x <= 0.000001)。

	布尔型变量是否为0的判断：if(x)表示x为真。

	指针型变量是否为0的判断：if(p == NULL)。

	字符型变量是否为0的判断：if(c == ‘\0’)。





条件运算符：就是三目运算符，一般形式为A1 ? A2 : A3，表示若A1为真，则执行A2，否则执行A3。

位运算符：数据都是由0和1来存储的，可以通过位运算符改变内存中某单元的某一位的值。位逻辑运算符主要有：&（按位与），^（按位异或），|（按位或），~（按位取反）。移位运算符：<<（左移），>>（右移）。

赋值运算符：由赋值运算符组成的表达式叫赋值表达式。赋值运算符的结合性为从右到左。赋值运算符涉及一个左值的概念，就是能放在等号左边的表达式。

++和--运算符：它们都是单目运算符，结合性为从右到左。它分为两种形式：



	前缀形式（++a,--a）表示先将a加上或减去1之后再赋给左值；

	后缀形式（a++,a--）表示先将a赋给左值，a再加上或减去1。





示例：


        c = ++a; → a = a + 1; c = a;
        c = a++; → c = a; a = a + 1;


逗号运算符：逗号运算符就是用“，”作为操作符，它可以将多个表达式连接起来形成逗号表达式。它是双目运算符，其优先级是C语言所有运算符中最低的，具有左结合性（从左到右）。它的结果是最右边表达式的值，其类型也是最后一个表达式的类型。

sizeof运算符：sizeof是个单目运算符，其结合性为右结合性（从右到左）。它用来求出运算对象在计算机的内存中所占用的字节数。例如：sizeof(short)→2，sizeof(int)→4。

运算符的优先级和结合性如表3.3所示，优先级的数字越小，优先级别越高。


表3.3　运算符的优先级和结合性
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总结：

（1）操作数越多的运算符其优先级越低：单目－双目（不包含赋值运算符）－三目－赋值－逗号。

（2）双目运算符个数最多：算术运算符－移位运算符－关系运算符－位运算符－逻辑运算符。

（3）位运算符：~、&、^、|。

（4）逻辑运算符：!、&&、||。

（5）所有的赋值运算符都具有相同的优先级。


 3.7　C++的类型转换

C++的类型转换和C语言差不多，只是稍有不同。

C语言的类型有很多，当进行不同数据类型之间的混合运算时，可能会引发混乱，为此引入类型转换机制（一种类型转换为另一种类型）。若参与运算的数据类型不同，先要将其转换为相同的类型，然后再进行运算。运算转换规则如图3.1所示。
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图3.1　运算转换规则




自动转换规则：
 图3.1中横向的箭头表示必须转换。例如，即使是两个float型参与运算，两者仍要先转换为double型再进行运算。纵向箭头表示系统会将类型由低向高自动转换。


赋值转换：
 将赋值运算符右侧表达式的类型转换为左侧变量的类型。


浮点型→整型：
 将浮点型（包括单、双精度）转换为整型时，将舍弃浮点数的小数部分，只保留整数部分。


单、双精度浮点型相互转换
 ：将double型转换为float型时，先截取双精度的前7位有效数字，然后再赋给单精度类型的变量。


字符型与整型的相互转换：
 将整型赋给字符型时，只将低8位的赋给字符，高位的全部舍弃。


无符号与有符号的相互转换：
 若占据同样长度存储单元的有符号整型、无符号整型相互转换，则原样赋值，内部的存储方式不变，但外部值可能发生变化。例如，在将-1赋给一个unsigned int时，我们知道数据在计算机中是以补码的形式存储的，-1 → 11111111 11111111 11111111 11111111，则变成了4294967295。


强制类型转换：
 将一种数据类型强制转换为另外一种数据类型。C语言的强制类型转换的一般格式：（类型说明符）（表达式）
 。C++在此基础上有了新的格式：类型说明符（表达式）
 。例如，C语言的(float)a, (int)(x + y)；C++的float(a) int(x + y)。


注意：
 不管是自动转换还是强制类型转换，都只是为了本次运算的需要而对变量的值进行临时转换，并不会改变变量的值。



第4章　C++程序的流程控制语句

C++虽然是面向对象设计的高级语言，但是，当把一个复杂功能进行分解成一个一个简单的对象后，要做的工作是使用面向过程的编程思想去实现这一个个基本的对象，最后再按照对象的组合关系，适当地把已经实现好的小对象进行组合，从而解决实际中的复杂问题。因此，不管是什么高级语言，流程控制语言是必不可少的，本章就开始C++语言的基本流程控制语句的学习。

任何程序逻辑都可以用顺序、选择和循环三种基本结构来表示。分别为：分支语句（if…else…语句和switch语句）、循环语句（for循环和while循环和do…while循环）以及转向控制语句（continue、break、goto）。


 4.1　if( ){ }else{ }选择结构

C++语言的if分支语句有三种基本形式。

1）第一种形式为基本形式的if（表达式）语句

基本形式：


        if( 表达式 )
        {
             代码块
        }


其语义是：如果表达式的值为真，则执行其后的语句，否则不执行该语句。例如，用户输入两个整数，当第一个比第二个大时，输出提示信息，否则什么都不输出。


        #include <iostream> 
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::endl;
        
        int exp_z,exp_y;
        int var_x;
        int main(void)
        {
            char ch;
        
            while (true)
            {
                cout <<"请输入两个整数，以空格分开" <<endl;
                cout <<"退出请输入字母q" << endl;
        
                cin.clear( );           //清除输入流的错误，只是为了保险起见
                cin.sync( );            //同步输入流的，清空上次残余在输入流缓冲区的数据。
        
                //cin是标准输入流对象，peek( )方法是返回下一个数据，但是不读取
                ch = cin.peek( ); 
                if (ch= ='q')
                {
                    cout <<"程序执行完成，退出！" << endl;
                    return 0;
                }
        
                //读取键盘上的输入 两个数字
                cin >> exp_y >> exp_z;
        
                if(exp_y > exp_z)
                {
                   cout << "比较大的数是第一个输入的数字"<<endl;
                }
                cout << endl;
            }
            return 0;
        }


运行结果：


        请输入两个整数，以空格分开
        退出请输入字母q
        12 56
        
        请输入两个整数，以空格分开
        退出请输入字母q
        56 12
        比较大的数是第一个输入的数字
        
        请输入两个整数，以空格分开
        退出请输入字母q
        q
        程序执行完成，退出！
        请按任意键继续…


if( ){ }语句比较简单，只有当if(表达式)成立时候才执行{ }中的代码，除此不会做任何事情。

2）第二种形式为if( ){ } else{ }形式


        if(表达式)
        { 
            语句块1；
        }
        else
        {
            语句块2；
        }


其语义是：如果表达式的值为真，则执行语句1，否则执行语句2。例如，比较两个整数，var_max为其中的大数，并用if-else语句判别exp_y, exp_z的大小，若exp_y大，则var_max = exp_y，否则输出var_max = exp_z。


        #include <iostream>
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        
        int exp_z,exp_y;
        int var_x;
        int var_max;
        int main(void)
        {
            char ch;
            while (true)
            {
                cout <<"请输入两个整数，以空格分开" <<endl;
                cout <<"退出请输入字母q" << endl;
        
                cin.clear( );       //清除输入流的错误，只是为了保险起见
                cin.sync( );         //同步输入流的，清空上次残余在输入流缓冲区的数据
        
                //cin是标准输入流对象，peek( )方法是返回下一个数据，但是不读取
                ch = cin.peek( ); 
                if (ch= ='q')
                {
                    cout <<"程序执行完成，退出！" << endl;
                    return 0;
                }
        
                //读取从键盘上输入的两个数字
                cin >> exp_y >> exp_z;
                if(exp_y > exp_z)
                {
                   cout << "比较大的数是第一个输入的数字"<<endl;
                   var_max = exp_y;
                }
                else
                {
                     var_max = exp_z;
                     cout << "比较大的数是第二个输入的数字"<<endl;
                }
                cout << "比较大的数是"<< var_max << endl;
        
                cout << endl;
            }
            return 0;
        }


输出结果：


        请输入两个整数，以空格分开
        退出请输入字母q
        23 100
        比较大的数是第二个输入的数字
        比较大的数是100
        
        请输入两个整数，以空格分开
        退出请输入字母q
        100  23
        比较大的数是第一个输入的数字
        比较大的数是100
        
        请输入两个整数，以空格分开
        退出请输入字母q
        q
        程序执行完成，退出！
        请按任意键继续…


输出结果比较简单，if( ){ }else{ }结构就是不管if( )是否成立，都会执行一种情况。这与上面程序执行情况一样，不管第一个数大还是第二个数字大，最终都会提示输出。

3）第三种形式为if( ){ } else if( ) else if( ){ } ……else{ }形式

前两种形式的if语句一般都用于两个分支的情况。当有多个分支选择时，可采用if( ){ } else if( ) else if( ){ } ……else{ }语句，其一般形式为：


        if(表达式1)
        { 
            语句块1；
        }
        else if(表达式2) 
             
           {  
              语句块2；
           } 
           else if(表达式3) 
           {
               语句3；
           }
           ……
           else if(表达式m) 
           {
              语句块m；
           }
          else
           {
               语句n；
        } 


其语义是：

依次判断表达式的值，当出现某个值为真时，则执行其对应的语句。然后跳到整个if语句之外继续执行程序。如果所有的表达式均为假，则执行语句n。然后继续执行后续程序。执行流程如图4.1所示。

[image: ]
图4.1　if-else if-else执行流程



示例代码如下：


        #include <iostream>
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        
        float  exp_y;
        int main(void)
        {
            char ch;
        
            while (true)
            {
                cout <<"判断学生成绩等级" <<endl;
                cout <<"请输入1个学生的数学成绩，然后按回车键" <<endl;
                cout <<"退出请输入字母q" << endl;
        
                cin.clear( );           //清除输入流的错误，只是为了保险起见
                cin.sync( );            //同步输入流的，清空上次残余在输入流缓冲区的数据
        
                //cin是标准输入流对象，peek( )方法是返回下一个数据，但是不读取
                ch = cin.peek( ); 
                if (ch= ='q')
                {
                    cout <<"程序执行完成，退出！" << endl;
                    return 0;
                }
        
                //读取键盘上的输入 两个数字
                cin >> exp_y ;
        
                if(exp_y < 0.0)
                {
                    cout << "输入有错，成绩不能是负数，请重新输入"<<endl;
                }
                else if(exp_y < 60.0)
                {
                   cout << "成绩小于60分，等级：不合格"<<endl;
                }
                else if(exp_y < 80.0)
                {
                    cout << "成绩大于或等于60分，小于80分，等级：合格"<<endl;
                }
                else if(exp_y <= 100)
                {
                    cout << "成绩大于或等于80分，等级：优秀"<<endl;
                }
                else
                {
                     cout << "成绩输入有错，成绩最大是100分，请重新输入"<<endl;
                }
                cout << endl;
            }
            
            return 0;
        }


输出结果：


        判断学生成绩等级
        请输入1个学生的数学成绩，然后按回车键
        退出请输入字母q
        -19
        输入有错，成绩不能是负数，请重新输入
        
        判断学生成绩等级
        请输入1个学生的数学成绩，然后按回车键
        退出请输入字母q
        59.9
        成绩小于60分，等级：不合格
        
        判断学生成绩等级
        请输入1个学生的数学成绩，然后按回车键
        退出请输入字母q
        60
        成绩大于或等于60分，小于80分，等级：合格
        
        判断学生成绩等级
        请输入1个学生的数学成绩，然后按回车键
        退出请输入字母q
        80
        成绩大于或等于80分，等级：优秀
        
        判断学生成绩等级
        请输入1个学生的数学成绩，然后按回车键
        退出请输入字母q
        90
        成绩大于或等于80分，等级：优秀
        
        判断学生成绩等级
        请输入1个学生的数学成绩，然后按回车键
        退出请输入字母q
        100
        成绩大于或等于80分，等级：优秀
        
        判断学生成绩等级
        请输入1个学生的数学成绩，然后按回车键
        退出请输入字母q
        155
        成绩输入有错，成绩最大是100分，请重新输入
        
        判断学生成绩等级
        请输入1个学生的数学成绩，然后按回车键
        退出请输入字母q
        q
        程序执行完成，退出！
        请按任意键继续…


程序分析：

从输出结果可以知道，if( ){ }else if( ){ }else{ }判断是从上到下，一旦有成立的，则后面的不再执行。利用这个特殊功能可以实现数值的全空间判断，比如上面例子代码中就是这样，判断学生成员的等级，先从小到大进行排列，实现起来非常简洁。


使用if语句应注意以下问题：


（1）在这三种形式的if语句中，在if关键字之后均为表达式。该表达式通常是逻辑表达式或关系表达式，但也可以是其他表达式，如赋值表达式等，甚至还可以是一个变量。例如：if(a=5)语句，但是需要注意，这样写实际上没有什么意义，因为if(a=5)是永远成立的；if(b)语句，也是允许的。只要表达式的值为非0，即为“真”。如在“if(a=5)…;”中，表达式的值永远为非0，所以其后的语句总是要执行的。

（2）在if语句中，条件判断表达式必须用括号括起来，在语句之后必须加分号。

（3）在if语句的这三种形式中，所有的语句应为单个语句，如果在满足条件时执行一组（多个）语句，则必须把这一组语句用{ }括起来组成一个复合语句。但是需要注意，在“}”之后不能再加分号。


 4.2　switch结构

switch结构的基本形式：


        switch(开关表达式)
        {
        case 常量1:
             语句序列1;
             break;
        case 常量2:
             语句序列2;
             break;
        ……
        case 常量n:
             语句序列n;
             break;
        default:
             语句序列n+1;
        }


当程序执行到switch( )语句时，首先查看开关表达式（只能是(unsigned) int，(unsigned) long或(unsigned) char型的值或表达式）的值。在下面的case语句中一直查看是否有该值存在：若找到，则执行相应的语句序列，然后执行break跳出，后面的case语句不再执行；如果没有，则执行default。这个分支结构语句中的break是有必要的，如果没有，则程序会在第一次匹配后，再继续往下运行，这样的效果不是我们需要的。下面通过示例代码来说明这一问题。

示例1：switch语句（没有break）


        #include <iostream>
        #include <iomanip>       //格式控制头文件
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        using std::setw;
        
        int exp_z = 1;
        int var_x;
        int main(void)
        {
            char ch;
            while (true)
            {
                cout <<"请输入 1或3或7查看效果" <<endl;
                cout <<"退出请输入字母q" << endl;
        
                cin.clear( );           //清除输入流的错误，只是为了保险起见
                cin.sync( );            //同步输入流的，清空上次残余在输入流缓冲区的数据
        
                //cin是标准输入流对象，peek( )方法是返回下一个数据，但是不读取
                ch = cin.peek( ); 
                if (ch= ='q')
                {
                    cout <<"程序执行完成，退出！" << endl;
                    return 0;
                }
        
                //读取键盘上的输入
                cin >> exp_z;
        
                switch(exp_z)
                {
                case 1:
                    var_x =4;
                    cout << "case 1 匹配了" << endl;
                    //break;
                case 3:
                    var_x = 56;
                    cout << "case 3 匹配了" << endl;
                    //break;
        
                case 7:
                    var_x = 23;
                    cout << "case 7 匹配了" << endl;
                    //break;
                default:
                    var_x = 100;
                    cout << "default: 匹配了" << endl;
                    //break;
                }
                cout << "var_x :" << var_x << endl << endl;
            }
            
            return 0;
        }


执行结果：


        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        1
        case 1 匹配了
        case 3 匹配了
        case 7 匹配了
        default: 匹配了
        var_x :100
        
        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        3
        case 3 匹配了
        case 7 匹配了
        default: 匹配了
        var_x :100
        
        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        7
        case 7 匹配了
        default: 匹配了
        var_x :100
        
        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        2
        default: 匹配了
        var_x :100
        
        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        q
        程序执行完成，退出！
        请按任意键继续…


程序分析：

从输出结果很容易看出来，switch语句是从上往下执行，switch(开关表达式)一旦遇到匹配的case语句，并且没有遇到break语句，会把匹配处的case语句下面的代码都执行，而不管下面的case语句值是否和switch(开关表达式)的值相同。代码顺序：case 1，case 3，case 7，default，所以当输入1时，case 1匹配，只要没有遇到break会把其下面的代码都执行一次，所以输出：


        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        1
        case 1 匹配了
        case 3 匹配了
        case 7 匹配了
        default: 匹配了
        var_x :100


当输入3时，前面的case 1不匹配，没有执行，而在case 3处匹配了，从而把case 3下边的代码都执行一次，输出：


        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        3
        case 3 匹配了
        case 7 匹配了
        default: 匹配了
        var_x :100


当输入7时，前面的case 1，case3不匹配，没有执行，而在case 7处匹配了，从而把case 7下边的代码都执行一次，输出：


        请输入1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        7
        case 7 匹配了
        default: 匹配了
        var_x :100


当输入2时，前面的case 1，case3，case 7不匹配，没有执行，default处匹配了，从而把default的代码都执行一次，输出：


        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        2
        default: 匹配了
        var_x :100


上述这种代码结构在实际应用中是没有什么价值的，之所以列出来，是为了让读者更加深刻地认识switch语句，以及使用时不要忘记在case语句块中添加break语句。下面修改一下上面的例子程序，看一下正确的执行效果是怎么样的。

示例2：switch-case-break语句：


        #include <iostream>
        #include <iomanip>         //格式控制头文件
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        using std::setw;
        
        int exp_z = 1;
        int var_x;
        int main(void)
        {
            char ch;
            while (true)
            {
                cout <<"请输入 1或3或7查看效果" <<endl;
                cout <<"退出请输入字母q" << endl;
        
                cin.clear( );           //清除输入流的错误，只是为了保险起见
                cin.sync( );            //同步输入流的，清空上次残余在输入流缓冲区的数据
        
                //cin是标准输入流对象，peek( )方法是返回下一个数据，但是不读取
                ch = cin.peek( ); 
                if (ch= ='q')
                {
                    cout <<"程序执行完成，退出！" << endl;
                    return 0;
                }
        
                //读取键盘上的输入
                cin >> exp_z;
        
                switch(exp_z)
                {
                case 1:
                    var_x =4;
                    cout << "case 1 匹配了" << endl;
                    break;
                case 3:
                    var_x = 56;
                    cout << "case 3 匹配了" << endl;
                    break;
        
                case 7:
                    var_x = 23;
                    cout << "case 7 匹配了" << endl;
                    break;
                default:
                    var_x = 100;
                    cout << "default: 匹配了" << endl;
                    break;
                }
                cout <<  "var_x :" << var_x << endl << endl;
            }
            
        
            return 0;
        }


执行结果：


        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        1
        case 1 匹配了
        var_x :4
        
        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        3
        case 3 匹配了
        var_x :56
        
        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        7
        case 7 匹配了
        var_x :23
        
        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q
        2
        default: 匹配了
        var_x :100
        
        请输入 1或3或7查看效果
        退出请输入字母q


程序分析：本代码在上一程序的每个分支结构基础上增加了break语句，这样在switch(开关表达式)和case常量表达式匹配后，程序会立即退出switch( ){ }语句块，这样得到的结果就是我们需要的。


if( ){ }else if( ){ }…else{ }结构和switch结构的比较


switch只能进行相等或不等的判断，而if…else…可以进行大于、小于等范围上的判断；switch无法处理浮点数，一般只能进行整数的判断，而且case标签必须是常量，如果涉及浮点和变量的判断，应当使用if…else…；在switch和if…else…结构都适用的情况下，看看分支数目，如果分支数目大于3，推荐使用switch结构。


 4.3　for循环结构

for循环结构需要重复执行某个动作，其基本形式：


        for(初始化表达式；判断表达式；修正表达式)
        {
            语句块；//循环体
        }


执行过程：首先计算初始化表达式（循环初值），然后判断判断表达式（循环条件）是否为真：若为真，则进入循环执行语句块（循环体），并修改修正表达式（循环变量）；否则退出循环。

示例代码：


        #include <iostream>
        #include <iomanip>      //格式控制头文件
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        
        int main(void)
        {
            char ch;
            int arr[10];
            int  i = 0;
            cout <<"请输入5个整数，每输入一个数字后按回车键" <<endl;
        
            for ( ;i < 5; i++)
            {
                cin.clear( );           //清除输入流的错误，只是为了保险起见
                cin.sync( );            //同步输入流的，清空上次残余在输入流缓冲区的数据
        
                cin >> arr[i];
                if (!cin.good( ))
                {
                    i = 0;
                    cout << "输入有误，请重新输入"<<endl;
                }
            }
        
            cout << "你输入的数字是："<<endl;
            i  = 0;
            for ( ;i < 5; )
            {  
                cout <<"arr["<<i<<"] = " << arr[i]  << "\t" << endl  ;
                i++;
            }
           cout << endl;
            
           cout << "-----------------for(;;){ }测试------------------"<<endl;
           i  =  0;


           for ( ;; )


           {  
               cout <<"arr["<<i<<"] = " << arr[i]  << "\t" << endl  ;
               i++;


               if (i >= 5)


               {


                   break;


               }


           }  
           cout<<"i=5，循环终止" <<endl;
           cout << endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        请输入5个整数，每输入一个数字后按回车键
        1
        2
        3
        4
        5
        你输入的数字是：
        arr[0] = 1
        arr[1] = 2
        arr[2] = 3
        arr[3] = 4
        arr[4] = 5
        
        -----------------for(;;){ }测试------------------
        arr[0] = 1
        arr[1] = 2
        arr[2] = 3
        arr[3] = 4
        arr[4] = 5
        i=5，循环终止
        
        请按任意键继续…


程序分析：上述程序中，使用了3个for语句，但是两个for语句写法不相同，第一个for ( i = 0;i < 5; i++)语句中三个表达式都写了，代码执行5次循环；第二个for ( ;i < 5; )语句中只写了中间一个表达式，但是在for( )前面已经修改了i值：i=0，循环体中写了i++，所以效果也是一样的，循环执行了5次；第三个for ( ;; )语句中3个表达式都省略了，这样的结果是无限循环，但是可以在循环体修改循环终止条件，并且判断终止条件是否已经成立，比如程序中使用的代码片段：


        i++;
        if (i >= 5)


        {


           break;


        }




使用了break来跳出for(;;){ }这个无限循环体。


 4.4　while循环结构

前面学习了for的循环语句，用来实现一些重复的代码，C++中还提供了while( ){ }语句来实现循环语句，其效果和for实现的效果是相同的。

基本形式：


        while(判断表达式)
        {
            语句块； //循环体
        }


执行过程：当程序执行到while结构时，首先判断表达式是否为真，为真则执行语句块，否则跳出循环。

下面把上面的代码使用while结构来实现，示例程序如下：


        #include <iostream>
        #include <iomanip>      //格式控制头文件
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        using std::setw;
        enum cities { Guangzhou = 1, Shenzhen = 3, Hongkong , Shanghai , Beijing , Chongqing};
        
        
        float exp_y;
        
        int main(void)
        {
            char ch;
            int arr[10];
            int  i = 0;
            cout <<"请输入5个整数，每输入一个数字后按回车键" <<endl;
        
            while (i<5)
            {
                cin.clear( );           //清除输入流的错误，只是为了保险起见
                cin.sync( );            //同步输入流的，清空上次残余在输入流缓冲区的数据
        
                cin >> arr[i];
                if (!cin.good( ))
                {
                    i = 0;
                    cout << "输入有误，请重新输入"<<endl;
                }
                i++;
            }
        
            cout << "你输入的数字是："<<endl;
            i  = 0;


            while (1)       //无限循环


            {

  
                cout <<"arr["<<i<<"] = " << arr[i]  << "\t" << endl  ;


                i++;


                if (i >= 5)


                {


                    break;


                }


            }


        
           cout<<"i=5，循环终止" <<endl;
           cout << endl;
        
            return 0;
        }


输出结果：


        请输入5个整数，每输入一个数字后按回车键
        1
        2
        3
        4
        5
        你输入的数字是：
        arr[0] = 1
        arr[1] = 2
        arr[2] = 3
        arr[3] = 4
        arr[4] = 5
        i=5，循环终止
        
        请按任意键继续…


程序分析：

代码中把for语句修改为使用while( ){ }语句实现，一样的效果。同样，while(1){ }会导致程序无限循环，如果有终止循环，使用的方法和for(;;){ }一样，在循环体中修改循环条件值，并使用break语句跳出while(1)语句。


 4.5　do{ }while{ }循环结构

上面学习了while( ){ }结构的循环语句，这个循环结构特点是先判断循环条件是否成立，如果成立再执行循环体。do{ }while( )语句也是循环语句，但是其特点是先执行循环体，再判断循环体条件是否成立，如果成立则再次执行循环体，并如此循环。简单地说，do{ }while( )结构不管循环条件是否成立都会执行最少一次的循环体代码。

基本形式：


        do
        {
                语句块；//循环体
        }while(判断表达式);


示例程序如下：


        #include <iostream>
        #include <iomanip>      //格式控制头文件
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        using std::setw;
        int main(void)
        {
            int  i = 0;
           
            i = 0;
        
            do 
            {
                cout << "i:" << i++ <<endl;
            } while (0);
        
            cout << "----------do{ }while (i < 5)---------------" << endl;
            i= 0 ;
            do 
            {
                 cout << "i:" << i <<endl;
                 i++; 
            } while (i < 5);
            cout << endl;
        
            cout << "------------while(i < 5){ }--------------------" << endl;
            i= 0 ;
            while(i < 5) 
            {
                cout << "i:" << i <<endl;
                i++; 
            }
            cout << endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        i:0
        ----------do{ }while (i < 5)---------------
        i:0
        i:1
        i:2
        i:3
        i:4
        
        ------------while(i < 5){ }--------------------
        i:0
        i:1
        i:2
        i:3
        i:4
        
        请按任意键继续…


程序分析：

代码中最开始执行了


        do 
        {
             cout << "i:" << i++ <<endl;
        } while (0);


尽管while(0)表示表达式不成立，但是还是执行了一次do{ }循环体，输出i:0。接下来的代码分别使用了do{ }while( )和while( ){ }语句实现相同的效果。


 4.6　break流程转向控制语句

break用于两种结构中：

1）switch语句的每一个case语句块，用于跳出switch语句。

2）提前从循环结构中跳出。当有while结构嵌套时，break只能往外跳一层。

由于break在前面的switch( ){ }语句的示例程序中已经使用了，此处仅演示从嵌套循环中跳出循环的特征，示例程序如下：


        #include <iostream>
        #include <iomanip>       //格式控制头文件
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        
        int main(void)
        {
            int  i = 0;
            int j =0;
            cout << "------------while(i < 3){ }--------------------" << endl;
            i= 0 ;
            while(i < 3) 
            {
                while (1)
                {
                    if (j++ = = 2)
                    {
                        j = 0;
                        break;
                    }
                    cout << "这是内层循环  j:" << j << endl;
                }
                cout     << "这是外层循环  i:" << i <<endl<<endl;
        
                i++; 
            }
            cout << endl;
            return 0;
        }


输出结果：


        ------------while(i < 3){ }--------------------
        这是内层循环  j:1
        这是内层循环  j:2
        这是外层循环  i:0
        
        这是内层循环  j:1
        这是内层循环  j:2
        这是外层循环  i:1
        
        这是内层循环  j:1
        这是内层循环  j:2
        这是外层循环  i:2
        
        
        请按任意键继续…


程序分析：

代码中使用了两层的while( ){ }语句，这种就属于嵌套循环语句，内层循环每次调用break语句时，只终止了本层循环体，不能终止外层循环体。其实外层循环、内层循环都可以使用前面学习过的三种循环结构语句：for( ){ }、while( ){ }、do{ }while( )，这几种结构可以混合着使用，这里不再举例，读者自行写代码测试。


 4.7　continue流程转向控制语句

continue主要用于结束本次循环（注意：是结束本次，不是终止整个循环语句往下执行），继续下次循环（如下次没有循环条件成立还会再次执行循环体代码）。

示例程序如下：


        #include <iostream>
        #include <iomanip>      //格式控制头文件
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        using std::setw;
        enum cities { Guangzhou = 1, Shenzhen = 3, Hongkong , Shanghai , Beijing , Chongqing};
        
        
        int main(void)
        {
            int  i = 0;
            int j =0;
            i = 0;
        
            cout << "------------while(i < 5){ }--------------------" << endl;
            i= 0 ;
            while(i < 3) 
            {
                j  =  0;
                while (j++ < 4)      //循环4次
                {
                    if (j = = 2)
                    {
                        continue;
                    }
                    cout << "这是内层循环  j:" << j << endl;
                }
                cout     << "这是外层循环  i:" << i <<endl<<endl;
        
                i++; 
            }
            cout << endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        ------------while(i < 5){ }--------------------
        这是内层循环  j:1
        这是内层循环  j:3
        这是内层循环  j:4
        这是外层循环  i:0
        
        这是内层循环  j:1
        这是内层循环  j:3
        这是内层循环  j:4
        这是外层循环  i:1
        
        这是内层循环  j:1
        这是内层循环  j:3
        这是内层循环  j:4
        这是外层循环  i:2
        
        请按任意键继续…


程序分析：

代码中内层循环while (j++ < 4)表示会执行循环体4次，但是循环体中if (j == 2){ continue; }提前结束了本次循环体代码，从而输出结果中少了“这是内层循环 j:2”这句的输出。这也正是break和continue语句的区别。


 4.8　goto流程转向控制语句

goto语句可以让程序员自由地将流程转向程序的任何地方，程序员只要在程序的某一行前加以标号，便可使用“goto 标号”的形式跳转到该标号处。在现代编程中，已经不再提倡使用goto语句，因为它破坏了程序的结构。但是它有一个好处：当要跳出多重循环时，它可以一次就跳转到外面，不用写多个break。

示例程序如下：


        #include <iostream>
        #include <iomanip>      //格式控制头文件
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        using std::setw;
        enum cities { Guangzhou = 1, Shenzhen = 3, Hongkong , Shanghai , Beijing , Chongqing};
        
        
        int main(void)
        {
            int  i = 0;
            int j =0;
            cout << "------------while(i < 3){ }--------------------" << endl;
            i= 0 ;
            while(i < 3) 
            {
                while (1)
                {
                    if (j++ = = 2)
                    {
                        j = 0;
                        goto out;
                    }
                    cout << "这是内层循环  j:" << j << endl;
                }
                cout     << "这是外层循环  i:" << i <<endl<<endl;
        
                i++; 
            }
         out:
            cout << endl;
            return 0;
        }


执行结果：


        ------------while(i < 3){ }--------------------
        这是内层循环  j:1
        这是内层循环  j:2
        
        请按任意键继续…


程序分析：

这个代码是用break语句的测试程序稍作修改，即把break修改为goto语句得到的程序。结果却和break测试大不相同，goto语句直接就跳出了两层循环，这也是在用于终止循环体时，两种语句的差异。

其实对goto语句的用法，存在许多争论，而且持反对意见的居多，就笔者认为，任何语句，存在就是合理的，看编程者如何使用。比如跳出多层循环就是一个很好的用法，而且在Linux系统源码中，驱动代码程序的编程可以随处看到goto语句的影子，但是并没有使代码难于阅读，反而层次分明。


 4.9　exit( )程序终止函数

exit( )程序是C语言函数库stdlib.h中的一个函数（在新的C++标准中，头文件为cstdlib），它的功能是终止程序的执行，并在退出前对程序占用的资源进行必要的清理。exit( )程序也是一个无返回值的函数，其参数称为退出码，用来通知操作系统当前程序正常终止（一般为0）还是非正常终止（一般为-1）。

示例代码如下：


        #include <iostream>
        #include <iomanip>      //格式控制头文件
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        using std::setw;
        enum cities { Guangzhou = 1, Shenzhen = 3, Hongkong , Shanghai , Beijing , Chongqing };
        
        
        int main(void)
        {
            int  i = 0;
        
            while(1) 
            {
                if (++i = = 3)
                {
                      cout     << "程序退出:" <<endl;
                      exit(-1);   //程序退出;
                }
                cout     << "i:" << i <<endl;
           
            }
            cout  << "程序将不能运行到这里！" <<endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        i:1
        i:2
        程序退出:
        请按任意键继续…


程序分析：

在程序的后面写了cout << "程序将不能运行到这里！" <<endl;语句，在输出结果上也没有确定不会执行到这里，所以程序是在执行exit(-1);时已经结束。注意，这就是exit( )程序和break语句的区别。



第5章　数组

C++中的数组和C语言的类似，但为了知识体系的完整性，这里简要介绍一下数组的用法。


 5.1　数组的引入

C++中的数据类型除了在前面的章节中所介绍的基本类型（如整型、实型、字符型等）外，还有一种称为构造类型。数组就是构造类型的一种，它是由一组数目固定、类型相同的若干个数据构成的有序集合，并在内存中连续存放。数组中的每一个数据称为一个元素，通过数组名和下标来访问。那么为什么需要数组？在解决一些实际的问题时，往往需要面对成批的数据。例如，要求输入全班50个学生某一门课程的成绩，计算并输出全班学生的平均成绩，同时统计并输出低于平均成绩的人数。在解决这类问题时，如果仍然用基本数据类型来处理，由于在计算平均成绩时要用到每个学生的成绩，在统计低于平均成绩的学生人数时，也要用到每个学生的成绩，这样就必须定义50个变量来保存50个学生的成绩。这样无疑增加了程序的复杂度和代码量。因此需要引入数组，它是学生成绩的集合，可以用数组名和下标访问每一个学生的成绩。


 5.2　一维数组

1．概念

一维数组也称为向量，用来组织具有一维顺序关系的一组同类型数据。形象地说，可以把一维数组看成一个一行多列的表格，每个单元格大小相同。

2．一维数组定义格式

格式为：数组元素类型 数组名[常量表达式];

说明：数组元素类型可以是任何合法的数据类型，如int、float、char以及指针、结构体、共用体，以及自己定义的类类型；数组名和变量名一样，遵循变量命名规则；常量表达式表示数组元素的个数，必须在编译时能有一个确定的值，不能是一个数值可变化的变量。

例如一维整型数组int age[10]，编译器将一次性开辟10个存放int类型的连续的内存空间，也就是总共占用10*
 4字节连续空间（int在32位平台上占用4字节），就不用定义10个int类型的变量了。

3．一维数组初始化

类型 数组名[常量表达式]={值1，值2，值3，...，值n}，如int a[10] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}。

4．一维数组访问方式

一维数组中元素的访问方式：数组名[下标]。下标的值表示元素在数组中的位置。C/C++语言规定任何数组的下标都是从0开始的。例如，int age[5]表示age有5个元素，这5个元素分别为age[0]、age[1]、age[2]、age[3]、age[4]。不要去访问age[5]，因为会出现下标越界的错误。通常在针对数组进行操作时，最有效的途径是使用循环结构。

5．注意事项

除了在定义数组时可以用初始化列表为数组整体赋值之外，其他地方不能对数组整体赋值。在对数组的所有元素赋初值时，可以在定义数组时不指定元素的个数。例如，int a[5] = {3, 0, 4, 9, 6}等价于int a[ ] = {3, 0, 4, 9, 6}。系统在编译程序时，根据初值的个数确定元素的个数，并为它分配相应大小的空间。如果没有为数组变量赋初值，则在定义数组变量时就不能省略数组的大小。例如，int a[ ]，就是错误的。

对数组的部分元素赋初值，若常量表达式的个数小于数组中元素的个数，则未指定的数组元素自动变为0。例如，int a[5] = {3, 4, 5}，等价于int a[5] = {3, 4, 5, 0, 0}。

示例如下：


        #include <iostream>
        #include <iomanip>      //格式控制头文件
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        using std::setw;
        
        int main(void)
        {
            int i;
            int a[10] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};


        
           //a[10] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}; //这样不对，数组只有在定义时才能整体赋值
            cout << "初始化元素是：" << endl;
            for (i = 0; i <= 9; i++)
            {
                cout << "a[" << i << "]:" << a[i] << "\t";


                if (i==4)
                {
                    cout << endl;   //为了便于观看，输出换行
                }
            }
        
            cout << endl;
        
            cout <<"请输入10个整数，并用空格分开" <<endl;
            cin >> a[0] >> a[1] >> a[2] >> a[3] >> a[4] >> a[5] ;


            cin >> a[6] >> a[7] >> a[8] >> a[9];


        
            cout << "你输入的数字是：" << endl;
        
            //数组的打印（数组的遍历）
            for (i = 0; i <= 9; i++)
            {
                cout << "a[" << i << "]:" << a[i] << "\t";


                if (i==4)
                {
                    cout << endl;      //为了便于观看，输出换行
                }
            }
            cout << endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        初始化元素是：
        a[0]:1  a[1]:2  a[2]:3  a[3]:4  a[4]:5
        a[5]:6  a[6]:7  a[7]:8  a[8]:9  a[9]:10
        请输入10个整数，并用空格分开
        10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
        你输入的数字是：
        a[0]:10 a[1]:11 a[2]:12 a[3]:13 a[4]:14
        a[5]:15 a[6]:16 a[7]:17 a[8]:18 a[9]:19
        请按任意键继续…


输出结果比较简单，不再做分析，读者只要需要明白如何定义，如何访问数组元素就可以了。


 5.3　二维数组

1．概念

二维数组的数据结构是一个二维表，相当于数学中的矩阵。形象地说，可以把二维数组看成一个有多行的表格，而每一行又可以有一列或多列（单元格），所分配的内存空间和一维数组一样是连续的。

2．二维数组定义格式

格式为：数据类型 数组名[常量表达式1][常量表达式2]。例如二维数组：int a[3][4]表示3行4列的矩阵，总共12个元素，每一个元素都是整型数据。二维数组在内存中是按行的顺序存储的，即先存放第0行的各列数据，再存放第1行的，以此类推。

3．二维数组初始化

示例：int a[3][4] = {{1, 2, 3, 4}, {5, 6, 7, 8}, {9, 10, 11, 12}}或int a[3][4] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12}。也可以对二维数组的部分元素进行初始化：int a[3][4] = {{2, 5}, {6}, {14, 0, 12}}，等价于int a[3][4] = {{2, 5, 0, 0}, {6, 0, 0, 0}, {14, 0, 12, 0}}。还可以省略一维的大小：int a[2][3] = {3, 4, 5, 6, 8, 9}，等价于int a[ ][3] = {3, 4, 5, 6, 8, 9}；第二维的大小不能省略。

4．二维数组使用

数组名[下标1][下标2]，下标1为行下标，下标2为列下标。

示例如下：


        #include <iostream>
        #include <iomanip>       //格式控制头文件
        using std::cin;
        using std::cout;
        using std::wcout;
        using std::endl;
        using std::setw;
        
        int main(void)
        {
        int i,j;
            int a[2][5] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
        
            //也可以这样定义
            //int a[ ][5] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
         
            cout << "初始化元素是：" << endl;
            for (i = 0; i < 2; i++)
            {
                for (int j = 0; j < 5; j++)
                {
                    cout << "a[" << i << "][" << j << "]:"<< a[i][j] << "\t";
                }
               cout << endl;
            }
        
            cout << endl;
            cout <<"请输入10个整数，并用空格分开" <<endl;
            cin >> a[0][0] >> a[0][1] >> a[0][2] >> a[0][3] >> a[0][4] ;
            cin >> a[1][0] >> a[1][1] >> a[1][2] >> a[1][3] >> a[1][4];
        
            cout << "你输入的数字是：" << endl;
        
            //数组的打印（数组的遍历）
            for (i = 0; i < 2; i++)
            {
                for (int j = 0; j < 5; j++)
                {
                    cout << "a[" << i << "][" << j << "]:"<< a[i][j] << "\t";
                }
                cout << endl;
            }
            cout << endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        初始化元素是：
        a[0][0]:1       a[0][1]:2       a[0][2]:3       a[0][3]:4       a[0][4]:5
        a[1][0]:6       a[1][1]:7       a[1][2]:8       a[1][3]:9       a[1][4]:10
        
        请输入10个整数，并用空格分开
        10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
        你输入的数字是：
        a[0][0]:10      a[0][1]:11      a[0][2]:12      a[0][3]:13      a[0][4]:14
        a[1][0]:15      a[1][1]:16      a[1][2]:17      a[1][3]:18      a[1][4]:19
        
        请按任意键继续…


从输出可以很容易地发现，二维数组的访问其实和一维数组访问差不多，其左边的下标表示行号，右边的下标表示列号，用一张表格来比喻，就是想定位一个单元格。即先定位目标单元格所在的行，再定位目标单元格所在的列，行和列交叉点处就能锁定一个单元格。


 5.4　字符数组

1．字符数组概念

用来存放字符量的数组称为字符数组。

前面学习过整型数组，字符数组形式与前面介绍的数值数组相同。例如：


        char   chr[10];


因为字符型和整型通用，也可以定义为int chr[10]，但这时每个数组元素占2字节的内存单元，这样浪费了内存空间。

字符数组也可以是二维或多维数组。例如：


        char chr[5][10];


这样就定义了一个有5行，并且每行有10个字符类型元素的二维字符数组。

2．字符数组的初始化

字符数组初始化方式有两种，一种是定义时候初始化，另一种是在代码运行时逐个初始化。

定义时初始化也存在两种方式，第一种是单个元素进行初始化，如下：


        char a[5] = {‘C’, ‘h’, ‘i’, ‘n’, ‘a’}


这种初始化方式，字符数组在定义时只对部分元素进行初始化，则未赋初值的元素默认的初值是‘\0’。这个结束标志对字符串来说有很重要的意义，像前面所认识的printf函数，如何知道字符串已经输出完成，就是依赖‘\0’做结束标志，下面尝试使用printf在屏幕上输出一个没有结束标志的字符数组内容，则很有可能会导致程序运行异常（不一定会，看当前运行的时候数组所在内存区域数据内容而不同）。

示例程序：


        #include <stdio.h>
        int main(void)
        {
            char chr[5] = {'C','h','i','n','a'};
        printf("%s",chr);
        return 0;
        }


运行结果：

[image: ]


程序分析：

本例子使用的是VS2012测试，读者的测试结果不一定会和图上的相同，原因上面已经说过了。可以发现，输入结果中有乱码。原因很简单，printf函数会一直输出到遇到‘\0’，也就是遇到数值为0的内存单元才停止输出，而上面的定义char chr[5] = {'C','h','i','n','a'};中5个元素都已经初始化为非0值，而数组元素chr[4]后面的的相邻内存单元的数值也不是0，数值还可能是随机的，所以导致了输出乱码的结果。知道了原因，要解决问题就很容易了，只需要把char chr[5] = {'C','h','i','n','a'}修改为char chr[6] = {'C','h','i','n','a'}，注意，把元素多添加一个，定义时候只初始化5个元素，没有初始化的默认是0，所以输出正常。

第二种初始化方式，在定义时把一个字符串直接赋值给数组，如下：


        char a[ ] = {“Chain”};


这种初始化方式，会在数组后面添加一个ASCII码‘\0’，其实际数值是0，表示字符串的结束标志。把上面的示例程序进行简单修改并测试，修改后的程序如下：


        #include <stdio.h>
        int main(void)
        {
            //不能这样在VS2012中编译时候会报错，error C2078: 初始值设定项太多
            //char chr[5] = {"China"};       //这样定义是错误的
            //char chr[6] = {"China"};      //可以这样定义或像下面一行这样定义
            char chr[ ] = {"China"};
              printf("%s",chr);
              return 0;
        }


运行结果如下：
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可以发现，数组chr[ ]占用的内存空间是6字节，并自动加了一个‘\0’做结束标志，运行输出非常正常。

在C语言中没有字符串变量的概念，通常是利用字符数组或者指针来存储字符串。编译器把每个字符串理解为一个以‘\0’（ASCII为0）为结束符的一维字符数组，这种类型的字符数组常被称为C风格字符串。

3．字符数组的访问方式

字符数组的访问方式和前面学习的普通整型数组的访问方式相同，可以通过下标进行访问，在此不再举例。

4．字符串的输入

1）使用cin输入字符串

cin使用空白（空格、制表符和换行符）来定字符串的界。这意味着cin在获取字符数组输入时只读取一个单词，在读取该单词后，cin将该字符串放入数组中，并自动在结尾添加空字符。这样，后一个字符串将不会输入到数组中。

当输入字符串长度比存放目标数组的长度大时，将会出现内存溢出问题。比如定义一个20个元素的数组，却输入了大于20个字符后再回车，就会出现程序运行异常，这是一个潜在的风险，通常不使用这种方式。

2）使用行读取函数getline( )

在C++程序中有两个getline函数，一个是在string头文件中，定义的一个全局的函数，函数声明是istream & getline ( istream & is, string & str, char delim )与istream & getline ( istream & is, string & str )。另一个则是istream的成员函数，函数声明是istream & getline (char*
 s, streamsize n )与istream & getline (char*
 s, streamsize n, char delim )，注意第二个getline是将读取的字符串存储在char数组中，而不可以将该参数声明为string类型，因为C++编译器无法执行此默认转换。

（1）istream & getline ( istream & is , string & str , char delim );

将输入流is中读到的字符存入str中，直到遇到终结符delim才结束。对于第一个函数中的delim是可以由用户自己定义的终结符；对于第二个函数中的delim默认为‘\n\’（换行符）。

函数在输入流is中遇到文件结束符（EOF）或者在读入字符的过程中遇到错误都会结束。在遇到终结符delim后，delim会被丢弃，不存入str中。在下次读入操作时，将在delim的下个字符开始读入。

（2）istream & getline ( istream & is, string & str )

将输入流is中读到的字符存入str中，遇到‘\n’就结束。

（3）istream & getline (char*
 s, streamsize n, char delim )

这是成员类函数，作用是将输入流中读到的字符存入s中，最多读取n-1个字符，如果输入字符出现了终结符delim，则还没有到n-1个字符，也会提前结束输入。delim是可以由用户自己定义的终结符，delim默认为‘\n’（换行符）。在遇到终结符delim后，delim会被丢弃，不存入s中。在下次读入操作时，将在delim的下个字符开始读入。

（4）istream & getline (char*
 s, streamsize n, char delim )

这是成员类函数，作用是将输入流中读到的字符存入s中，直到遇到‘\n’或文件结束符EOF。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        //#include <istream> 
        
        using namespace std;
        int main(void)
        {
            char chr[50];
            string str;
            cout << "getline(cin,str,'q') test" <<endl;
            getline(cin,str,'\q');   //为演示方便，此处使用‘q’做结束标志;
            cout << "you input is:" << str <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
        
             //上一步可能存在输入 q 后还可能有其他字符，为了不影响后面的测试，清空缓冲区
            cin.sync( ); 
        
            cout << "getline(cin,str) test" <<endl;
            getline(cin,str);        //此处没有使用结束标志，默认是‘\n’;
            cout << "you input is:" << str <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
        
            //上一步可能存在输入 q 后还可能有其他字符，为了不影响后面的测试，清空缓冲区
            cin.sync( ); 
            cout << "cin.getline(chr,50,'q') test" <<endl;
            cin.getline(chr,50,'q');  //为演示方便，此处使用‘q’做结束标志;
            cout << "you input is:" << chr <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
        
            //上一步可能存在输入 q 后还可能有其他字符，为了不影响后面的测试，清空缓冲区
            cin.sync( ); 
            cout << "cin.getline(chr,20) test" <<endl;
            cin.getline(chr,20);       //此处没有使用结束标志，默认是‘\n’;
            cout << "you input is:" << chr <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;  
        
            cout << endl;
        
            return 0;
        }


输出结果：


        getline(cin,str,'q') test
        acdb ssdkv sdlkvj q1212e2323423
        you input is:acdb ssdkv sdlkvj
        ------------------------------------
        getline(cin,str) test
        acdb ssdkv sdlkvj q1212e2323423
        you input is:acdb ssdkv sdlkvj q1212e2323423
        ------------------------------------
        cin.getline(chr,50,'q') test
        acdb ssdkv sdlkvj q1212e2323423
        you input is:acdb ssdkv sdlkvj
        ------------------------------------
        cin.getline(chr,20) test
        1234567890123456789123456789
        you input is:1234567890123456789
        ------------------------------------
        
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中分别使用了4种方式从键盘读取字符串，测试的结果和前面讲解的特征完全相同。

3）使用get( )函数读取

get( )函数和getline函数一样，都有不同的版本，下面分别讲解。

① 单字符读取函数

int get( )：从输入流中读取单字符，把读取到的单字符以函数值的形式返回。

istream & get (char& c)：从输入流中读取单个字符，保存到c中。

② C字符串读取

istream & get (char*
 s, streamsize n)：从输入流中读取n-1个字符存放到s中，会自动添加上‘\n’做结束标志。

istream & get (char*
 s, streamsize n, char delim)：从输入流中读取n-1个字符存放到s中，或当读取到delim时提前结束读取，最后会在字符串后面自动添加上‘\0’做结束标志。

示例程序如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
         //#include <istream> 
        
        using namespace std;
        int main(void)
        {
            char chr[50];
            string str;
            cout << "chr[0] = cin.get( ) test" <<endl;
            chr[0] = cin.get( );   
            cout << "you input is:" << chr[0] <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
        
             //上一步可能存在输入 q 后还可能有其他字符，为了不影响后面的测试，清空缓冲区
            cin.sync( ); 
        
            cout << "cin.get(chr[0]);  test" <<endl;
            cin.get(chr[0]);       
            cout << "you input is:" << chr[0] <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
        
            //上一步可能存在输入 q 后还可能有其他字符，为了不影响后面的测试，清空缓冲区
            cin.sync( ); 
            cout << "cin.get(chr,50,'q') test" <<endl;
            cin.get(chr,50,'q');  //为演示方便，此处使用'‘q’做结束标志;
            cout << "you input is:" << chr <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
        
            //上一步可能存在输入 q 后还可能有其他字符，为了不影响后面的测试，清空缓冲区
            cin.sync( ); 
            cout << "cin.get(chr,20) test" <<endl;
            cin.get(chr,20);       //此处没有使用结束标志，默认是‘\n’;
            cout << "you input is:" << chr <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;  
        
            cout << endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        chr[0] = cin.get( ) test
        a
        you input is:a
        ------------------------------------
        cin.get(chr[0]);  test
        b
        you input is:b
        ------------------------------------
        cin.get(chr,50,'q') test
        acdb ssdkv sdlkvj q1212e2323423
        you input is:acdb ssdkv sdlkvj
        ------------------------------------
        cin.get(chr,20) test
        123456789123456789123456789
        you input is:1234567891234567891
        ------------------------------------
        
        请按任意键继续…


程序分析：

其中istream & get (char*
 s, streamsize n);和istream & get (char*
 s, streamsize n, char delim);的效果和istream & getline (char*
 s, streamsize n )与istream & getline (char*
 s, streamsize n, char delim )完全相同。

4）使用scanf( )函数读取

scanf( )函数是由C语言继承来的，不能输入包含空格的句子，并且输入格式需要和指定输入格式完全相同，否则会出错，得不到预期的效果，对于这个函数需要注意的地方是比较多的，下面将会举例说明容易出错的地方。

常规字符串读取示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <cstdio> 
        
        using namespace std;
        int main(void)
        {
            int i = 0;
        
            char chr[50];
            cout << "scanf(\"%s\\n\",&chr[0]); test" <<endl;
             //遇到空白字符（回车，Tab键，空格等）会结束读取 
            scanf("%s",&chr[0]);  
            cout << "you input is:" << chr <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        scanf("%s\n",&chr[0]); test
        abcdefgh slkdav121212e klds
        you input is:abcdefgh
        ------------------------------------


下面逐个讲解scanf( )函数在使用过程中需要注意的地方。

（1）当格式化字符串中用空白符结尾时，scanf会跳过空白符去读下一个字符，所以必须多输入一个数才能结束scanf函数。这里的空白符包括空格、制表符、换行符、回车符和换页符
 。所以用scanf("%d ",&a)也会出现同样的问题。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <cstdio> 
        
        using namespace std;
        int main(void)
        {
            int i = 0;
            char chr[50];
            cout << "scanf(\"%d\\n\",&chr[0]) test" <<endl;
            scanf("%d\n",&chr[0]);     //这里多了一个回车符\n;  
        
            //注意上面"%d\n"中有一个'\n'，所以在运行时，输入一个数字回车，
            //scanf函数并没有执行完成，还要执行下一个输入才会结束输入，详情看输出结果
            cout << "you input is:" << (int)chr[0] <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
           
            //上一步可能存在输入 q 后还可能有其他字符，为了不影响后面的测试，清空缓冲区
            cin.sync( ); 
        
            cout << "scanf(\"%d\\n%d\",&chr[0],&chr[1]) test" <<endl;
            scanf("%d\n%d",&chr[0],&chr[1]);     //注意这里 \n不是在结尾;  
        
            //注意上面"%d\n%d"中有一个'\n'但是不是在结尾,所以在运行时，
            //只要输入2个数字，数字间可以使用回车或空格或Tab键等空白符隔开，
            //完成后第二个数字输入后，回车就可以正常结束scanf输入了
            cout << "you input is:" << (int)chr[0] <<'\t'<<(int)chr[1] <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
        
            cout << "scanf(\"%d\\n%d \",&chr[0],&chr[1]) test" <<endl;
            scanf("%d\n%d ",&chr[0],&chr[1]);     //注意这里 \n不是在结尾;  
        
            //注意上面"%d\n%d "在结尾有一个空格' '，所以在运行时，
            //输入2个数字，数字间可以使用回车或空格或tab键等空白符隔开，回车后并不能结束scanf输入，
            //完成第二个数字输入后，回车还要再输入一个数字才能结束scanf输入了
            cout << "you input is:" << (int)chr[0] <<'\t'<<(int)chr[1] <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
            cout << endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        scanf("%d\n",&chr[0]) test
        12
        35
        you input is:12
        ------------------------------------
        scanf("%d\n%d",&chr[0],&chr[1]) test
        12
        35
        you input is:12 35
        ------------------------------------
        scanf("%d\n%d ",&chr[0],&chr[1]) test
        12
        35
        100
        you input is:12 35
        ------------------------------------


程序分析：

第一个scanf("%d\n",&chr[0])语句，从需求来说，只想要一个整型数据，但实际测试时，输入12再回车，却没有结束scanf( )函数，还要再输入一个数35（可以是任意数），这样才结束输入，原因前面已经说过。第二个scanf("%d\n%d",&chr[0],&chr[1])语句中也有‘\n’，但是不是在后面，所以运行时输入两个整数直接回车后就能正常工作。第三个scanf("%d\n%d ",&chr[0],&chr[1])语句，注意"%d\n%d "最后是有一个空格的，所在当输入两个数后，和第一个scanf语句一样不能结束输入，还得再输入一个数字后回车才能结束输入。

（2）在连续读取时\n会留在缓冲区中，从而导致读取不正确的现象。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <cstdio> 
        
        using namespace std;
        int main(void)
        {
            int i = 0;
        
            char chr[50];
        
            //上一步可能存在输入 q 后还可能有其他字符，为了不影响后面的测试，清空缓冲区
            cin.sync( );  
            cout << "scanf( )连续输入缓冲区问题 测试" <<endl;
            memset(chr,0,50) ;    //清0前面存放的内容
            for(int i = 0; i < 5; i++)
                scanf("%c",&chr[i]);
            cout << "you input is:" << chr[0] << chr[1] << chr[2] << chr[3] << chr[4] <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
        
            //上一步可能存在输入 q 后还可能有其他字符，为了不影响后面的测试，清空缓冲区
            cin.sync( );  
            cout << "解决scanf( )连续输入缓冲区问题 测试" <<endl;
            memset(chr,0,50) ;    //清0前面存放的内容
            for(int i = 0; i < 5; i++)
            {
                scanf("%c",&chr[i]);
                cin.sync( );   // fflush(stdin);//或
            }
            cout << "you input is:" << chr[0] << chr[1] << chr[2] << chr[3] << chr[4] <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
            cout << endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        scanf( )连续输入缓冲区问题 测试
        a
        b
        c
        you input is:a
        b
        c
        ------------------------------------
        解决scanf( )连续输入缓冲区问题 测试
        a
        b
        c
        d
        e
        you input is:abcde
        ------------------------------------


程序分析：

代码中for(int i = 0; i < 5; i++)scanf("%c",&chr[i]);表示是读入5个字符，但是，实际测试是输入a,b,c三个字符后就结束了scanf。是否是提前结束了？输入a和第一个回车后，a和这个回车符都留在缓冲区中。第一个scanf读取了a，但是输入缓冲区里面还留有一个‘\n’，第二个scanf读取这个‘\n’。然后输入b和第二个回车，同样的，第三个scanf读取了b，第四个scanf读取了第二个回车符。第五个读取了c。所以五个scanf都执行了，并没有提前结束，只是有的scanf读取到了回车符而已，从输入结果可以看出读取到的是‘\n’，运行结果如下：

[image: ]


在解决这个问题时，只要想办法去除缓冲中的回车符就可以了。把程序：


        for(int i = 0; i < 5; i++)
            scanf("%c",&chr[i]);


修改为：


        for(int i = 0; i < 5; i++)
        {
            scanf("%c",&chr[i]);


            cin.sync( );     // fflush(stdin);//或


        }


实际上就是每次读取完一个字符后，使用cin.sync( )或fflush(stdin)同步缓冲区，这样可以清空存在的残留信息。修改后，后面的测试完全正常了。
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（3）scanf( )函数的参数输入类型不匹配。

scanf( )读取数据，类型必须相同，一旦遇到第一个类型不匹配的数据时，则会把后面的参数都忽略，但是类型匹配错误时的输入数据还是存留在缓冲区中，下次如有从相同流读取数据的代码时就会马上得到残留在缓冲区中的数据，而不用等待用户输入。这种错误是很致命的，在程序中必须避免。以下通过示例代码形式来说明。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <cstdio> 
        
        using namespace std;
        int main(void)
        {
            int i = 0;
            char chr[50];
            cout << "scanf( )参数类型不匹配情况" <<endl;
            int  var_b=0;
            char var_a=0,var_c=0;
        
            //第一个是整型参数，第二个是字符，当第一个输入a时候，
            //scanf在第一个数字时候就类型匹配失败，后面的参数都将忽略，
            //所以var_a参数将不再等待用户输入，提前结束scanf函数
            scanf("%d,%c",&var_b,&var_a);
            cout << "you input is:" << var_b <<var_a  <<endl;
            
            //上一步如果第一个输入的是字符a，则到这里还会残留在缓冲区中，
            //以下这条语句马上就能得到数据，也就是上次输入的a，
            //从而跳过了等待用户输入的情况
            scanf("%c",&var_c);


            cout << "you input is:" << var_c <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
        
            cin.sync( );  
            cout << "scanf( )参数类型不匹配情况解决" <<endl;
            //这里判断scanf函数的返回值，是否等于要读取的参数个数，
            //scanf（）返回值是成功匹配的参数个数。
            //如果发生错误，则把输入流中信息清空，
            //否则会像上一步的例子一样，导致后面的scanf直接获得残留缓冲区的信息
            //出现不等待用户输入的情况
            if (scanf("%d,%c",&var_b,&var_a) !=2 )
            {
                cin.sync( );     // fflush(stdin);
            }
            cout << "you input is:" << var_b <<var_a  <<endl;
        
            //如果发生错误，则把输入流中信息清空，
            //否则会像上一步的例子一样导致后面的scanf直接获得残留缓冲区的信息
            //出现不等待用户输入的情况。
            if (scanf("%c",&var_c) !=1 )
            {
                cin.sync( );// fflush(stdin);
            }
            cout << "you input is:" << var_c <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
        
            cout << endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：

[image: ]


程序分析：

程序中scanf("%d,%c",&var_b,&var_a)语句第一个参数%d是整型，但是测试时输入了字符a，在读取第一个输入时就已经不匹配了，所以后面的第二个参数%c直接忽略了，马上输出[image: ]
 ，这个输入语句后面代码是scanf("%c",&var_c)，按照正常执行来说，应该等待用户输入一个字符才结束输入，但是却没有等待用户输入，直接往下执行，输出的结果是字符a，这个a刚刚好是前面输入的。这告诉我们一个信息，如果输入数据和当前scanf参数不匹配时，则输入的数据还会留在缓冲区中，所以当执行到scanf("%c",&var_c)时，直接从缓冲中读取到上次输入的a，从而出现了没有等待用户输入的现象。

要修正这个问题，可以像上一个例子一样，在发生错误时同步一次缓冲区，就可以了。那如何知道错误了？可以利用scanf函数返回值，其返回值是scanf函数成功读取的参数个数，用这个返回值和期望参数个数作比较，就可以知道scanf函数是否执行正确的输入。

5）使用gets( )函数读取数据

使用gets( )函数，能输入完整的句子，弥补了scanf函数不能输入包含空格的句子的不足。当输入一行字符时，可以用Enter键作为结束符。在向字符数组赋值时，自动将‘\n’转化为‘\0’，作为字符串的结束标志。例如char str[30]; gets(str)，当输入“How are you”时，可以接收全部。但是要注意，输入字符串不要超过程序中定义的最大长度，否则程序将运行异常。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <cstdio> 
        
        using namespace std;
        int main(void)
        {
            int i = 0;
        
            char chr[50];
            cout << "请输入50个以内字符，可以有空格、Tab键，最后以回车结束输入"<<endl ;
            gets(chr);
            cout << "you input is:"<<endl
                 << chr <<endl;
            cout << "------------------------------------"<<endl;
        
            cout << endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        请输入50个以内字符，可以有空格、Tab键，最后以回车结束输入
        acsdv sd1213    edrfdf4443      dfbdf
        you input is:
        acsdv sd1213    edrfdf4443      dfbdf
        ------------------------------------
        
        请按任意键继续…


程序分析：

输入“acsdv sd1213 edrfdf4443 dfbdf”有空格，也有Tab键，回车后把读取的数据输出，和输入的内容完全相同。

5．字符串的输出

标准输出流cout：依次输出字符串中的每个字符，直到遇到字符串结束符‘\0’。若标准输出流输出项的字符数组中不止一个‘\0’，则输出时遇到第一个‘\0’就结束。输出字符串后不会自动换行。

printf( )函数：依次输出字符串中的每个字符，直到遇到字符串结束符‘\0’。若printf( )函数输出项的字符数组中不止一个‘\0’，则输出时遇到第一个‘\0’就结束。输出字符串后不会自动换行。

puts( )函数：将一个字符串（以‘\0’结束的字符序列）输出到终端。在输出时，将字符串的结束符‘\0’自动转化为‘\n’，即输出完字符串之后自动换行。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <cstdio> 
        
        using namespace std;
        int main(void)
        {
            char chr[50]={"I love c++!"};
            cout << chr <<endl;         //这个输出后不会自动换行
            printf("%s\n",chr);         //这个输出后不会自动换行
            puts(chr);                  //这个输出后会自动换行
          
            cout << "字符输出结束"<<endl;
            return 0;
        }


输出结果：


        I love c++!
        I love c++!
        I love c++!
        字符输出结束
        请按任意键继续…


程序分析：

比较简单，唯一要强调的是puts(chr)函数最后输出完要自动换行，其他的两种不自动会换行。



第6章　C++函数

函数是完成一定功能的代码片段，通常把可以重复利用的功能性代码写成函数，这样有利于代码的重用，以及便于后期对代码的维护。

函数的使用包含3个重要部分：函数声明、函数定义和函数调用。


 6.1　函数的定义和使用

函数在C/C++程序设备中占据着非常重要的地位，标准C/C++库提供了很多编程常用得到的功能函数。比如printf函数，这个函数在C程序使用频率是非常高的，其功能就是向屏幕格式化输出一个字符串。除标准C/C++库提供的功能函数外，程序员在编程过程中也需要设计自己的功能函数。毕竟，标准库函数提供的都只是一些通用性比较强的函数，在具体软件设计中，需要根据自己的软件设计功能。

下面用一个简单的函数示例代码作为学习函数的入门程序。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        using namespace std;
        
        //函数声明


        int  get_max_value(int a,int b) ;


        
        int main(void)
        {
            int a,b;
            int max;
            cout << "请输入两个整数，并用空格分开，最后回车结束输入。"<< endl;
            cin >> a >> b ;
        
            //调用get_max_value( )函数函数
            max = get_max_value(a,b);
        
            cout << "比较大的数值是：" << max << endl;
            cout << endl;
        
            return 0;
        }
        
        //函数定义
        int  get_max_value(int a,int b)
        {
        
             return a > b ? a : b;
        }
        


执行结果：


        请输入两个整数，并用空格分开，最后回车结束输入。
        10 30
        比较大的数值是：30
        
        请按任意键继续…


程序分析：

在程序中使用函数时，必须先声明后定义，比如程序中的int get_max_value(int a,int b);就是函数声明。声明的目的是告诉编译器函数返回值的类型、参数列表类型。所以，函数声明形式参数的变量名不是必须的，但是参数的类型是必须的，程序中的int get_max_value(int a,int b)可以修改为int get_max_value(int ,int )。而定义则是实现这个函数的功能代码，编译器在最后进行链接时才会使用到函数的具体实现。

为了说明程序中函数使用前要先声明，把上面例子中的代码声明去掉，再编译时会出现以下错误：


        error C3861: “get_max_value”: 找不到标识符


其实声明也可以不写，前提条件是把函数定义写在调用函数的前方，把上面程序进行修改并测试。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        //#include <istream> 
        using namespace std;
        
        //函数定义
        int  get_max_value(int a,int b)
        {
            return a > b ? a : b;
        }
        int main(void)
        {
            int a,b;
            int max;
            cout << "请输入两个整数，并用空格分开，最后回车结束输入。"<< endl;
            cin >> a >> b ;
        
            //调用get_max_value( )函数函数
            max = get_max_value(a,b);
        
            cout << "比较大的数值是：" << max << endl;
            cout << endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        请输入两个整数，并用空格分开，最后回车结束输入。
        20 50
        比较大的数值是：50
        
        请按任意键继续…


程序分析：

这个程序中，函数get_max_value(int a,int b)定义在main函数前面，而get_max_value(int a,int b)函数是在main中被调用的，所以这时函数可以不声明。原因很简单，编译器在编译时是按顺序进行的，get_max_value(int a,int b)函数在上方，编译器编译的时候先编译了get_max_value(int a,int b)函数，再编译main函数。（注意，这个顺序是限定在同一个C源文件中的代码，如果分别放在不同的C文件中，则就先编译get_max_value(int a,int b)所在的C文件，再编译main函数所在的文件，如果main函数前方没有对get_max_value(int a,int b)函数进行声明，也会出错。）


 6.2　函数参数的传递

在C语言程序中，函数调用时需要传递实际参数，实际参数传递形式有两种：值传递和地址传递（地址传递也就是使用指针）。而在C++程序中，除值传递和指针传递外，还存在引用传递的方式，引用传递的结果和指针传递效果相当，就是函数内部可以通过参数传递修改全局参数的值。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        using namespace std;
        
        //函数声明
        //形式参数以值传递方式传递
        void  swap_a_b_cpy(int a,int b);
        
        //形式参数以指针方式传递
        void  swap_a_b_point(int *

a,int *

b);
        
        //形式参数以引用方式传递
        void  swap_a_b_ref(int &a,int &b);
        
        int main(void)
        {
            int a,b;
            int max;
            cout << "请输入两个整数，并用空格分开，最后回车结束输入。"<< endl;
            cin >> a >> b ;
        
            cout << "使用值传递方式"  << endl;
            cout << "交换前a,b的值是：" << a << '\t' << b << endl;
            swap_a_b_cpy(a,b);
            cout << "函数 外部 交换后a,b的值是：" << a << '\t' << b << endl;
        
            cout << "--------------------------------------------------" <<endl;
            cout << "请输入两个整数，并用空格分开，最后回车结束输入。"<< endl;
            cin >> a >> b ;
        
            cout << "使用指针方式传递方式"  << endl;
            cout << "交换前a,b的值是：" << a << '\t' << b << endl;
            swap_a_b_point(&a,&b);
            cout << "函数 外部 交换后a,b的值是：" << a << '\t' << b << endl;
        
            cout << "--------------------------------------------------" <<endl;
            cout << "请输入两个整数，并用空格分开，最后回车结束输入。"<< endl;
            cin >> a >> b ;
        
            cout << "使用引用方式传递方式"  << endl;
            cout << "交换前a,b的值是：" << a << '\t' << b << endl;
            swap_a_b_ref(a,b);
            cout << "函数 外部 交换后a,b的值是：" << a << '\t' << b << endl;
            cout << endl;
        
            return 0;
        }
        
         //形式参数以值传递方式传递
        void  swap_a_b_cpy(int a,int b)
        {
           int c = 0 ;
        
           c = a;
           a = b;
           b = c;
           cout << "函数 内部 交换后a,b的值是：" << a << '\t' << b << endl;
        }
        
        //形式参数以指针方式传递
        void  swap_a_b_point(int *

a,int *

b)
        {
            int c = 0 ;
            c  = *

a;
            *

a = *

b;
            *

b = c;
            cout << "函数 内部 交换后a,b的值是：" << *

a << '\t' << *

b << endl;
        }
        
        //形式参数以引用方式传递
        void  swap_a_b_ref(int &a,int &b)
        {
            int c = 0 ;
            c  = a;
            a = b;
            b = c;
            cout << "函数 内部 交换后a,b的值是：" << a << '\t' << b << endl;
        }


运行结果：


        请输入两个整数，并用空格分开，最后回车结束输入。
        10 20
        使用值传递方式
        交换前a,b的值是：10     20
        函数 内部 交换后a,b的值是：20   10
        函数 外部 交换后a,b的值是：10   20
        --------------------------------------------------
        请输入两个整数，并用空格分开，最后回车结束输入。
        30 50
        使用指针方式传递方式
        交换前a,b的值是：30     50
        函数 内部 交换后a,b的值是：50   30
        函数 外部 交换后a,b的值是：50   30
        --------------------------------------------------
        请输入两个整数，并用空格分开，最后回车结束输入。
        111 500
        使用引用方式传递方式
        交换前a,b的值是：111    500
        函数 内部 交换后a,b的值是：500  111
        函数 外部 交换后a,b的值是：500  111
        
        请按任意键继续…


程序分析：

示例程序中写了3个版本的变量交换函数，但是实际测试结果显示，第1个版本代码swap_a_b_cpy(int a,int b)函数交换前和交换后对外部的的变量值没有影响，但是在交换函数内部变化了，这个函数没有达到我们想要的结果。这种就是值传递方式，在函数调用时，被调函数内部使用的变化和实际参数的关系是复制关系，就是在内存中创建一个临时的副本，而函数中操作的是这个临时副本，所以操作完成后对原件没有影响。第2个版本代码使用了指针的形式进行传递参数，这种方式直接操作的是变量的真实内存地址，并不像值传递，操作的是临时副本，所以函数调用后，实际参数值也被修改了。第3个版本，使用了引用方式传递参数，引用方式其实就是应用变量的别名，体现出来的特征也是直接传递变量真实内存地址一样的效果，所以这种方式，函数内也能修改实际参数的值。


 6.3　函数的返回值

函数可以返回一个值，也可以不返回一个值。函数返回值类型可以为任意合法的数据类型，包含程序自定义类型、结构体类型、复合数据类型、类类型指针类型、整型指针类型等。如果一个函数不需要返回类型，那么这种类型是void。比如下面的void print_str(void)函数，只是简单地输出一行“hello world”，不需要返回类型。


        void print_str(void)
        {
            std::cout  <<  "hello world\n";
        }


如果想要返回一个类型，则在函数名前面添加上返回的目标数据类型就可以了。比如下面定义的整型加法函数，由于这个函数功能就是计算用户传入的两个整数的和，所以有必要把结果告诉给使用者，把该函数设计成一个返回值的函数，且其返回结果是两个参数的和，而且是int型。若要返回一个值，可以使用return关键字修饰，示例如下：


        int add(int x,int y)
        {
           return  (x + y);
        }


那么如何使用返回值呢？这很简单，在函数调用的地方把函数作为右值赋值给变量，或不赋值给变量，直接把函数当成一个变量来使用（但是不能给函数赋值），比如：


        int result = add(a,b);
        #include <iostream>
        #include <string> 
        using namespace std;
        int add(int x,int y)
        {
            return  (x + y);
        }
        
        int main(void)
        {
            int a,b;
            cout << "请输入两个整数，并用空格分开，最后回车结束输入。"<< endl;
            cin >> a >> b ;
        
            int result = add(a,b);
        
            cout << "result:"   << result  <<endl;
            cout << "add(a,b):" << add(a,b)<<endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        请输入两个整数，并用空格分开，最后回车结束输入。
        100 120
        result:220
        add(a,b):220
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中调用result = add(a,b)语句把函数当成右值赋值给变量result，语句cout << "add(a,b):" << add(a,b)<<endl直接把add(a,b)当成一个变量来使用，二者执行的结果是完全相同的。


 6.4　变量作用域

作用域描述了程序中可以访问一个标识符的一个或多个区域，即变量的可见性。一个C变量的作用域可以是代码块作用域、函数原型作用域和文件作用域。


函数原型作用域：
 标识符在整个函数中都有效。只有语句标号属于函数作用域。标号在函数中不需要先声明后使用，在前面用一个goto语句就可以跳转到后面的某个标号，但仅限于同一个函数之中。


文件作用域：
 标识符从它声明的位置开始直到这个程序文件的末尾都有效。一个在所有函数之外定义的变量具有文件作用域。具有文件作用域的变量从它的定义处到包含该定义的文件结尾都是可见的。


代码块作用域：
 标识符位于大括号“{ }”中（函数体或语句块），从它声明的位置开始到大括号的右边“}”之间有效。此外，函数定义中的值传递形参也算块作用域的，从声明的位置开始到函数末尾之间有效。在C99中把代码块的概念扩大到包括由for循环、while循环、do while循环、if语句所控制的代码。在代码块作用域中，从该变量被定义到代码块的末尾该变量都是可见的。


 6.4.1　局部变量

前面说了程序设计中的几种作用域，其中变量的作用域对程序员来说，至关重要。其实，只要是属于代码块作用域的变量都是局部变量。比如在函数内部定义，在{ }块定义的变量和函数值传递方式的形式参数都是局部变量，局部变量的生命周期只存在于其{ }内，离开这个区域，其值也就不存在了。


 6.4.2　全局变量

和局部变量一样，只是文件作用域的变量都是全局变量。即在一个C文件中，不是在任何一个函数内部定义的变量都是全局变量，这种变量对程序中的任何函数均有效，在程序的整个生命周期中，其值都是有效的。


 6.4.3　全局变量和局部变量优先级

由于全局变量和局部变量其作用域是不同，反应出来它们的生命周期不同。所以，程序中允许局部变量和全局变量名称相同。在这种情况下，局部变量会覆盖局部变量作用，也就是就局部变量优先级高于全局变量优先级。局部变量本身作用域属于代码块作用域，在代码块内部还可以嵌套代码块，而这个嵌套和代码块又可以定义和上层同名的局部变量，这时最内层的局部变量优先级最高，在最内层中，所有的操作都是对本层局部变量操作，不是对上层同名局部变量操作。


 6.4.4　变量作用域示例程序

前面分析了变量的作用域，以及生命周期，现在给出一个综合的示例程序来加深理解变量的作用域范围。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        using namespace std;
        
        int i = 10;      //定义全局变量i


        int main(void)
        {
            int i = 1 ;  //定义局部变量i


        
            cout << "此处使用的是main 函数的 i :"<< i  << endl;  //这里将输出1
        
            do{
                int i = 2 ;    //定义局部变量i
                cout << "此处进入第1层的do{ }while(0)语句块" << endl;
                cout << "此处使用的是main 函数第1层嵌套的 i :"<< i  << endl;    //这里将输出2
        
                do{
                    int i = 3;


                    cout << "此处进入第2层的do{ }while(0)语句块" << endl;
                    cout << "此处使用的是main函数第2层嵌套的 i :"<< i  << endl;   //这里将输出3
        
                    cout << 此处使用全局变量的作用域变量i :"<<  ::i  

<< endl;   //这里将输出10
                    cout << "此处退出了第2层的do{ }while(0)语句块" << endl;
                }while(0);
        
                cout << "此处使用的是main 函数第1层的 i :"<< i  << endl;
                cout << "此处退出了第1层的do{ }while(0)语句块" <<endl;
            }while(0);
        
            cout << "此处使用的是main 函数的 i :"<< i  << endl; 
        
            return 0;
        }


运行结果：


        此处使用的是main 函数的 i :1
        此处进入第1层的do{ }while(0)语句块
        此处使用的是main 函数第1层嵌套的 i :2
        此处进入第2层的do{ }while(0)语句块
        此处使用的是main 函数第2层嵌套的 i :3
        此处使用全局变量的作用域变量i :10
        此处退出了第2层的do{ }while(0)语句块
        此处使用的是main 函数第1层的 i :2
        此处退出了第1层的do{ }while(0)语句块
        此处使用的是main 函数的 i :1
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中定义一个全局变量int i = 10，在而main函数中定义一个局部变量int i = 1，在main函数中的do{ }while( )代码块中再定义了一个局部变量int i = 2，而这个do{ }while( )代码块中还嵌套了一个do{ }while( )语句块，在第2层嵌套的do( ){ }中再定义了一个局部变量int i = 3，然后在每个{ }块作用域中输入i的值，根据前面的说法，最内层的代码块优先级最高，然后次内层，一直到最外层，优先级依次降低，输出结果完全符合。其中只有一点，就是程序员可以在内层中显式的声明使用全局变量，比较代码中的cout << "此处使用全局变量的作用域变量i :"<< ::i
 << endl语句就使用了全局域限定符号::来显式声明使用全局变量。



第7章　自定义数据类型——结构体、共用体、枚举


 7.1　构造数据类型（自定义数据类型）

在实际的应用中，常常需要把类型不同的一系列数据存储在一起。例如要登记一个学生的信息，则需要记录他的姓名（字符数组）、学号（整型或字符型）、年龄（整型）和身高及体重（浮点型）等，前面介绍的数组无法完成这一任务，因为数组要求所有的元素属于同一类型。为了满足程序设计的需要，C语言提供了一种构造数据类型——结构体，它由若干个“成员”组成，每个成员可以是一个基本的数据类型，也可以是已经定义的构造类型。因C++兼容C语言，所以对C语言中出现的结构体类型也是支持的。

共用体可以看作一个特殊的结构体，与结构体不同的地方在于它允许在系统的同一块内存区域保存不同的数据类型，而且所有成员数据的起始地址都是相同的。


 7.2　结构体

结构体是用户在程序中自己定义的一种数据类型，它是一些具有不同数据类型的变量的集合。使用结构体，可以高效地实现一个事物相关信息的存储和管理。

1．声明结构体类型的一般格式


        struct 结构体名
        {
                数据类型1   成员名1;
                数据类型2   成员名2;
                ……
                数据类型n   成员名n;
        };   //注意不要漏掉这里的分号“;”


说明：

struct是C语言声明结构体类型时必须使用的关键字，不能省略。

大括号内的每一个类型声明语句的右面都要用分号“;”作为语句结束标识，大括号外也有一个分号“;”作为结构体类型声明语句的结束标识，结构体名通常大写。

2．结构体变量的定义

前面只是构造了一种结构体类型，它相当于一个模型，其中并没有具体的数据，系统也不给它分配内存空间。相当于有了int类型一样，我们还要利用这个类型去定义变量。结构体变量的定义一般有以下三种方式：

（1）用结构体名去定义变量。


        struct employee
        {
            char name[50];           //名字
            char id[20];             //工号ID
            char job_position;       //职位
            char age;                //年龄
            bool sex;                //性别
        };
        
        struct employee  emp;        //定义结构体变量emp


（2）定义结构体的同时定义变量。


        struct employee
        {
            char name[50];          //名字
            char id[20];            //工号ID
            char job_position;      //职位
            char age;               //年龄
            bool sex;               //性别
        }emp;                       //定义结构体的同时定义结构体变量


（3）直接定义结构体的变量（这种方法将类型定义和变量的定义合二为一，没有结构体名，以后无法再使用这种结构体定义其他变量）。


        struct                      //注意，此处没有结构体名
        {
            char name[50];          //名字
            char id[20];            //工号ID
            char job_position;      //职位
            char age;               //年龄
            bool sex;               //性别
        }emp;


3．结构体变量的初始化

只能在定义变量的同时对结构体变量进行整体赋初值，在其他任何地方都不允许整体赋值，且赋值时要用{ }括起来。

数组与结构体的异同：



	数组是相同数据类型的集合，不能用一个数组变量给另一个数组变量赋值。

	结构体是不同数据类型的集合，可以用一个结构体变量B给另一个结构体变量A赋值。此时结构体变量A中的每个成员都将被设置为结构体变量B中相应成员的值。即使成员是数组也可以这样赋值，这种赋值方式被称为成员赋值。





4．结构体变量的使用

结构体变量中成员的格式：



	结构体普通变量——结构体变量名.成员名；

	结构体指针变量——（*
 结构体指针变量名）.成员名或结构体指针变量名->成员名。





结构体数组：和定义结构体变量的方法相似，只需说明为数组即可。而初始化的方法和其他数据类型的数组一样。结构体数组元素的引用格式：结构体数组名[下标].成员名。

指向结构体的指针：和定义结构体变量的方法相仿，只需说明为指针即可。

sizeof求结构体占用内存的大小：

在程序中常用到sizeof(struct STUDENT)，细心的读者会发现在计算结构体占用的字节大小时，已经不再是各个数据类型占用的字节大小的和。该结构体由char和int组成，按理应该是5字节，为什么变成了8字节呢？这里涉及一个字节对齐的概念。可以用#pragma pack(n)来设置字节对齐方式。

求结构体sizeof的三个原则：



	结构体变量的首地址是其最宽基本类型成员的整数倍；

	结构体每个成员相对于结构体首地址的偏移量都是该成员大小的整数倍；

	结构体的总大小是其最宽基本类型成员的整数倍。





下面详细解释：

（1）结构体变量的首地址能够被其最宽基本类型成员的大小所整除。

编译器在给结构体开辟空间时，首先找到结构体中最宽的基本数据类型，然后寻找内存地址能被该基本数据类型所整除的位置，将此位置作为结构体的首地址，并将这个最宽的基本数据类型的大小作为上面介绍的对齐模数。

（2）结构体每个成员相对于结构体首地址的偏移量（Offset）都是成员大小的整数倍。如有需要，编译器会在成员之间加上填充字节（Internal Adding）。

为结构体的一个成员开辟空间之前，编译器需要先检查预开辟空间的首地址相对于结构体首地址的偏移是否是本成员的整数倍。如果是，则存放本成员；反之则在本成员和上一个成员之间填充一定的字节，以达到整数倍的要求，也就是将预开辟空间的首地址后移几字节。

（3）结构体的总大小为结构体最宽基本类型成员大小的整数倍，如有需要，编译器会在最末一个成员之后加上填充字节（Trailing Padding）。

结构体总大小包括填充字节，最后一个成员满足前两条以外，还必须满足第三条，否则就必须在最后填充几字节以达到本条要求。

求结构体sizeof的方法：结构体占用内存空间的总大小是其最宽基本类型成员的整数倍。

5．结构体综合示例


        #include <iostream>
        
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        struct employee
        {
            char name[50];            //名字
            char id[50];              //工号ID
            char job_position[50];    //职位
            int  age;                 //年龄
            char sex;                 //性别
        };
        
        int main(void)
        {
           struct employee emp[5];
           cout << "请输入5个职员信息，格式：名字 + ID + 职位 + 年龄 + 性别（男：1，女：0） "<<endl;
           for (int i = 0; i < 5;i++)
           {
               cin >> emp[i].name >> emp[i].id 
                   >> emp[i].job_position >> emp[i].age >>  emp[i].sex;
              cin.sync( );
           }
           
           cout << "你输入的职工信息如下："  << endl;
           cout << setw(10) << "姓名"  << setw(10) << "性别" << setw(10) << "工号ID"  
                << setw(10) << "年龄"  << setw(10) << "职位" <<endl; 
           for (int i = 0; i < 5;i++)
           {
               cout << setw(10) << emp[i].name<< setw(10) << emp[i].sex << setw(10) << emp[i].id 
                    << setw(10) << emp[i].age  << setw(10) << emp[i].job_position <<endl;
           }
        
           return 0;
        }


运行结果：


        请输入5个职员信息，格式：名字  + ID + 职位 + 年龄 + 性别（男：1，女：0）
        张三 123456 job 21 m
        李四 123457 emp 30 m
        王五 123458 sof 32 w
        吴六 123459 kfc 23 m
        方七 123460 klm 25 w
        你输入的职工信息如下：
              姓名      性别    工号ID      年龄      职位
              张三         m    123456        21       job
              李四         m    123457        30       emp
              王五         w    123458        32       sof
              吴六         m    123459        23       kfc
              方七         w    123460        25       klm
        请按任意键继续…



 7.3　共用体

共用体（union）也称联合体，可以看成一种特殊的结构。和结构体一样，共用体可以包含多种数据类型。但在共用体中，各种数据类型在内存中占据同一地址，换句话说，在某个确定的时刻，共用体只能表示一种数据类型。

1．声明共用体的一般格式


        union 共用体名
        {
            数据类型1    成员名1;
            数据类型2    成员名2;
            ……
            数据类型n    成员名n;
        };


2．定义共用体类型的变量：

（1）先定义共用体，再定义变量。


        union DATE
        {
            int iYear;
            int iMonth;
            int iDay;
        };
        union DATE date1;


（2）定义共用体的同时定义变量。


        union DATE
        {
            int iYear;
            int iMonth;
            int iDay;
        } date1;


（3）直接定义共用体变量，没有共用体名。


        union
        {
            int iYear;
            int iMonth;
            int iDay;
        } date1;


共用体变量成员的引用格式：共用体变量名.成员名。

在使用共用体类型数据时需要注意以下几点：



	每一个时刻只有一个成员起作用，其他的成员不起作用，所以初始化时不能对所有的成员都赋值。通常是给第一个成员赋初值就可以了。

	在共用体变量中起作用的成员是最后一次存放的成员，在存入新的成员之后，原有的成员就失去了作用。

	共用体变量的地址和它的各个成员地址都是同一个地址。

	共用体类型可以出现在结构体类型的定义中，也可以定义共用体数组，反之，结构体也可以出现在共用体类型的定义中，数组也可以作为共用体的成员。

	由于不同的基本数据类型占用的内存空间的字节数不同，所以共用体变量所占用的内存空间大小是各个成员所占空间字节数中的最大值。但是必须其中数据类型所占内存的最大值的整数倍。例如：






        #include <iostream>
        #include <string> 
        using namespace std;
        union DATA
        {
            int i;
            char c;
            float f;
            double d;
            char s[20];
        };
        
        int main(void)
        {
            cout << "sizeof(union DATA):"<< sizeof(union DATA) <<endl;
            return 0;
        }


输出结果：


        sizeof(union DATA):24
        请按任意键继续…


调用sizeof(DATA)，此时不是20，也不是8，而是最大数据类型（double）的整数倍，即24。


 7.4　枚举

如果一个变量只有几种确定的可能值，可以定义为枚举类型。所谓“枚举”是指将变量可能出现的值一一列举出来，变量的值仅限于列举出来的值的范围内，相当于一个常量的集合。枚举也是一种用户自定义的数据类型，其主要用途是用名称来代替某些特定含义的数据，通过用户自主选择可令人“顾名思义”的标识符，增加程序的可读性。

声明枚举类型的一般格式：


        enum  枚举名  {枚举常量1， 枚举常量2，…枚举常量n};


示例：


        enum WEEKDAY {Sunday, Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday, Saturday};


该语句声明了一个枚举类型enum WEEKDAY，其中“Sunday,Monday…”称为枚举元素或枚举常量。

定义枚举类型的变量：

（1）先定义枚举类型，再定义枚举类型变量。


        enum WEEKDAY
        {
            Sunday, Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday, Saturday
        };
        enum WEEKDAY  workday;


（2）定义枚举类型的同时定义枚举变量。


        enum WEEKDAY
        {
            Sunday, Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday, Saturday
        }workday;


（3）直接定义枚举变量，没有枚举名。


        enum
        {
            Sunday, Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday, Saturday
        }workday;



注意：




	枚举常量是用户给枚举类型变量所限定的可能取值，除此之外，其他值都不能赋给枚举类型的变量。如workday = Monday（正确），workday = Mon（错误）。

	每个枚举常量均有值，值就是枚举常量的顺序号，按定义时的顺序它们的值依次为0、1、2、3…n-1。如workday = Monday; printf(“%d\n”, workday)，输出1而不是Monday。

	枚举常量除了自动赋值外，在定义枚举类型的同时也可以给枚举常量赋值。如enum color { red = 3, yellow = 1, green = 8}。

	在给枚举常量部分赋初值时，如果给其中一个枚举常量赋值，则其后没有赋值的枚举常量按自然数的规则依次赋值。如enum weekday {sun, mon, tue, wed = 8, thu = 3, fri, sat}，则枚举常量的值分别为sun = 0、mon = 1、tue = 2、wed = 8、thu = 3、fri = 4、sat = 5。

	枚举常量不是变量，而类似于符号常量，除了在定义枚举类型时可以给它赋初值外，其他任何地方都不能对其赋值。如Monday = 3（错）。

	通过强制类型转换把一个整数赋给枚举变量，可以获得对应的枚举常量。






 7.5　typedef定义类型

和C语言一样，C++允许用typedef声明一个新的类型名来代替已有的类型名。用typedef只是对已经存在的类型增加一个类型别名，而没有创造新的类型。

typedef声明新类型名的一般格式为：


        typedef 基本数据类型名  新类型名（新类型名通常用大写）；


示例：


        typedef int INTEGER;              //将int取别名INTERGER
        typedef char*

 STRING;             //将char*

字符串取别名STRING
        typedef unsigned int UINT;        //将unsigned int取别名UINT
        typedef unsigned int*

 PUINT;      //将unsigned int*

取别名PUINT


同样的方法应用到结构体上，首先定义一个结构体如下：


        struct tagSTUDENT
        {
        int no;
            char name[20];
            ……
        };


再利用typedef给struct tagSTUDENT取类型别名：


        typedef struct tagSTUDENT STUDENT;      //将struct tagSTUDENT取别名为STUDENT
        typedef struct tagSTUDENT*

 PSTUDENT;    //将struct tagSTUDENT*

取别名为PSTUDENT


除此之外，typedef可以在声明结构体类型的同时取别名，如下：


        typedef struct tagSTUDENT
        {
            int no;
            char name[20];
            ……
        }STUDENT, *

PSTUDENT;  //这种就是微软的标准做法，tag表示标记的意思


以后就可以直接用STUDENT去定义结构体变量，而不用struct tagSTUDENT了。

定义结构体struct tagSTUDENT类型的变量就可以直接用STUDENT代替，也可以直接用PSTUDENT代替。


 7.6　链表的提前预热

数组对应着一个连续存储的内存块，它可以将同类型的元素一个一个地排列起来，但是中间不能有间隔，实际上，还可以利用指向结构体的指针把一系列的变量组织起来，形成一个新的数据类型——链表。

链表元素常称为链表节点，每一个节点包含两个域：数据域和指针域。数据域保存数据，指针域连接该节点到下一个节点。可以看出，节点数据是一种复合类型，每一个节点占用一块存储单元。当要在链表中增加一个节点时，可动态地为该节点分配一个存储单元；当要在链表中删除一个节点时，也可释放该节点的存储单元。

图7.1为3个节点（A、B和C）互相链接形成链表的示意图，其特点是每个节点最多只有一个先驱节点和一个后继节点。首节点A只有一个后继节点，没有前驱节点，而最终节点C只有一个前驱节点没有后继节点，中间的节点B既有一个前驱节点也有一个后继节点。每个节点都由两部分组成，一是用来存放各种实际数据的数据域，另一个是指针域，存放下一节点的首地址，例如：A的地址域中存放的是B的地址&B。

[image: ]
图7.1　链表



链表的操作主要有：创建链表、链表查询、链表插入、链表删除、链表打印，在这里不做详细介绍，有兴趣的读者可以自己查阅相关资料。

示例程序：


        1    #include <stdio.h>
        2    //链表就是由多个结构体变量组成的链子
        3    struct std{
        4        int score;
        5        struct std *

 p;
        6    };
        7    int main( )
        8    {
        9        struct std a = {1, NULL};
        10        struct std b = {2, &a};
        11        struct std c = {3, &b};
        12        struct std d = {4, &c};
        13        struct std e = {5, &d};
        14    
        15        struct std *

ps = &e, *

pc;
        16        while(ps->score != 4)
        17            ps = ps->p;
        18    
        19        pc = malloc(sizeof(struct std));
        20        pc->score = 10;
        21        pc->p = ps->p;
        22        ps->p = pc;
        23        //链表的遍历
        24        while(ps != NULL)
        25        {
        26            printf("%d\n", ps->score);
        27            ps = ps->p;      //让ps指向下一个节点
        28        }
        29    
        30        return 0;
        31    }



 7.7　小结

结构体是自定义数据类型中的一种，它可将多种数据类型组合在一起使用，便于程序对一些复杂数据的处理。共用体是一种特殊的结构，在某个确定的时刻，共用体只能表示一种数据类型，各种数据类型在内存中占据同一地址。

结构体和共用体的使用都可分为定义和变量声明两个步骤，在声明结构体变量或共用体变量之前，必须先进行结构类型或共用体类型的定义。访问数据成员时可用的成员运算符有两个：“.”和“->”。“（*
 指针变量）.成员名”、“变量.成员名”和“指针变量->成员名”这三种方式是等价的。链表综合了结构和指针的有关内容，和数组相比，链表有诸多优点，使用链表可以更好地将程序需要的数据组织起来。



第8章　面向对象

面向对象是一种对现实世界理解和抽象的方法，是计算机编程技术发展到一定阶段后的产物。早期的计算机编程是基于面向过程的方法，例如实现算术运算1+1+2=4，通过设计一个算法就可以解决问题。

随着计算机技术的不断提高，计算机被用于解决越来越复杂的问题。一切事物皆对象，通过面向对象的方式，将现实世界的事物抽象成对象，现实世界中的关系抽象成类、继承，帮助人们实现对现实世界的抽象与数字建模。通过面向对象的方法，更利于理解的方式对复杂系统进行分析、设计与编程。同时，面向对象能有效提高编程的效率，通过封装技术，消息机制可以像搭积木一样快速开发出一个全新的系统。面向对象是指一种程序设计范型，同时也是一种程序开发的方法。对象指的是类的集合。它将对象作为程序的基本单元，将程序和数据封装其中，以提高软件的重用性、灵活性和扩展性。

“面向对象”是专指在程序设计中采用抽象、封装、继承、多态等设计方法。面向对象的思想已经涉及软件开发的各个方面。如，面向对象的分析（Object Oriented Analysis，OOA），面向对象的设计（Object Oriented Design，OOD），以及我们经常说的面向对象的编程实现（Object Oriented Programming，OOP）。


 8.1　面向对象程序语言基本特征

面向对象语言都具备以下4个基本特征：抽象、封装、继承、多态。

1．抽象

抽象性是指将具有一致的数据结构（属性）和行为（操作）的对象抽象成类。一个类就是一种抽象，它反映了与应用有关的重要性质，而忽略其他一些无关内容。任何类的划分都是主观的，但必须与具体的应用有关。

2．封装

封装就是将抽象得到的类数据和方法相结合，形成一个有机的整体，也就是将数据与操作数据的源代码进行有机的结合，形成“类”，其中数据和函数都是类的成员。

封装的目的是增强安全性和简化编程，使用者不必了解具体的实现细节，而只要通过外部接口，这一特定的访问权限来使用类的成员。

3．继承

继承性是子类自动共享父类数据结构和方法的机制，这是类之间的一种关系。在定义和实现一个类的时候，可以在一个已经存在的类的基础之上来进行，把这个已经存在的类所定义的内容作为自己的内容，并加入若干新的内容。

在类层次中，子类只继承一个父类的数据结构和方法，则称为单重继承；子类继承了多个父类的数据结构和方法，则称为多重继承。JAVA、VB、NET、Objective-C均仅支持单继承，注意在C++多重继承时，需小心二义性。

在软件开发中，类的继承性使所建立的软件具有开放性、可扩充性，这是信息的组织与分类行之有效的方法，它简化了对象、类的创建的工作量，增加了代码的可重用性。采用继承性，提供了类的规范等级结构。通过类的继承关系，使公共特性能够共享，提高了软件的重用性。

4．多态

多态是指相同的操作、函数、过程可作用于多种类型的对象上并获得不同的结果。不同的对象，收到同一消息可以产生不同的结果，这种现象称为多态性。简单地说就是不同类对象调用相同的方法，而得到的结果却不同，这就是多态性。


 8.2　类、对象和成员概念

1．对象

对象是人们要进行研究的任何事物，从最简单的整数到复杂的飞机等均可看作对象，它不仅表示具体的事物，还表示抽象的规则、计划或事件。

2．对象的状态和行为

对象具有状态，一个对象可以用数据值来描述它的状态；对象还有操作，用于改变对象的状态，对象及其操作就是对象的行为；对象实现了数据和操作的结合，使数据和操作封装于对象的统一体中。

3．类

具有相同特性（数据元素）和行为（功能）的对象的抽象就是类。因此，对象的抽象是类，类的具体化就是对象，也可以说类的实例是对象，类实际上就是一种数据类型。

类具有属性，它是对象的状态的抽象，用数据结构来描述类的属性。

类具有操作，它是对象的行为的抽象，用操作名和实现该操作的方法来描述。

4．类的结构

在客观世界中有若干类，这些类之间有一定的结构关系。通常有两种主要的结构关系，即一般－具体结构关系，整体－部分结构关系。

① 一般－具体结构称为分类结构，也可以说是“或”关系，或者是“is a”关系。

② 整体－部分结构称为组装结构，它们之间的关系是一种“与”关系，或者是“has a”关系。

5．方法

类中操作的实现过程叫作方法，方法的基本组成部分包括：方法名、返回值、参数、方法体。

6．成员

类中的数据和类拥有的操作方法称为类成员。比如MP3播放器拥有的数据有：品牌、型号、价格、存储容量；MP3播放器都支持播放音乐、调节音量、循环模式设置、音效设置等操作，这类操作称为方法。如果定义一个MP3播放器类，则品牌、型号、价格、存储容量是MP3播放器类的数据，播放音乐、调节音量、循环模式设置、音效设置是函数方法，这些都属于类成员。


 8.3　类、对象和成员的使用方法及区别

1．声明一个类

类与结构体很相似，但是类包含了操作本类的一些方法。

类定义的形式是：


        class class_name {
        permission_label:
            member1;
        permission_label:
            member2;
            ...
        };


说明：



	
class：
 C++中定义一个类的关键字，不可省略。

	
class_name：
 类的名称(用户自定义的类型)。

	
{ }：
 class的声明体中包含成员members，成员可以是数据或函数定义，同时也可以包括成员的权限范围标识permission labels。

	
permission_label：
 权限范围标识可以是以下三个关键字中任意一个：private:，public:或protected:。

	
private:，public:或protected:代表以下含义：






private：class的private成员，只有同一个class的其他成员或该class的“friend”class可以访问这些成员。

protected：class的protected成员，只有同一个class的其他成员，或该class的“friend”class，或该class的子类(derived classes)可以访问这些成员。

public：class的public成员，任何可以看到这个class的地方都可以访问这些成员。

如果在定义一个class成员时没有声明其允许范围，这些成员将被默认为private范围。

定义类示例代码片段：


        class Electric                                 //定义一个电器类
        {
        public:
            Electric( );                                //电器类的构造函数
            ~Electric( );                               //电器类的析构函数
            int get_operating_voltage(void);           //获取电器的工作电压
            int set_operating_voltage(int v_val);      //设定电器的工作电压
            int get_operating_current(void);           //获取电器的工作电流
            int set_operating_current(int c_val);      //设定电器的工作电流
        private:
             int operating_voltage;                    //工作电压
             int operating_current;                    //工作电流
        
        };


程序分析：

关键字class声明了一个电器类，类名是Electric。接下来是{ }，中间的内容是类声明体。开始的public表示它后面的成员方法都是公有的，接下来private则表示它后面的数据成员都是各个对象私有的，不能共享。

public属性的成员可以被对象使用，而private不能被对象使用。

2．定义一个对象

上一小节已经定义了一个电器类Electric，可以把它当成是一个内置数据类型一样使用。因此，定义一个对象非常简单，只需要按照普通内置数据类型一样定义变量就可以了。如：


        Electric   elc;


这样便定义了一个Electric类的对象elc，这elc就是一个电器实例，它有工作电流、工作电压这两个数据，还有两对设置和获取工作电流、电压的方法。

3．如何访问使用类对象

在前面内容中定义了Electric类的对象elc，如何使用这个对象的数据成员和方法呢？其实很简单，前面学习过结构体变量访问成员的方法，使用的是“.”访问，如果是一个结构体指针，则使用“->”访问。在C++的类对象中，也是一样，通过对象访问成员使用“.”访问，通过类指针访问成员则使用“->”访问。如：


        Electric   elc;
        Electric   *

p_elc = &elc;
        elc.get_operating_current( );
        elc.set_operating_current(100);
        p_elc->get_operating_voltage( );
        p_elc->set_operating_voltage(220);



注意：
 由于Electric类定义体中operating_voltage、operating_current成员被“private:”修饰，所以不能通过对象或对象指针来访问它，即不能使用elc.
 operating_voltage这样的访问，如果去掉“private:”，则这样访问就可以了。

4．完整的类定义实例

前面所定义的的类实际上并不完整，只能算类声明。就像函数声明一样，只声明，其实是不能使用的，还得要有具体的实现代码支撑，下面给出一个简单但是比较完整的类定义示例程序。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class Electric
        {
        public:
            Electric( ){ };
            ~Electric( ){ };
            int get_operating_voltage(void){return operating_voltage;};
            bool set_operating_voltage(int v_val){
                if (v_val < 0) 
                    return false;
        
                operating_voltage = v_val;
                return true;
            };
        
            int get_operating_current(void){return operating_current;};
            bool set_operating_current(int c_val){
                if (c_val < 0) 
                    return false;
        
                operating_current = c_val;
                return true;
            };
        
        private:
            int operating_voltage;
            int operating_current;
        };
        
        int main(void)
        {
            Electric   elc;
            Electric   *

p_elc = &elc;
        
            elc.set_operating_current(100);
            cout << "工作电流："<< elc.get_operating_current( ) << endl;          
        
            p_elc->set_operating_voltage(220);
            cout << "工作电压："<< p_elc->get_operating_voltage( ) << endl;   
            
           return 0;
        }


运行结果：


        工作电流：100
        工作电压：220
        请按任意键继续…


程序分析：

示例程序中使用了在Electric类的声明体中直接实现了的函数方法get_operating_voltage( )、set_operating_voltage( )、get_operating_current( )、set_operating_current( )。其中operating_voltage和operating_current数据成员是private属性的，对象不能访问，所以只能通过类提供的两种方法：get_operating_voltage( )、set_operating_voltage( )；get_operating_current( )、set_operating_current( )来间接访问这两个数据成员，这也体现了C++类的封装性特征。对于类对象固有的属性，可以使用private:标志进行限定，这样就可以不对外部暴露类设计的细节问题，只给用户提供访问的接口函数就可以了，这样的设计提高了程序的安全性，以及降低了代码维护、升级的代价。

5．类外实现类成员方法

在前面内容中介绍了一个完整的类定义是怎么样实现的，本小节介绍另外一种类定义实现的方法。上小节中直接在Electric类声明体中实现了类的成员方法，这里也是可以的，但是如果一个类很复杂，方法很多，代码也很复杂，那么直接在类声明体中编写类成员方法，原则上是可行的，可是给程序员维护代码带来很大的不便，代码可读性也会降低。通常，对于比较复杂的程序我们不建议直接在类声明体中编写类成员方法的代码，而在类外实现。示例代码如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class Electric
        {
        public:
            Electric( );
            ~Electric( );
            int get_operating_voltage(void);
            bool set_operating_voltage(int v_val);
        
            int get_operating_current(void);
            bool set_operating_current(int c_val);
        
        private:
            int operating_voltage;
            int operating_current;
        
        };
        
        Electric::

Electric( )
        {
        
        }
        
        Electric::

~Electric( )
        {
        
        }
        
        int Electric::

get_operating_voltage(void){
            return operating_voltage;
        };
        
        bool Electric::

set_operating_voltage(int v_val){
            if (v_val < 0) 
                return false;
        
            operating_voltage = v_val;
            return true;
        };
        
        int Electric::get_operating_current(void){
            return operating_current;
        };
        
        bool Electric::

set_operating_current(int c_val){
            if (c_val < 0) 
                return false;
        
            operating_current = c_val;
            return true;
        };
        
        int main(void)
        {
            Electric   elc;
            Electric   *

p_elc = &elc;
        
            elc.set_operating_current(100);
            cout << "工作电流："<< elc.get_operating_current( ) << endl;          
        
            p_elc->set_operating_voltage(220);
            cout << "工作电压："<< p_elc->get_operating_voltage( ) << endl;   
            
           return 0;
        }


运行结果：


        工作电流：100
        工作电压：220
        请按任意键继续…


程序分析：

首先从运行结果上看，效果完全一样。再从代码编写方式看，本程序把类的成员方法实现写在类声明体外了，和写在类声明体内不同的地方是在函数名前面添加了Electric::
 限定标识，这就是把类成员方法在类声明外实现的方法。只需要在函数名前面添加上类名::
 这个限定标识就可以了。


注意：
 通常，在大型的程序设计中都会把类体声明写在一个.h文件中，而把类成员方法单独写在一个.cpp文件中，而这个.cpp开头处包含类体声明头文件，在使用的类文件中直接包含类体声明头文件即可。


 8.4　公有属性

关键字public可以将类的成员声明为公有，即可以在类的外部访问它，前面的例子程序修改后如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class Electric
        {
        public:
            Electric( );
            ~Electric( );
            int get_operating_voltage(void);
            bool set_operating_voltage(int v_val);
        
            int get_operating_current(void);
            bool set_operating_current(int c_val);
        
        public:       //注意此处不是private
            int operating_voltage;
            int operating_current;
        
        };
        
        Electric::Electric( )
        {
        
        }
        
        Electric::~Electric( )
        {
        
        }
        
        int Electric::get_operating_voltage(void){
            return operating_voltage;
        };
        
        bool Electric::set_operating_voltage(int v_val){
            if (v_val < 0) 
                return false;
        
            operating_voltage = v_val;
            return true;
        };
        
        int Electric::get_operating_current(void){
            return operating_current;
        };
        
        bool Electric::set_operating_current(int c_val){
            if (c_val < 0) 
                return false;
        
            operating_current = c_val;
            return true;
        };
        int main(void)
        {
            Electric   elc;
            Electric   *

p_elc = &elc;
        
            //elc.set_operating_current(100);


            elc.operating_current = 100;        //直接访问数据成员
            cout << "工作电流："<< elc.get_operating_current( ) << endl;          
        
            //p_elc->set_operating_voltage(220);


            p_elc->operating_voltage = 220;       //直接访问数据成员
            cout << "工作电压："<< p_elc->get_operating_voltage( ) << endl;   
            
           return 0;
        }


输出：


        工作电流：100
        工作电压：220
        请按任意键继续…


程序分析：

这个例子中的代码基本上没有修改，只是把类声明体中对数据成员的修改符号限定为public，通过在主程序中直接使用对象elc.operating_current = 100来修改类的数据成员，p_elc->operating_voltage = 220，这也体现了公有的特征。通常，不建议把不需要对外部公开的数据成员声明为公有，这样会破坏C++的封装性。当然，有时候是必要的。


 8.5　私有属性

私有属性和公有属性是相反的，公有属性对对象是可见的，而私有属性的成员对对象不可见。上面的例子已经说明私有属性对对象不可见的特征。


 8.6　类声明内外实现成员函数的区别

若在C++类声明中直接编写类成员函数代码，则在编译时，编译器把成员函数编译成员内联函数；而在类声明外实现成员函数则会编译成普通函数。

和普通函数不同的是：当编译器发现某段代码在调用一个内联函数时，它不是去调用该函数，而是将该函数的代码，整段插入到当前位置，相当于宏的展开。但是这并不是直接等价于宏，内联函数还是具有函数的基本特征，而宏定义不具备函数特征。

内联函数好处：加快程序运行速度。因为函数的调用，都会涉及当前环境参数入栈和出栈操作，而这些操作是需要占用时间的。

内联函数缺点：由于每当代码调用到内联函数，就需要在调用处直接插入一段该函数的代码，所以程序的体积将增大。

1．普通内联函数

内联函数定义时使用关键字inline，语法形式如下：

inline 类型标识符 被调函数名(含类型说明的形参表)；


        inline int function(int a,int b){  函数体代码 }


但是注意，inline关键字如果只出现在函数声明中，而没有用来修饰函数定义，这样是构不成内联的，如：


        inline int function(int a,int b);   //函数声明
        int function(int a,int b){ 
         函数体代码;
        }


普通内联函数示例：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        inline int get_max(int a,int b)
        {
            if( a > b ) 
                return a;
            return b;
        }
        
        int main(void)
        {
          int a = 10;
          int b = 20;
          int max1,max2;
          max1 = get_max(a,b);
          cout << "max:" << max1 <<endl;
        
          a = 500;
          b = 200;
          max2 = get_max(a,b);
        
          cout << "max:" << max2 <<endl;    
        
           return 0;
        }


运行结果：


        max:20
        max:500
        请按任意键继续…


程序分析：

示例程序比较简单，内联函数调用与普通函数调用是完全相同的，只是在定义时候添加了关键字inline。

2．成员内联函数

也可以将成员函数声明为内联函数，如：


        #include<iostream>
        using namespace std;
        class MyClass
        {
        
         public:
             void  set_i(int v){i = v;}
             void  print(void){cout<<"两个数相乘的结果为："<< i *

 i << endl;}
         private:
             int  i;
        };
         
        int   main(void)
        {
            MyClass inline_demo;
           
           inline_demo.set_i(5);
           inline_demo.print( );
           return  0;
        }


输出：


        两个整数相乘结果为：25


程序分析：

程序中定义了一个很简单的类，其中有一个类成员方法print( )，这个方法比较简单，直接在类声明体中实现了代码，前面已经有说过，这样操作会把函数编译成内联函数。在主程序中定义一个该类的对象，然后分别调用两次print( )方法，调用两次是为了便于观察其生成的代码是否是真的内联函数调用方式的代码嵌入，而不是普通函数调用时的代码跳转。为了更好的分析，先给出以上这个小程序的反汇编代码：


             1: #include <iostream>
             2: #include <string> 
             3: #include <iomanip> 
             4: using namespace std;
             5: 
             6: class MyClass {
             7: public:
             8:     void print( ) { cout << i << ' '; }     // 默认是内联的
             9: private:
            10:     int i;
            11: };
            12: 
            13: int main(void)
            14: {
        00B41270  push        ebp  
        00B41271  mov        ebp,esp  
        00B41273  push        ecx  
            15:     MyClass inline_demo;
            16: 
            17:   inline_demo.print( );
        00B41274  push        dword ptr [inline_demo]  
        00B41277  mov         ecx,dword ptr ds:[0B43048h]  
            18:     inline_demo.print( );
        00B4128A  push        dword ptr [inline_demo]  
        00B4128D  mov          ecx,dword ptr ds:[0B43048h]  
        00B41293  call         dword ptr ds:[0B4302Ch]  
        00B41299  mov           ecx,eax  
        00B4129B  call         std::operator<<<std::char_traits<char> > (0B41740h)  
            19: 
            20:     return 0;
        00B412A0  xor          eax,eax  
            21: }
        00B412A2  mov          esp,ebp  
        00B412A4  pop          ebp  
        00B412A5  ret  


print函数就一句代码：cout << i << ' '，主程序调用它，理论上讲在主程序代码处应该是换成了两条这个语句。观察上面的反汇编代码第17~18行之间的的代码，inline_demo.print( );
 表示是C语言程序代码，下面是其对应的汇编代码：


        00B4127D  call        dword ptr ds:[0B4302Ch]  
        00B41283  mov         ecx,eax  
        00B41285  call        std::operator<<<std::char_traits<char> > (0B41740h)


观察上面代码片段00B41285 call std::operator<<<std::char_traits<char> > (0B41740h)，这条刚好就是print函数的内容，使用标准输出流对象的输出方法std::operator<<来输出i值。接着往下看，第18~19行之间的代码如下：


            18:     inline_demo.print( );
        00B4128A  push        dword ptr [inline_demo]  
        00B4128D  mov          ecx,dword ptr ds:[0B43048h]  
        00B41293  call        dword ptr ds:[0B4302Ch]  
        00B41299  mov          ecx,eax  
        00B4129B  call        std::operator<<<std::char_traits<char> > (0B41740h)


可以发现代码内容和上面的完全相同的，都是把cout << i << ' '对应的汇编嵌入到调用处。实际上，类的成员方法的内联特征和普通函数一样，都是嵌入代码的形式。

上面的类成员函数实现方法是内联函数的隐式内联，我们也可以使用显式内联，并且把内联函数的实现代码在类外部实现。

显式内联方法和普通内联差不多，都是在函数定义处添加inline修饰。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class MyClass {
        public:
          inline  void print( );      //在类外实现
        private:
            int i;
        };
        
        //在类内实现类成员函数为内联
        inline void MyClass::print( ) { 
            cout << i << endl; 
        } 
        
        int main(void)
        {
            MyClass inline_demo;
        
            inline_demo.print( );
            inline_demo.print( );
        
            return 0;
        }


程序分析：

print函数没有在声明体中实现具体代码，而只使用了inline声明，在类外部实现：


        inline void MyClass::print( ) { 
            cout << i << endl; 
        } 


主程序代码和上面代码相同，其反汇编代码如下，读者拿它来和前面例子中的main函数部分代码进行对比，可以发现，效果是完全相同的，都是代码嵌入式类型。


             1: #include <iostream>
             2: #include <string> 
             3: #include <iomanip> 
             4: using namespace std;
             5: 
             6: class MyClass {
             7: public:
             8:   inline  void print( );      //在类外实现
             9: private:
            10:     int i;
            11: };
            12: 
            13: //在类内实现类成员函数为内联
            14: inline void MyClass::print( ) { 
            15:     cout << i << endl; 
            16: } 
            17: 
            18: int main(void)
            19: {
        00E71270  push        ebp  
        00E71271  mov         ebp,esp  
        00E71273  push        ecx  
            20:     MyClass inline_demo;
            21: 
            22:     inline_demo.print( );
        00E71274  push        dword ptr [inline_demo]  
        00E71277  mov          ecx,dword ptr ds:[0E73048h]  
        00E7127D  call         dword ptr ds:[0E7302Ch]  
        00E71283  mov          ecx,eax  
        00E71285  call        std::operator<<<std::char_traits<char> > (0E71740h)  
            23:     inline_demo.print( );
        00E7128A  push        dword ptr [inline_demo]  
        00E7128D  mov          ecx,dword ptr ds:[0E73048h]  
        00E71293  call         dword ptr ds:[0E7302Ch]  
        00E71299  mov          ecx,eax  
        00E7129B  call        std::operator<<<std::char_traits<char> > (0E71740h)  
            24: 
            25:     return 0;
        00E712A0  xor         eax,eax  
            26: }
        00E712A2  mov         esp,ebp  
        00E712A4  pop         ebp  
        00E712A5  ret  


3．内联函数小结

1）内联函数与宏都是实现代码替换，所以定义内联函数的函数体不宜过大。

2）递归调用的函数不能是内联函数（视编译器而定）。

3）在C++中，并不是只要添加了inline就一定会实现为内联，以普通方式编写的非内联函数也不一定就是非内联，在编译时也有可能被编译器编译为内联形式。因此是否内联，主要还在于编译器，优秀的编译器会根据代码的复杂情况，智能选择编译为内联还是非内联。比如VS2012，如果一个普通函数，其代码实现非常简单，而调用方式的额外开销比具体代码还要大，则VS2012会把这个函数以内联方式实现；相反，如果一个函数非常复杂，即使显式声明实现为inline，编译器如果没有办法实现内联代码，或都内联后代码非常庞大，则编译器也会把它编译成普通函数实现。

4）基于上面第3点所说，一般情况下，选择一个好的编译器是非常重要的。另外，如果我们需要使用内联方式，建议还是尽量使用显式声明的实现方式。

5）内联函数一般实现在.h文件中。

6）关于微软件的Visual Studio 2012中的C++对内联函数的处理方式如下（参考微软官网内容）：

① __inline关键字等效于“内联”。

② 即使用__forceinline，该编译器无法在所有情况下直接插入代码。该编译器无法内联函数，则：



	函数或其调用方使用/Ob0进行编译（对于调试生成的默认选项）。

	函数和调用方使用异常处理的不同类型（一个C++异常处理，其他结构化异常处理）。

	任何函数都不包括变量参数列单。

	函数使用内联程序集，除非使用/Og、/Ox、/O1或/O2编译。

	该函数为递归和不带有#pragma inline_recursion(on)。使用标注，递归函数内联到具有16个调用的默认深度。若要减少内联深度，请使用inline_depth标注。

	该函数是虚拟的且虚调用。对于虚函数的直接调用可以内联。

	该程序采用函数的地址，而调用是由指向函数的指针生成。对其地址所采用的函数的直接调用可能内联。

	用naked __declspec修饰符标记函数。





③ 如果编译器无法内联用__forceinline声明的函数，会生成1级警告。

④ 递归函数可以被内联替换到inline_depth标注指定的深度，最多16次调用。该深度后，递归函数调用被视为对函数实例的调用。由内联试探法检查的递归函数深度不能超过16。若要了解相关信息，请参见Inline-Function Expansion (/Ob)编译器选项。


 8.7　const成员函数

一般情况下，const关键字是用来修饰常量的，在C++类成员函数上，也可以用const关键字修饰。添加这个关键字修饰后，被修饰的成员函数，函数体内的代码就不能有任何修改类数据成员的代码。

1. const关键字修饰在类声明体中直接实现成员函数

const关键字修饰成员函数语法如下：


        函数返回值 函数名(函数形参列表) const {  函数体代码 };


例如：


        int get_operating_voltage(void)const{
            return operating_voltage;
        };


该函数没有参数，返回一个整型值。这样，函数体内就不能有修改数据成员的值的代码，比如下面这样写一定会出现编译错误：


        int get_operating_voltage(void)const{
            operating_voltage++;    //这里修改了operating_voltage值，编译错误
            return operating_voltage;
        };



注意：
 以上这种修饰方法只能用于类成员函数，不能使用在普通的函数上。

2. const关键字修饰在类声明体外实现成员函数

如果类成员函数直接在类声明体中编写了代码，则使用前面介绍的方式即可。如果在类外部实现的成员函数代码，则对应函数的声明体处和函数的实现都要添加const进行修饰。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class Electric
        {
        public:
            Electric( ){ };
            ~Electric( ){ };
            int get_operating_voltage(void)const;
        
            //不能使用const，因其代码体中要修改数据成员
            bool set_operating_voltage(int v_val) /*

const *

/; 
        
            int get_operating_current(void);
            bool set_operating_current(int c_val);
        
        public:
            int operating_voltage;
            int operating_current;
        };
        
        int Electric::get_operating_voltage(void)const{ //使用const
            return operating_voltage;
        };
        
        //不能使用const，因其代码体中要修改数据成员
        bool Electric::set_operating_voltage(int v_val) /*

const *

/{ 
            if (v_val < 0) 
                return false;
        
            operating_voltage = v_val;
            return true;
        };
        int main(void)
        {
            Electric elc;
            elc.set_operating_voltage(100);
            cout << elc.get_operating_voltage( )<<endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        100
        请按任意键继续…


在C++编程时，类成员函数建议尽量使用const，对于不应当改变对象的成员函数，都应该声明为const。这样，如果该成员函数试图去修改该对象的成员变量时，编译器会提示错误，从而达到帮助查错的目的。


 8.8　构造函数

构造函数是一种特殊的方法。主要用来在创建对象时初始化对象，即为对象成员变量赋初始值，总与new运算符一起使用在创建对象的语句中。和普通函数一样，构造函数可以被重载。这意味着一个类可以有多个构造函数，可根据其参数个数的不同或参数类型的不同来区分它们，即构造函数的重载。


 8.8.1　C++构造函数的特点

构造函数是C++类中一个很重要的组成部分，它和普通的成员函数不同，有着很多特殊的特征，具体如下：

1．构造函数的命名必须和类名完全相同。

2．构造函数的功能主要用于在类的对象创建时定义初始化类成员的状态。

3．构造函数没有返回值，也不能用void来修饰。

4．构造函数不能被直接调用，必须通过new运算符在创建对象或直接定义对象时才会自动调用；

5．当定义一个类的时候，构造函数可以省略，C++编译器会提供一个默认的构造函数，此默认构造函数是不带参数的，此版本的构造函数称为默认构造函数。

6．如果类中把构造函数属性定义为私有，将无法创建其对象，相当于一个类没有定义任何构造函数。

7．构造函数有回滚的效果，构造函数抛出异常时，构造的是一个不完整对象，会回滚，将此不完整对象的成员释放。

8．构造函数不能为虚函数。

为了更好的理解构造函数的作用，下面先把前面的电器类代码的构造函数完善一下，通过示例代码来理解构造函数。

示例程序如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class Electric
        {
        public:
            Electric( );      //

构造函数
            ~Electric( );
            int get_operating_voltage(void)const;
            bool set_operating_voltage(int v_val);
        
            int get_operating_current(void)const;
            bool set_operating_current(int c_val);
        
        public:
            int operating_voltage;
            int operating_current;
        
        };
        
        Electric::Electric( )       //构造函数
        {
            operating_voltage = 100;
            operating_current = 2;
            cout<<"构造函数执行了!" << endl;
        }
        
        Electric::~Electric( )
        {
        
        }
        
        int Electric::get_operating_voltage(void)const{
            return operating_voltage;
        };
        
        bool Electric::set_operating_voltage(int v_val){
            if (v_val < 0) 
                return false;
        
            operating_voltage = v_val;
            return true;
        };
        
        int Electric::get_operating_current(void)const{
            return operating_current;
        };
        
        bool Electric::set_operating_current(int c_val){
            if (c_val < 0) 
                return false;
        
            operating_current = c_val;
            return true;
        };
        
        int main(void)
        {
            Electric  elc;
            Electric  *

p_elc = new Electric( );      //或不写( )也可以
        
            /*

  
            cout << "工作电流："<< elc.get_operating_current( ) << endl;  
            cout << "工作电压："<< p_elc->get_operating_voltage( ) << endl;   
        
            cout << "工作电流："<< p_elc->get_operating_current( ) << endl;  
            cout << "工作电压："<< p_elc->get_operating_voltage( ) << endl;   
            *

/
            return 0;
        }


运行结果：


        构造函数执行了!
        构造函数执行了!
        请按任意键继续…


程序分析：

在Electric类的构造函数中，添加了三条代码：


        operating_voltage = 100;
        operating_current = 2;
        cout<<"构造函数执行了!" << endl;


而在主程序中没有编写任何执行性代码，只是单纯地定义了一个Electric类的对象和使用new方法创建一个Electric类的对象，代码如下：


        Electric   elc;
        Electric   *

p_elc = new Electric( );      //或不写( )也可以


编译，运行结果却输出了：


        构造函数执行了!
        构造函数执行了!


从结果可以知道，是由于定义了Electric elc和Electric *
 p_elc = new Electric( )两条语句触发了构造函数Electric::Electric( )的执行。从这里可以知道，构造函数是在创建对象时自动被调用的，无须人为干预
 。基于这个特征，可以在构造函数体中编写对类数据成员的初始化代码，本例子中在函数体内对Electric类的两个数据成员进行了初始化。这样，新创建的对象的数据成员就有默认的数值了。打开上面mian函数的注释内容，再编译、运行，输出结果如下：


        构造函数执行了!
        构造函数执行了!
        工作电流：2
        工作电压：100
        工作电流：2
        工作电压：100
        请按任意键继续…


可以看到，Electric elc和Electric *
 p_elc = new Electric( )两种方式创建对象的效果都是一样的。并且由于构造函数中初始化了类的数据成员，所以输入的值和类构造函数中的值是相同的。


 8.8.2　C++构造函数声明

构造函数具有与类相同的名称，根据重载规则，C++可以声明多个构造函数，声明构造函数格式如下：


        类名  ( 参数描述列表 )


参数描述列表：可以是空的。

如前面定义的电器类中就声明了一个没有参数的的构造函数，如下：


        class Electric
        {
        public:
            Electric( ){ };       //声明默认构造函数，没有形式参数
             ……                 //此处其他成员省略
        };



 8.8.3　C++构造函数分类

C++定义了两种特殊类型的构造函数：默认构造函数和复制构造函数。

1．默认构造函数

就是调用构造函数时，不必给出实参的构造函数。其作用是构造类类型的默认的对象。也可以声明默认的构造函数的参数列表，前提是所有参数都具有默认值。

示例代码：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class Electric
        {
        public:
            Electric(int voltage=100,int current = 20);      //这里有默认参数
            ~Electric( );
            int get_operating_voltage(void)const;
            bool set_operating_voltage(int v_val);
        
            int get_operating_current(void)const;
            bool set_operating_current(int c_val);
        
        public:
            int operating_voltage;
            int operating_current;
        };
        
        /

/注意：实现这里不能再默认参数，为了说明问题，此处以注释方式保留
        Electric::Electric(int voltage /*

=100*

/,int current /*

 = 20*

/)
        {
            operating_voltage   = voltage;
            operating_current   = current;
            cout<<"构造函数执行了!" << endl;
        }
        
        Electric::~Electric( )
        {
        
        }
        
        int Electric::get_operating_voltage(void)const{
            return operating_voltage;
        };
        
        bool Electric::set_operating_voltage(int v_val){
            if (v_val < 0) 
                return false;
        
            operating_voltage = v_val;
            return true;
        };
        
        int Electric::get_operating_current(void)const{
            return operating_current;
        };
        
        bool Electric::set_operating_current(int c_val){
            if (c_val < 0) 
                return false;
        
            operating_current = c_val;
            return true;
        };
        
        int main(void)
        {
            Electric   elc_0;   
            cout << "Electric   elc_0：不带参数调用默认构造函数"<<endl;
            cout << "工作电压："<< elc_0.get_operating_voltage( ) << endl;   
            cout << "工作电流："<< elc_0.get_operating_current( ) << endl<<endl;  
        
            Electric   elc_1(220);   
            cout << "Electric   elc_1(220)：带第1个参数调用默认构造函数"<<endl;
            cout << "工作电压："<< elc_1.get_operating_voltage( ) << endl;    
            cout << "工作电流："<< elc_1.get_operating_current( ) << endl<<endl;  
        
            Electric   elc_2(220,3);   
            cout << "Electric   elc_2(220,3)：带2个参数调用默认构造函数"<<endl;
            cout << "工作电压："<< elc_2.get_operating_voltage( ) << endl;    
            cout << "工作电流："<< elc_2.get_operating_current( ) << endl<<endl;  
        
            Electric   *

p_elc = new Electric(300,8);   
            cout << "Electric   *

p_elc = new Electric( )：使用new 调用默认构造函数"<<endl;
            cout << "工作电压："<< p_elc->get_operating_voltage( ) << endl;    
            cout << "工作电流："<< p_elc->get_operating_current( ) << endl<<endl;  
            return 0;
        }


运行结果：


        构造函数执行了!
        Electric   elc_0：不带参数调用默认构造函数
        工作电压：100
        工作电流：20
        
        构造函数执行了!
        Electric   elc_1(220)：带第1个参数调用默认构造函数
        工作电压：220
        工作电流：20
        
        构造函数执行了!
        Electric   elc_2(220,3)：带2个参数调用默认构造函数
        工作电压：220
        工作电流：3
        
        构造函数执行了!
        Electric   *

p_elc = new Electric( )：使用new 调用默认构造函数
        工作电压：300
        工作电流：8
        
        请按任意键继续…


程序分析：

Electric类中只定义一个带两个参数的构造函数，且这两个参数都有默认值。按照C++默认参数调用规则，就可以有多种调用方式，所以上面程序里的main( )函数中使用的几种创建类对象方式都是可以的。

2．复制构造函数

（1）概念：复制构造函数就是在对象间进行复制时会调用到的函数。比较熟悉的赋值运算符号就属于“复制”性质的。

对于普通类型的对象来说，它们之间的复制是很简单的，例如：


        int a =100;
        int b = a;


而类对象与普通对象不同，类对象内部结构一般较为复杂，存在各种成员变量。

（2）特征：复制构造函数第一个参数是本类类型的引用，后面可以提供多个参数，但是要求提供所有后续参数具有默认值。

如果未提供复制构造函数，编译器将生成一个构造函数。这些编译器生成的构造函数，则认为是公共成员函数。如果第一个参数是对象并不引用指定复制构造函数，则会生成错误。

如果复制构造函数是private属性的，这时将禁止用户复制该类类型，甚至友元和成员函数都不能进行复制，实现这样的功能只需要在private中声明，但不需要定义一个复制构造函数。

示例程序：（class Electric定义和上一个例子代码完全相同）


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class Electric
        {
        public:
            Electric(int voltage=100,int current = 20);
            ~Electric( );
            int get_operating_voltage(void)const;
            bool set_operating_voltage(int v_val);
        
            int get_operating_current(void)const;
            bool set_operating_current(int c_val);
        
        public:
            int operating_voltage;
            int operating_current;
        
        };
        
        //注意：在函数实现代码形式参数中不能再带默认参数
        Electric::Electric(int voltage/*

=100*

/,int current/*

 = 20*

/)
        {
            operating_voltage   = voltage;
            operating_current   = current;
            //cout<<"构造函数执行了!" << endl;
        }
        
        Electric::~Electric( )
        {
        
        }
        
        int Electric::get_operating_voltage(void)const{
            return operating_voltage;
        };
        
        bool Electric::set_operating_voltage(int v_val){
            if (v_val < 0) 
                return false;
        
            operating_voltage = v_val;
            return true;
        };
        
        int Electric::get_operating_current(void)const{
            return operating_current;
        };
        
        bool Electric::set_operating_current(int c_val){
            if (c_val < 0) 
                return false;
        
            operating_current = c_val;
            return true;
        };
        
        int main(void)
        {
            Electric   elc_0;   
            cout << "Electric   elc_0：不带参数调用默认构造函数"<<endl;
            cout << "工作电压："<< elc_0.get_operating_voltage( ) << endl;   
            cout << "工作电流："<< elc_0.get_operating_current( ) << endl<<endl;  
        
             //由于本类没有实现复制构造函数，所以这里调用了编译器提供的默认复制构造函数，
            Electric   elc_1 = elc_0;    
            cout << "Electric   elc_1 = elc_0：使用默认复制构造函数"<<endl;
            cout << "工作电压："<< elc_1.get_operating_voltage( ) << endl;    
            cout << "工作电流："<< elc_1.get_operating_current( ) << endl<<endl;  
        }


运行结果：


        Electric   elc_0：不带参数调用默认构造函数
        工作电压：100
        工作电流：20
        
        Electric   elc_1 = elc_0：使用默认复制构造函数
        工作电压：100
        工作电流：20
        
        请按任意键继续…


程序分析：

在class Electric定义中没有实现复制构造函数，但是在main函数中执行了Electric elc_1 = elc_0;语句，新创建一个对象，并把上一个对象作为右值赋值给新对象，这样是可行的，输出结果就说明了这一点，这是因为编译器做了一个简单的复制构造函数，这个复制构造函数只是把对象的表面数值进行了对应的复制操作。

虽然使用编译器可以实现一个简单的复制构造函数，但是这个编译器实现的复制构造函数只能实现表层数值的复制，并不能实现堆空间数据的复制，这种情况在C++中称为“浅层复制”。如果类成员中存在指针，存在动态分配堆空间这种情况，那编译器生成的复制构造函数就不合适了，这就必须要程序员自己去实现复制构造函数，在函数体中进行堆空间开辟数据复制，这在C++称为“深层复制”。

以下先给出一个自定义的相对简单的浅层复制构造函数程序。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class Electric
        {
        public:
            Electric(int voltage=100,int current = 20);
            Electric(Electric &refobj);      //不带额外参数的复制构造函数;
            ~Electric( );
        
            int get_operating_voltage(void)const;
            bool set_operating_voltage(int v_val);
        
            int get_operating_current(void)const;
            bool set_operating_current(int c_val);
        
            private:
            int operating_voltage;
            int operating_current;
        
        };
        
        //注意：在函数实现代码形式参数中不能再带默认参数
        Electric::Electric(int voltage/*

=100*

/,int current/*

 = 20*

/)
        {
            operating_voltage   = voltage;
            operating_current   = current;
            //cout<<"构造函数执行了!" << endl;
        }
        Electric::Electric(Electric &refobj){
            operating_voltage   = refobj.operating_voltage;
            operating_current   = refobj.operating_current;
            cout<<"复制构造函数执行了!" << endl;
        }
        
        Electric::~Electric( )
        {
        
        }
        
        int Electric::get_operating_voltage(void)const{
            return operating_voltage;
        };
        
        bool Electric::set_operating_voltage(int v_val){
            if (v_val < 0) 
                return false;
        
            operating_voltage = v_val;
            return true;
        };
        
        int Electric::get_operating_current(void)const{
            return operating_current;
        };
        
        bool Electric::set_operating_current(int c_val){
            if (c_val < 0) 
                return false;
        
            operating_current = c_val;
            return true;
        };
        
        int main(void)
        {
            Electric   elc_0;   
            cout << "Electric   elc_0：不带参数调用，默认构造函数"<<endl;
            cout << "工作电压："<< elc_0.get_operating_voltage( ) << endl;   
            cout << "工作电流："<< elc_0.get_operating_current( ) << endl<<endl;  
        
             //所以这里调用了复制构造函数，
            Electric   elc_1 = elc_0;    
            cout << "Electric   elc_1 = elc_0：使用复制构造函数"<<endl;
            cout << "工作电压："<< elc_1.get_operating_voltage( ) << endl;    
            cout << "工作电流："<< elc_1.get_operating_current( ) << endl<<endl;  
        
            elc_0.set_operating_current(15);
            elc_0.set_operating_voltage(380);
        
            //先创建对象，再给对象赋值操作，此时并不会调用复制构造函数
            Electric   elc_2;    
            elc_2 =   elc_0;   
            cout << "先创建对象，再给对象赋值操作"<<endl;
            cout << "工作电压："<< elc_2.get_operating_voltage( ) << endl;    
            cout << "工作电流："<< elc_2.get_operating_current( ) << endl<<endl;  
            return 0;
        }


运行结果：


        Electric   elc_0：不带参数调用，默认构造函数
        工作电压：100
        工作电流：20
        
        复制构造函数执行了!
        Electric   elc_1 = elc_0：使用复制构造函数
        工作电压：100
        工作电流：20
        
        请按任意键继续…


程序分析：

Electric类中添加了一个复制构造函数：Electric(Electric &refobj)，具体实现为：


        Electric::Electric(Electric &refobj){
            operating_voltage   = refobj.operating_voltage;
            operating_current   = refobj.operating_current;
            cout<<"复制构造函数执行了!" << endl;
        }


在main函数中当执行到Electric elc_1 = elc_0语句时，输出了“复制构造函数执行了!”，说明了复制构造函数是在这个赋值操作时被调用的。而后面输出的电压、电流值也和原来对象的值相同。

注意后面几条代码：


        Electric   elc_2;
        elc_2 =   elc_0;


程序在执行elc_2 = lc_0进行赋值操作时并没有调用到默认构造函数，给一个已经存在的对象赋值操作是对所使用的赋值运算符重载函数，尽管本类没有自己实现，但是编译器有默认实现的版本。

3．深层复制构造函数

上面的例子中，实现的复制构造函数是浅层复制构造函数，如果构造函数中需要存放堆空间，那么这样的复制构造函数就不具备复制堆空间数据的能力了。下面来学习一下如何实现复制构造函数的深层复制功能。

修改前面的例子代码，添加一个指针成员，用于保存函数电器名称。具体代码如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class Electric
        {
        public:
            Electric(int voltage=100,int current = 20,char *

name = "electric");
            Electric(Electric &refobj);    
            ~Electric( );
        
            int get_operating_voltage(void)const;
            bool set_operating_voltage(int v_val);
        
            int get_operating_current(void)const;
            bool set_operating_current(int c_val);
            void show_name(void);
        
        private:
            int operating_voltage;
            int operating_current;
            char *

p_name;
        };
        
        //注意：在函数实现代码形式参数中不能再带默认参数
        Electric::Electric(int voltage/*

=100*

/,int current/*

 = 20*

/,char *

name)
        {
            int leng;
        
            if (name == NULL)
            {     
                name = "electric" ;
                leng =  strlen("electric") ;
            }
            operating_voltage   = voltage;
            operating_current   = current;
        
            p_name = (char*

)malloc(leng);    //分配堆空间存放名字
            strcpy(p_name,name);             //初始化对象名字
        
        }
        
        //深层复制构造函数
        Electric::Electric(Electric &refobj){
        
            int leng;
        
            operating_voltage   = refobj.operating_voltage;
            operating_current   = refobj.operating_current;
        
            leng =  strlen(refobj.p_name) ;
            p_name = (char*

)malloc(leng);           //分配堆空间存放名字
            strcpy(p_name,refobj.p_name);           //初始化对象名字
        
            cout<<"复制构造函数执行了!" << endl;
        }
        
        Electric::~Electric( )
        {
             delete[ ] p_name;   //由于类中的名字是动态分配的，所以需要手动删除
        }
        
        int Electric::get_operating_voltage(void)const{
            return operating_voltage;
        };
        
        bool Electric::set_operating_voltage(int v_val){
            if (v_val < 0) 
                return false;
        
            operating_voltage = v_val;
            return true;
        };
        
        int Electric::get_operating_current(void)const{
            return operating_current;
        };
        
        bool Electric::set_operating_current(int c_val){
            if (c_val < 0) 
                return false;
        
            operating_current = c_val;
            return true;
        }
        
        void Electric::show_name(void){
            cout << "对象名字："<< this->p_name<<endl;
        };
        
        
        int main(void)
        {
            Electric   elc_0(220,15,"Ele_test");   
            cout << "Electric   elc_0：不带参数调用默认构造函数"<<endl;
            cout << "工作电压："<< elc_0.get_operating_voltage( ) << endl;   
            cout << "工作电流："<< elc_0.get_operating_current( ) <<endl;  
            elc_0.show_name( );
            cout<<endl;  
           
            Electric   elc_2 = elc_0;    //会调用复制构造函数
            cout << "工作电压："<< elc_2.get_operating_voltage( ) << endl;    
            cout << "工作电流："<< elc_2.get_operating_current( ) << endl;  
            elc_2.show_name( );
            cout<<endl;  
            return 0;
        }


运行结果：


        Electric   elc_0：不带参数调用默认构造函数
        工作电压：220
        工作电流：15
        对象名字：Ele_test
        
        复制构造函数执行了!
        工作电压：220
        工作电流：15
        对象名字：Ele_test
        
        请按任意键继续…


程序分析：

Electric类有一个数据成员是char类型指针，在默认构造函数中使用了动态分配方法在堆空间中分配内存，存放对象的名字信息。在复制构造函数中同样要在堆空间中为对象名字信息分配存储空间，所以程序运行是正常的。

如果使用编译器合成的复制构造函数，只是会进行p_name指针数值的复制，而不会分配新的空间，这样，两个对象的p_name指针指向相同的一块内存空间，当前面的对象被构析后，其指针的名字空间的堆空间也被释放，这样导致后面的对象p_name指针指向了一块无效的内存空间。

4．复制构造函数调用小结

（1）对象在创建时使用其他的对象初始化。


        Electric p(q);    //此时复制构造函数被用来创建实例p。
        Electric p = q;   //此时复制构造函数被用来在定义实例p时初始化p。


（2）对象作为函数的参数进行值传递。


        f(p);           //此时p作为函数的参数进行值传递，p入栈时会调用复制构造函数创建一个局部对象，与函数内的局部变量具有相同的作用域。


需要注意的是，赋值并不会调用复制构造函数，赋值只是赋值运算符（重载）在起作用。


        p = q;         //此时没有复制构造函数的调用！


也就是，如果对象在声明的同时将另一个已存在的对象赋给它，就会调用复制构造函数；如果对象已经存在，然后将另一个已存在的对象赋给它，调用的就是赋值运算符（重载）。


 8.9　析构函数

析构函数与构造函数相反，当对象脱离其作用域时，系统自动执行析构函数。析构函数往往用来做“清理善后”的工作。例如在建立对象时用new开辟了一片内存空间，应在退出前在析构函数中用delete释放。如果用户没有编写析构函数，编译系统会自动生成一个缺省的析构函数，它也不进行任何操作。


注意：
 析构函数不返回任何值，没有函数类型，也没有函数参数。因此它不能被重载。一个类可以有多个构造函数，但只能有一个析构函数。

析构函数的声明很简单，相当于在构造函数名字前面加一个波浪线“~”，格式如下：


        ~类名( );


示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class Electric
        {
        public:
            Electric( );
            Electric(Electric &refobj);      //不带额外参数的复制构造函数;
            ~Electric( );
        private:
            char *

ptr;
        };
        
        Electric::Electric( )
        {
             //动态分配一个内存，初始化值为100，并把地址保存在ptr成员中
            ptr = new char(100);  
            cout<<"构造函数执行了!" << endl;
        }
        
        Electric::~Electric( )
        {
            delete ptr;       //在构造函数中动态分配的内存，在这里进行释放
            cout<<"析构函数执行了!" << endl;
        }
        
        
        int main(void)
        {
            do 
            {
                Electric   elc_0;   
                cout << "局部对象的作用域，析构函数测试"<<endl;
            } while (0);
            cout << "———————————————————————"<<endl; 
           
            cout << "使用delete 删除对象时的析构测试"<<endl; 
            Electric   *

ptr_elc = new Electric; 
            delete ptr_elc;
            cout << "##############################################"<<endl; 
        
            Electric   elc_1[2];    
            cout << "Electric   elc_1[2]：对象数组的析构测试"<<endl; 
            cout << "**********************************************

"<<endl;   
            return 0;
        }


运行结果：


        构造函数执行了!
        局部对象的作用域，析构函数测试
        析构函数执行了!
        ———————————————————————
        使用delete 删除对象时的析构测试
        构造函数执行了!
        析构函数执行了!
        ##############################################
        构造函数执行了!
        构造函数执行了!
        Electric   elc_1[2]：对象数组的析构测试
        **********************************************


        析构函数执行了!
        析构函数执行了!
        请按任意键继续…


程序分析：

Electric类定义了一个私有数据成员ptr指针，在构造函数中调用new动态分配了空间，并把空间地址保存在ptr指针中，在构析函数中使用delete ptr释放其所指向的空间。在main函数中，先是在do{ }while(0)中创建一个局部的对象，当程序运行完do{ }语句的作用域时候，输出了“析构函数执行了!”。接下来使用Electric *
 ptr_elc = new Electric创建一个对象，然后使用delete ptr_elc;删除这个对象，这时候也输出了“析构函数执行了!”。

最后创建使用Electric elc_1[2]创建对象数组，在main函数运行结束后，输出了两条“析构函数执行了!”，说明析构函数对对象数组也一样有效，有几个元素，就会执行几次析构。

析构函数执行小结：

以下几种情况，程序就会执行析构函数：

1．如果在一个函数中定义了一个对象(它是自动局部对象)，当这个函数被调用结束时，对象应该释放，在对象释放前自动执行析构函数。

2．static局部对象在函数调用结束时对象并不释放，因此也不调用析构函数，只在main函数结束或调用exit函数结束程序时，才调用static局部对象的析构函数。

3．如果是全局对象，则在程序的流程离开其作用域时（如main函数结束或调用exit函数），调用该全局对象的析构函数。

4．如果用new运算符动态地建立了一个对象，当用delete运算符释放该对象时，先调用该对象的析构函数。


 8.10　构造函数初始化列表

本节来学习使用构造函数进行类的数据成员初始化。在定义一个类对象时，一般应该对类中的数据成员进行初始化。对类中的数据成员初始化可以在构造函数体中编写代码，把构造函数的形式参数初始化给类中的数据成员，前面的代码使用的就是这种方式。本节学习另外一种对参数初始化的方式，使用专业术语称为“初始化参数列表”。

初始化参数列表就是在构造函数定义时给成员变量初始化，其写法如下：


        class-name(参数1，参数2，参数3，…):
        数据成员1(初始值1)，数据成员2(初始值2)，…{
             函数体；
        }


说明：初始值可以是常量，也可以是构造函数的形式参数，构造函数参数个数不限制，初始化参数列表所初始化的数据成员数量也不限制，中间使用逗号分开。

初始参数列表示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class Electric
        {
        public:
            Electric(int voltage=100,int current = 20);
            Electric(Electric &refobj);      //不带额外参数的复制构造函数
            ~Electric( );
        
            int get_operating_voltage(void)const;
            bool set_operating_voltage(int v_val);
        
            int get_operating_current(void)const;
            bool set_operating_current(int c_val);
        
        private:
            int operating_voltage;
            int operating_current;
        
        };
        
        //注意：在函数实现代码形式参数中不能再带默认参数
        Electric::Electric(int voltage,int current):
            operating_voltage(voltage) , operating_current(current)
        {
            operating_voltage   = voltage;
            operating_current   = current;
            //cout<<"构造函数执行了!" << endl;
        }
        Electric::Electric(Electric &refobj){
        
            operating_voltage   = refobj.operating_voltage;
            operating_current   = refobj.operating_current;
            cout<<"复制构造函数执行了!" << endl;
        }
        
        Electric::~Electric( )
        {
        
        }
        
        int Electric::get_operating_voltage(void)const{
            return operating_voltage;
        };
        
        bool Electric::set_operating_voltage(int v_val){
            if (v_val < 0) 
                return false;
        
            operating_voltage = v_val;
            return true;
        };
        
        int Electric::get_operating_current(void)const{
            return operating_current;
        };
        
        bool Electric::set_operating_current(int c_val){
            if (c_val < 0) 
                return false;
        
            operating_current = c_val;
            return true;
        };
        
        int main(void)
        {
            Electric   elc_0;   
            cout << "Electric   elc_0：不带参数调用默认构造函数"<<endl;
            cout << "工作电压："<< elc_0.get_operating_voltage( ) << endl;   
            cout << "工作电流："<< elc_0.get_operating_current( ) << endl<<endl;  
        
        
            Electric   elc_1(111,222);   
            cout << " Electric   elc_1(111,222)"<<endl;
            cout << "工作电压："<< elc_1.get_operating_voltage( ) << endl;   
            cout << "工作电流："<< elc_1.get_operating_current( ) << endl<<endl;  
            return 0;
        }


运行结果：


        Electric   elc_0：不带参数调用默认构造函数
        工作电压：100
        工作电流：20
        
         Electric   elc_1(111,222)
        工作电压：111
        工作电流：222
        
        请按任意键继续…


程序分析：

类Electric的构造函数声明时的两个参数都有默认参数，而其后面使用了初始化参数列表的方式来对类中的两个成员进行初始化。如：


        Electric::Electric(int voltage,int current):operating_voltage(voltage) , operating_current(current)
        {
            operating_voltage   = voltage;
            operating_current   = current;
            //cout<<"构造函数执行了!" << endl;
        }


使用了构造函数的两个形式参数对数据成员进行初始化。main函数中使用两种方式创建类的对象，第1种使用默认构造函数，没有传递自定义参数，则构造函数使用默认参数，如：


        Electric   elc_0;
        cout << "Electric   elc_0：不带参数调用默认构造函数"<<endl;
        cout << "工作电压："<< elc_0.get_operating_voltage( ) << endl;
        cout << "工作电流："<< elc_0.get_operating_current( ) << endl<<endl;


运行输出：


        Electric   elc_0：不带参数调用默认构造函数
        工作电压：100
        工作电流：20


工作电压、电流值恰好是默认参数值。

第2种传递自定义参数创建对象，如：


        Electric   elc_1(111,222);
        cout << " Electric   elc_1(111,222)"<<endl;
        cout << "工作电压："<< elc_1.get_operating_voltage( ) << endl;
        cout << "工作电流："<< elc_1.get_operating_current( ) << endl<<endl;


运行结果：


        Electric   elc_1(111,222)
        工作电压：111
        工作电流：222


工作电压、电流恰好也是传递进去的参数，说明这种初始化方式和前面学习过的构造函数中编写代码对成员进行初始化的方式效果是一样的。

建议使用构造函数初始化参数列表这种方式对类的数据成员进行初始化，尤其是在派生类对基类的数据成员初始化，只能使用这种方式。后面学习继承时，会看到派生类如何使用构造函数初始化参数列表对基类的数据成员进行初始化的。



第9章　指针

指针是C语言的精华，像伟大的Linux系统就是使用纯C语言编写的现代操作系统，其源码中指针无处不在，要是没有指针，Linux不可能有今天的发展。C++作为C语言的进化版本，仍然保留着C语言的指针这个非常重要的特征。现在的Java、C＃等语言已经取消了指针，但C++语言中，程序员可以通过指针直接操作内存，在数据操作方面有着速度快，节约内存等优点，这仍是许多C++程序员的最爱。


 9.1　什么是指针

指针和变量一样，都会占据内存空间，但它是一个特殊的变量，它所占用的内存单元存储的数值不是普通的数值，而是内存里的一个地址。

举个生活中的例子：你要进入一个房间，需要持有房间的钥匙才可以。但是，钥匙存放的地址没有直接告诉你，而是写在一张纸上了，你要找到纸才能拿到钥匙。这个例子中，纸相当于指针，上面写的内容就相当于地址，而纸上所指示的地址里存放的钥匙就相当于指针所指向内存单元的值。

要搞清一个指针需要搞清指针的四方面的内容：指针的类型，指针所指向的类型，指针的值或者叫指针所指向的内存区，以及指针本身所占据的内存区。


 9.2　指针的定义、初始化和访问

指针实际是一种复合数据类型，一个指针可以是指向C++内置数据类型的空间，也可以是自己定义的类类型空间。由于指针所存储的是地址，所以不管指针所指向的内存空间是什么类型，指针本身占据的空间是固定的。由于每个被定义的变量都有自己的地址，因此完全可以使用指针来存放任何已被定义的变量的地址，即使它没有被赋值。


 9.2.1　指针的定义

指针的定义格式只需要在变量名字前面添加一个星号“*
 ”就可以了，格式如下：


        类型 *

指针变量名;


例如：


        int    *

p_int;         //定义了一个指针p，星号"*

"代表变量p是一个指针，要注意它的类型是int
        char *

p_chr;         //定义了一个指针p，星号"*

"代表变量p是一个指针，要注意它的类型是char
        float *

p_flt;         //定义了一个指针p，星号"*

"代表变量p是一个指针，要注意它的类型是float



 9.2.2　指针的初始化

以上定义的仅仅是一个空的指针，并没有具体的值，或者说没有具体的指向一样。就像定义一个普通内置数据类型变量一样，只有定义，而没有初始化，那它的值是不确定的。下面介绍如何给一个指针初始化。

指针指向的类型：不同的类型，占据的内容空间可能不相同，而程序中每个变量都代表其占用的内存单元，也都会有一个起始地址。

在C/C++语言中使用&运算符来获取一个变量对应的内存地址。&称为取址运算符。要初始化一个指针，就是给指针一个有效的内存地址，通常情况下是让它指向一个变量对应的内存地址。例如：


        int var = 10;            
        int *

p = &var;        //把var变量的地址赋值给整型指针p


上面是指针定义时直接初始化，也可以在代码运行的时候给指针p进行初始化，例如：


        int var = 10;
        int *

p;
        int main(void)
        {
                p = &var;
                ……            //此处省略
                return 0;
        }



 9.2.3　指针的访问

指针指向的是一个内存单元，本节将介绍如何通过指针来访问其指向的内存单元。可以通过指针修改其指向内存单元的值，也可以通过指针来读取其指向内存单元的值。

在C/C++中是通过星号“*
 ”来访问指针所指向的内存单元的。这里所说的星号“*
 ”和定义指针时候的“*
 ”作用不一样。这里的“*
 ”称为解引用运算符。

读取和修改指针所指向的内存单元内容，都是通过这个解引用运算符来完成的。至于是读取还是修改内存单元的值，这是由左值（在等号（=）的左边）还是右值（在等号（=）的右边）决定，左值则是修改，右值则是读取。

例如：


        int var = 10;
        int *

p;
        int main(void)
        {
        int v;
                p = &var;
              v

 = 
*

p;                      //读取指针p所指向的地址的内容


             
*

p

 =123;                     //修改指针指向的内存单元的值


                ……                         //此处省略
                return 0;
        }



 9.2.4　指针使用的简单示例

经过前面几节的讲解，现在对指针基本上有了一个整体的了解。现在给出一个相对完整的指针示例程序，用来加深对指针的理解，从而达到掌握指针的基本用法。

示例程序1：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        int var = 10;
        int *

p;                //定义一个指针p;
        int main(void)
        {
                int v;
                p = &var;
                v = *

p;        //读取指针p所指向的地址的内容
                cout <<" var:"<< setw(5)<< var << "    "                     //通过变量名读取值
                      <<"     v:"<< setw(5)<< v     << "    "                //通过变量名读取值
                      <<"    *

p:"<< setw(5)<< *

p    << "    "                //通过指针读取值
                      <<"     p:"<< setw(5)<<    p    << "    "             //输出p的内容（其指向的内存地址）
                      <<"&var:"<< setw(5)<< &var << "    ";                 //输出var的内存地址
                cout <<endl;
        
                cout << "执行 *

p = 123;后"    <<endl;
                *

p = 123;     //修改指针指向的内存单元的值
                 v = *

p;        //读取指针p所指向的地址的内容
                 cout <<" var:"<< setw(5)<< var << "    "                    //通过变量名读取值
                      <<"     v:"<< setw(5)<< v     << "    "                //通过变量名读取值
                      <<"    *

p:"<< setw(5)<< *

p    << "    "                //通过指针读取值
                      <<"     p:"<< setw(5)<<    p    << "    "             //输出p的内容（其指向的内存地址）
                      <<"&var:"<< setw(5)<< &var << "    ";                //输出var的内存地址
                 cout <<endl;
                return 0;
        }


运行结果：


        var:     10         v:     10        *

p:     10         p:00994058    &var:00994058
        执行 *

p = 123;后
         var:    123         v:    123        *

p:    123         p:00994058    &var:00994058
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中没有做太复杂的事情，从上面的输出结果可以知道，通过对指针的操作也能把指针的变量内存单元的数值修改了，和直接使用变量名修改变量值效果一样。


注意：
 不同类型的变量在内存中所占用的字节不同，而指针保存的是变量的内存地址，因此指针只能存储与它类型相同的变量的地址，即给指针的赋值只能具有和指针指向类型相同的变量地址，否则会编译器会报错。

例如：


        int    var = 10;
        float    fl = 1.123;
        int     *

p1= &var;
        int     *

p2= &fl;             //这是错误的，p2是整型指针，而&fl是浮点类型地址


        float    *

p3=&fl;     


第4行代码在编译的时候，编译器会报错：“初始化”:无法从“float *
 ”转换为“int *
 ”。

像普通变量一样，普通变量的值在初始化后，程序中还是可以随时对它进行修改的，指针也不例外，只不过其值是地址，而不是普通的数值。下面将通过程序来说明这个问题。

示例程序2：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        int var = 10;
        int *

p;                //定义一个指针p;
        int main(void)
        {
                int v;
                p = &var;
                v = *

p;        //读取指针p所指向的地址的内容
                cout <<" var:"<< setw(5)<< var << "    "               //通过变量名读取值
                      <<"     v:"<< setw(5)<< v     << "    "          //通过变量名读取值
                      <<"    *

p:"<< setw(5)<< *

p    << "    "          //通过指针读取值
                      <<"     p:"<< setw(5)<<    p    << "    "        //输出p的内容（其指向的内存地址）
                      <<"&var:"<< setw(5)<< &var << "    ";            //输出var的内存地址
                cout <<endl;
        
                int    xyd = 12345;
                cout << "执行 p = &xyd;后"    <<endl;
                p = &xyd;    //修改指针指向的地址


                v = *

p;         //读取指针p所指向的地址的内容
        
                cout <<" xyd:"<< setw(5)<< xyd << "    "               //通过变量名读取值
                      <<"     v:"<< setw(5)<< v     << "    "          //通过变量名读取值
                      <<"    *

p:"<< setw(5)<< *

p    << "    "          //通过指针读取值
                      <<"     p:"<< setw(5)<<    p    << "    "        //输出p的内容（其指向的内存址）
                      <<"&xyd:"<< setw(5)<< &xyd << "    ";            //输出var的内存地址
                 cout <<endl;
                return 0;
        }


输出：


        var:     10         v:     10        *

p:     10         p:00EC4058    &var:00EC4058
        执行 p = &xyd;后
         xyd:12345         v:12345        *

p:12345         p:001DFEE8    &xyd:001DFEE8
        请按任意键继续…


程序分析：

本程序和示例程序1基本相同，只是在本程序中把p的值在中途修改为指向另外一个变量的地址，如代码p = &xyd，从输出结果来看，指针p指向的地址被修改成xyd变量的地址了。


 9.3　指针和堆空间


 9.3.1　C/C++程序的内存占用组成

C/C++编译好的程序占用的存储分为以下几个部分：

1．栈区（stack）：由编译器自动分配、释放，存放函数的参数和局部变量的值等。其操作方式类似于数据结构中的栈。

2．堆区（heap）：一般由程序员分配、释放，若程序员不释放，程序结束时可能由OS回收。

3．全局区（静态区）（static）：全局变量和静态变量的存储是放在一块的，初始化的全局变量和静态变量在一块区域，未初始化的全局变量和未初始化的静态变量在相邻的另一块区域，程序结束后由系统释放。

4．文字常量区：常量字符串就是放在这里的，程序结束后由系统释放。

5．程序代码区：存放函数体的二进制代码。

存储区示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        #include <cstdlib>
        using namespace std;
        int a = 0;                //全局初始化区 
        char *

p1;                 //全局未初始化区 
        int main(void) 
        { 
                int    b;                           //栈 
                char s[ ] = "abc";                  //栈 
                char *

p2;                           //栈             
                char *

p3 = "123456";            //"123456\0"//在常量区，p3在栈上。


                char *

p4;                            //栈     
                static int c =0;                    //全局（静态）初始化区 
        
                p1 = (char *

)malloc(10);            //在堆区中分配10字节，把首地址存放在p1中
                p2 = (char *

)malloc(20);            //在堆区中分配20字节，把首地址存放在p2中
                p4 = new char[10] ;                 //在堆区中分配10字节，把首地址存放在p4中
        
                strcpy(p1, "abcdedfg");            //"abcdedfg\0"放在常量区，
        
                //以下几种释放空间的方式都是相同的
                free(p1);
        
                //注意，由于p3指向的空间不是堆空间，所以不能人为释放，这将会导致运行错误


                //free(p3);


        
                delete     p2;
                delete[ ] p4;
        
                return 0;
        } 


程序分析：

程序展示了各种存储区的数据是如何定义的，同时程序中有一条被注释了的代码：//free(p3)，如果打开这条语句，编译是可以通过的，但是在运行的时候，程序出现运行错误，这说明了只有堆空间才能人为释放。


 9.3.2　C/C++堆和栈的区别

1．生命周期不同

堆：一般由程序员分配释放，若程序员不释放，程序结束时可能由OS回收。

栈：由编译器（Compiler）自动分配释放，存放函数的参数值、局部变量的值等。其操作方式类似数据结构中的栈。

2．申请方式不同

堆：程序中要分配一个堆空间可以使用new（new这是C++中专用的关键字）关键字、malloc函数、calloc( )函数、realloc函数实现，当不再需要这个堆空间时，可以使用delete（delete这是C++中专用的关键字）关键字、free函数完成释放工作。

申请空间：


        char *

p;                                //先定义一个字符类型指针
        p =    (char*

) malloc(100);             //分配1块堆空间，大小是100字节
        p =    (char*

) calloc(50,2);            //分配2块堆空间，每块空间大小是50字节
        p =    (char*

) realloc(p,10);           //把p指向的堆空间重新调整为10字节


释放空间：


        free(p);
        delete p;


栈：由系统自动分配。只要是局部变量，操作系统自动在栈中为其开辟空间。

比如在main函数中定义一个变量int b，则b使用的空间就是栈空间。

3．底层实现机制不同

堆：堆的生长方向是向上生长，一般是通过链表进行存储空间管理，内存上可以是不连续的。

栈：栈的生长方向是向下生长（有的系统可能是向上生长），且在空间使用上是连续的。

4．申请空间大小上限不同

堆：堆的大小受限于计算机系统中有效的虚拟内存。在32位系统上，其大小可以达4G，使用起来比较灵活。

栈：在Windows下，栈的大小是固定的（是一个编译时就确定的常数），所以程序员不适合在函数内申请过多的栈空间，否则可能会导致程序栈溢出。

5．内存利用率不同

堆：堆空间的申请分配一般是随机的、不连续的内存空间，容易产生内存碎片。

栈：由系统自动分配，速度较快，但程序员是无法控制的。


 9.3.3　C/C++堆空间的分配和释放

在C++中，可以使用由C语言继承来的内存动态分配函数：malloc( )、calloc( )、realloc( )函数，还可以使用C++中专用的new运算符来分配。堆空间释放方式：C语言继承来的free( )函数和C++专用的delete运算符。在C++中，可以使用C语言继承来的内存分配和释放函数，还包含头文件#include <cstdlib>。

下面对堆空间操作函数进行介绍。


原型：
 void*
 malloc (size_t size);


功能：
 在堆空间中分配大小是size字节的连续内存空间。


注意：
 如果size是0，则其返回值取决于所使用的编译器情况，但是大多数情况是非空指针，但是不建议使用这个指针来操作。


参数


size：要分配的内存空间大小。


返回值


非0：分配成功，返回指向分配到的内存空间首地址的指针，类型是void*
 ；

NULL：分配失败。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        #include <cstdlib>
        using namespace std;
        int main(void) 
        { 
                int i,n;
                char *

 pData;
        
                cout<< "请输入要分配的空间的大小，单位字节"<<endl;
                cin >> i;
        
                pData = (char*

) malloc    (i);
                if (pData==NULL) 
                        exit (1);
        
                for (n=0;n<i;n++)
                {
                        cout <<"输入第" << n+1 << "字符：";
                        cin >>    pData[n];
                }
        
                cout<< "你输入的字符串是：";
                for (n=0;n<i;n++) 
                        cout << pData[n] ;
        
                cout << endl;
        
                free (pData);
                return 0;
        } 


运行结果：


        请输入要分配的空间的大小，单位字节
        3
        输入第1字符：a
        输入第2字符：b
        输入第3字符：c
        你输入的字符串是：abc
        请按任意键继续…



原型：
 void free (void*
 ptr);


功能：
 改变堆空间指针ptr所指内存区域的大小为newsize长度。


参数


ptr：要释放的堆空间地址。


返回值：
 无。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        #include <cstdlib>
        using namespace std;
        int main(void) 
        { 
                int *

 buffer1, *

 buffer2, *

 buffer3;
                buffer1 = (int*

) malloc (100*

sizeof(int));
                buffer2 = (int*

) calloc (100,sizeof(int));
                buffer3 = (int*

) realloc (buffer2,500*

sizeof(int));
                free (buffer1);
                free (buffer3);
                return 0;
        }



原型：
 void*
 calloc (size_t num, size_t size);


功能：
 在堆空间中分配num连续数组，每个数组大小是size字节，并且会把这个空间初始化为0。简单地说就是一次性分配长度是num*
 size字节的连续内存空间，并且用0来填充。


注意：
 如果size是0，则其返回值取决于所使用的编译器情况，但是大多数情况是非空指针，但是不建议使用这个指针来操作。


参数


num：要分析的连续内存块数量；

size：每块内存的大小。


返回值


非0：分配成功，返回指向分配到的内存空间首地址的指针，类型是void*
 ；

NULL：分配失败。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        #include <cstdlib>
        using namespace std;
        int main(void) 
        { 
                int i,n;
                int *

 pData;
        
                cout<< "请输入要分配的空间的块数"<<endl;
                cin >> i;
        
                pData = (int*

) calloc (i,sizeof(int));
                if (pData==NULL) 
                        exit (1);
        
                for (n=0;n<i;n++)
                {
                        cout <<"输入第" << n+1 << "个数：";
                        cin >>    pData[n];
                }
        
                cout<< "你输入的数字是：";
                for (n=0;n<i;n++) 
                        cout << pData[n] << "    ";
        
                cout << endl;
        
                free (pData);
                return 0;
        }


运行结果：


        请输入要分配的空间的块数
        3
        输入第1个数：123
        输入第2个数：456
        输入第3个数：789
        你输入的数字是：123    456    789
        请按任意键继续…



原型：
 void*
 realloc (void*
 ptr, size_t size);


功能：
 改变堆空间指针ptr所指内存区域的大小为newsize长度。


参数


ptr：要改变的堆空间地址；

size：新的堆空间大小。


返回值


非0：分配成功，返回指向分配到的内存空间首地址的指针，类型是void*
 。并有可能地址和原来的地址相同。

NULL：分配失败，但是原来的指针ptr不会被修改。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        #include <cstdlib>
        using namespace std;
        int main(void) 
        { 
                int i=0,n = 0,j=0;
                int *

 pData=NULL,*

pNewDate=NULL;
        
                do {
                        cout<< "请输入一个整数（输入 0 结束输入）" << endl;
                        scanf ("%d", &i);
                        n++;
        
                        pNewDate = (int*

) realloc (pData, n *

 sizeof(int));


        
                        if (pNewDate != NULL)     //分配成功
                        {
                                pData = pNewDate;
                                pData[n-1] = i;
                        }
                        else 
                        {
                                free (pData);     //释放
                                cerr << "Error (re)allocating memory";
                                exit (1);
                        }
                } while (i != 0);
        
                cout << "你输入的整数是: ";
                for (j=0;j < n;j++) 
                        cout << pData[j] <<"    ";
        
                cout << endl;
        
                free (pData);     
        
                return 0;
        } 


运行结果：


        请输入一个整数（输入 0 结束输入）
        12
        请输入一个整数（输入 0 结束输入）
        34
        请输入一个整数（输入 0 结束输入）
        56
        请输入一个整数（输入 0 结束输入）
        0
        你输入的整数是: 12    34    56    0
        请按任意键继续…                



 9.4　const和指针


 9.4.1　常量指针

常量指针：指向常量的指针，在指针定义语句的类型前加const，表示指向的对象是常量。可以将指针声明为常量指针，这样，该指针不可以改变，但是它指向的整数是可以改变的。如：


         const  int *

p;



 9.4.2　指针常量

指针常量是指指针本身是常量。它指向的地址是不可改变的，但地址里的内容可以通过指针来改变。它指向的地址将伴其一生，直到生命周期结束。

基于这个特点，指针常量在定义时候就必须要对其进行初始化，否则这个指针是没有意义的，如：


        int    i = 100;
        int *

 const    p = &i;



 9.4.3　指向常量的常指针

前面学习了常量指针和指针常量，它们的特点分别是指向地址单元的值不可以修改和指向地址不可修改，把它们合起来就是指向常量的常指针，这种指针不可以修改其指向的内存地址和指向内存地址的值。基于这个特点，这种指针也要在定义时初始化。假如我们定义一个指向常量的指针，如：


        int i = 100;
        const    int *

 const    p =&i;


那么通过该指针修改其指向的变量是不可以的，并且该指针的值也不可以被修改。


 9.4.4　指针和const关键字结合使用示例

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        #include <cstdlib>
        using namespace std;
        
        int main(void) 
        { 
                int var = 100;
                int pvar = 123;
                int *

p0;
                p0 = &var;
        
                const    int *

 p1;
                p1 = &var;
        
                //int *

const p1;                                //错误，定义时候没有初始化，后面已经不能再修改
                int *

const p2 = &var;
        
                //const    int *

 const    p3;                   //错误，定义时候没有初始化，后面已经不能再修改
                const    int *

 const    p3    = &var;
                
                cout << "*

p1:" << *

p1 << "    " 
                         << "*

p1:" << *

p2 << "    " 
                         << "*

p3:" << *

p3 << "    " <<endl;
        
                 *

p0 = 10;           //OK
                 //*

p1 = 111;        //ERR
                 *

p2 = 222;          //OK
                 //*

p3 = 333;        //ERR
        
                 p0 = &pvar;       //OK
                 p1 = &pvar;       //ERR
                 //p2 = &pvar;     //ERR
                 //p3 = &pvar;     //ERR
        
                return 0;
        }     


运行结果：


        *

p1:100    *

p1:100    *

p3:100
        请按任意键继续…     


程序分析：

程序结构比较简单，只是测试了前面所说的几种指针的特征，程序中已经注释出来的语句是非法的，打开编译会报错。


 9.5　指针运算

如同变量一样，指针也可以进行加减运算。由于其存放的是地址，所以加减运算改变的当然也是地址。应当注意的是，指针的加1或减1操作，并不是对地址进行字面值的简单加、减1字节地址，而是加或减<i>n</i>个字节地址，<i>n</i>值等于指针指向的类型决定，可以由sizeof(*
 p)求出来。示例程序：


        #include <iostream>
        #include <iomanip> 
        #include <cstdlib>
        using namespace std;
        
        int main(void) 
        {         
                cout << "-----------char 指针------------------"<<endl ;    
                char *

p_c = new char[10];
        
                cout << "    sizeof(p_c):"<< sizeof(p_c) <<endl;
                cout << " sizeof(*

p_c):"<< sizeof(*

p_c)<<endl;
        
                cout << "        p_c:" << hex << (unsigned int)p_c <<endl;    
        
                p_c += 1; 
                cout << "p_c + 1:" << hex <<(unsigned int)p_c<< endl;
        
                p_c++; 
                cout <<     "p_c++:" << hex <<(unsigned int)p_c<< endl;
        
                cout << "-----------int 指针------------------"<<endl ;
                int    *

p_i = new int[10];
                cout << "sizeof(p_i):" << sizeof(p_i) <<endl;
                cout << "sizeof(*

p_i):"<< sizeof(*

p_i)<<endl;
        
                cout << "        p_i:" << hex << (unsigned int)p_i <<endl;
        
                p_i += 1; 
                cout << "p_i + 1:" << hex << (unsigned int)p_i << endl;
        
                p_i++; 
                cout << "    p_i++:" << hex << (unsigned int)p_i << endl;
                return 0;
        } 


运行结果：


        -----------char 指针------------------
          sizeof(p_c):4
         sizeof(*

p_c):1
                p_c:1150590
        p_c + 1:1150591
        p_c++:1150592
        -----------int 指针------------------
        sizeof(p_i):4
        sizeof(*

p_i):4
                p_i:1156d28
        p_i + 1:1156d2c
            p_i++:1156d30
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中定义了一个char指针和一个int指针，然后执行相同的加运算，把它们的地址输出来。可以发现char指针每加1，是在其原来地址上加1字节地址，而int类型指针，每加1，是在其原来的地址上加4字节的地址。这是因为char指针指向char类型空间，char类型占用1字节，int类型指针指向int空间，int类型占用4字节空间。

除加、减运算外，可以和<、>、<=、>=、==、!=关系运算符结合使用，使用方法和变量相同，这里不再举例。


 9.6　指针和数组

指针存放的是一个地址，数组是一片连续的内存空间，而数组名就是代码的这片连续空间的首地址。这样可以把一个数组名赋值给一个具有相同指向类型的指针，通过指针就可以操作数组元素了。并且在程序的编写上，指针也可以写成数组的形式，比如：


        char aa[10];
        char *

p = aa;


存在这样的指向关系后，可以把p当成数组名一样使用，如：


        p[0] = 10
        p[3] = 20;
        a[4] = 100;


通过指针专用的解引用运算符号“*
 ”也可以对数组元素进行访问，如：


        *

p     = 20;           //相当于aa[0]    = 20;
        *

(p+1)= 20;            //相当于aa[1]    = 20;


通常，指针还经常和自加运算符（++）、自减运算符（–）结合使用，比如：


        char aa[10];
        char *

p = aa;
        
        *

p++ = 10;    //相当于执行两步：*

p = 10;    p++
        *

++p = 20;    //相当于执行两步： p++; *

p = 20
        
        *

p-- = 10;    //相当于执行两步：*

p = 10;    p--
        *

--p = 20;    //相当于执行两步： p--; *

p = 20



 9.7　this指针

this指针是C++中专用的一种指针，在C语言中是没有的。this总是指向对象本身。this作用域是在类内部，当在类的非静态成员函数中访问类的非静态成员的时候，编译器会自动将对象本身的地址作为一个隐含参数传递给函数。也就是说，即使程序中没有写上this指针，编译器在编译的时候也会加上this的，它作为非静态成员函数的隐含形参，对各成员的访问均通过this进行。例如，调用date.SetMonth(9)相当于SetMonth(&date, 9)，this帮助完成了这一转换。

示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        #include <cstdlib>
        using namespace std;
        class MyClass
        {
        public:
             int    get_x(void)const{
                     return this->x;    //this是可以省略
             }
        
             void set_y(int _x){
                     this->x = _x;     //this是可以省略
             }
        
             void self_obj_addr(void){
                     cout << "this的值是："<< this << endl;
             }
        private:
            int x;
        };
        
        
        int main(void) 
        {     
                MyClass obj_1;
                MyClass obj_2;
        
                obj_1.set_y(123);
                cout<<obj_1.get_x( )<<endl;
                cout<<"&obj_1 :" << &obj_1 <<endl;
                obj_1.self_obj_addr( );
        
                cout <<"--------------------------" <<endl;
                obj_2.set_y(456);
                cout<<obj_2.get_x( )<<endl;
                cout<<"&obj_2 :" << &obj_2 <<endl;
                obj_2.self_obj_addr( );
                return 0;
        } 


运行结果：


        123
        &obj_1 :00ACF808
        this的值是：00ACF808
        --------------------------
        456
        &obj_2 :00ACF80C
        this的值是：00ACF80C
        请按任意键继续…


程序分析：

定义一个MyClass类，其中的成员函数使用this指针来访问类的数据成员，其实this指针在类内部是可以省略的，写与不写，效果一样。可以这样理解，this指针是由编译器创建的，作为隐藏参数传递给成员函数。所以，在输出的结果中&ojb_1的值和调用obj_1.self_obj_addr( );中输出的值是相同的。



第10章　运算符重载

前面已经学习过C++中的函数重载机制，本章节将学习C++中的运算符重载机制。在C++中，大部分运算符都是可以被重载的。


 10.1　为什么要对运算符重载

以最常用的算术运算符为例，定义一个int t = 10类型的对象，执行t = t + 1语句后，t的值是11，这样是很容易理解的，这就是一个小学生的算式运算。但是如果定义的是一个自定义的类对象，比如有一个类class A，定义A类对象A obj_a，当执行obj_a = obj_a+1;语句，那结果应该是多少呢？编译器不知道应该如何去计算这个表达式，所以在编译阶段就会出错。C++最大的特点是允许程序员自己定义类型，而像内置数据类型一样，程序员也要为自己定义的类型实现其相应的运算符号，并执行相应的运算操作。


 10.2　哪些运算符可以用作重载

按照C++标准规范文档所说，大部分运算符都可以被重载，以下分类列出，可以重新定义的运算符见表10.1。一个重载运算符的名称为operatorx，其中x是显示在下表中的运算符。例如：若要重载加法运算符，可定义称作operator+的函数。同样，对于复合加法/赋值运算符+=，定义称作operator+=的函数。

表10.1　可以重新定义的运算符



	运　算　符
	名　　称
	类　　型



	,
	逗号
	二元



	!
	逻辑“非”
	一元



	!=
	不相等
	二元



	%
	模数
	二元



	%=
	取模赋值
	二元



	&
	按位“与”
	二元



	&
	寻址
	一元



	&&
	逻辑“与”
	二元



	&=
	按位“与”赋值
	二元



	( )
	函数调用
	—



	( )
	强制转换运算符
	一元



	
*

	乘法
	二元



	
*

	解引用指针运算符
	一元



	
*
 =
	乘法赋值
	二元



	+
	添加
	二元



	+
	一元加
	一元



	++
	递增 1
	一元



	+=
	加法赋值
	二元



	-
	减法
	二元



	-
	求负数
	一元



	--
	递减 1
	一元



	-=
	减法赋值
	二元



	->
	成员选择
	二元



	/
	除法
	二元



	/=
	除法赋值
	二元



	<
	小于
	二元



	<<
	左移
	二元



	<<=
	左移赋值
	二元



	<=
	小于或等于
	二元



	=
	赋值
	二元



	= =
	相等
	二元



	>
	大于
	二元



	>=
	大于或等于
	二元



	>>
	右移
	二元



	>>=
	右移赋值
	二元



	[ ]
	数组下标
	—



	^
	百分比 OR
	二元



	^=
	排除或“或”赋值
	二元



	|
	按位“与或”
	二元



	|=
	按位独占或赋值
	二元



	||
	逻辑“或”
	二元



	~
	按位求反
	一元



	delete
	delete
	—



	new
	new
	—





 10.3　运算符重载语法

在C++中，运算符号重载实际上是通过函数实现的，通过创建operator函数就可以实现重载运算符。运算符重载函数的格式如下：


        返回值类型  类名::operator#(list)
        {
               //具体代码
        }


说明：返回值类型是这个函数所操作的对象，但这不是强制性要求，程序员可以根据自己的需要返回任意需要的类型。#是我们要重载的目标运算符号，比如要重载=号，则上面的#号则使用=号代替。list是函数的形式参数列表，如果重载的是类内实现的，则一元运算符号没有参数，二元运算符号是一个参数。这看起来似乎不太合理，二元运算符号应该有两个参数才对，为什么只有一个？一元运算符也应该有一个参数才对，为什么没有参数？其实很简单，在前面的指针章节中，提到C++存在一个this指针，这个是隐式的指针，在调用任何一个成员函数时，都会隐式传递这个指针给被调函数，而this指针恰恰是指向对象本身。所以对一元运算符来说，调用被重载的运算符时已经有一个指向自己的指针传递到函数中了，所以不需要参数；而对于二元运算符，this指针和函数所带的一个参数刚刚是两个参数，所以也符合常规认识的运算符。

下面用一个实例说明运算符的重载语法。


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class c_point
        {
        public:
            c_point(int x =0,int y=0){_x = x;_y =y;}
        
            //重载 + 运算符
            c_point operator+(const c_point & _var);     
            c_point operator+(const int  _var);     
        
            int get_x( ) { return _x; }
            int get_y( ) { return _y; }
        private:
            int _x, _y;
        };
        
        // 重载 + 运算符
        c_point c_point::operator+(const c_point & _var)
        {
            //调用构造函数创建一个新对象
            return c_point(this->_x + _var._x,this->_y + _var._y);
        }
        
        // 重载 + 运算符
        c_point c_point::operator+(const int  _var)
        {
            //调用构造函数创建一个新对象
            return c_point(this->_x + _var,this->_y + _var);
        }
        
        
        int main(void)
        {
            c_point obj_1(10,20),obj_2(30,40),obj_3(0,0);
        
            cout << "obj_1._x:" << obj_1.get_x( )<< "  "
                 << "obj_1._y:" << obj_1.get_y( )<< endl;
            cout << "obj_2._x:" << obj_2.get_x( )<< "  "
                 << "obj_2._y:" << obj_2.get_y( )<< endl<<endl;
        
            cout << "执行：obj_3 = obj_2 + obj_1;后"<<endl;
            obj_3 = obj_2 + obj_1;
            cout << "obj_3._x:" << obj_3.get_x( )<< "  "
                 << "obj_3._y:" << obj_3.get_y( )<< endl<<endl;
        
            cout << "执行：obj_3 = obj_3 + 1;后"<<endl;
            obj_3 = obj_3 + 1;
            cout << "obj_3._x:" << obj_3.get_x( )<< "  "
                 << "obj_3._y:" << obj_3.get_y( )<< endl;
            cout <<endl;  
        
            return 0;
        }


输出结果：


        obj_1._x:10  obj_1._y:20
        obj_2._x:30  obj_2._y:40
        
        执行：obj_3 = obj_2 + obj_1;后
        obj_3._x:40  obj_3._y:60
        
        执行：obj_3 = obj_3 + 1;后
        obj_3._x:41  obj_3._y:61
        
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中定义了一个类c_point，其中有两个数据成员：_x、_y，代表这个对象的坐标，如果把两个对象相加，应该是把其成员：_x、_y的值进行相加，所以按照前面所说的运算符重载规则，定义了两个版本的加号“+”运算符函数，由于参数不能被修改，所以定义为const，如下所示：


        c_point  operator+( const c_point &_var);
        c_point  operator+( const  int  _var);


由于C++函数存在隐式的this指针，它是指向对象本身的，所以c_point operator+(c_point &_var);函数实现为：


        // 重载 + 运算符
        c_point c_point::operator+(const c_point & _var)
        {
            //调用构造函数创建一个新对象
            return c_point(this->_x + _var._x,this->_y + _var._y);
        }


其中就使用了隐式传递进来的this指针，实际上这在C++中是可以省略不写的。关于函数返回值，根据加号“+”运算符特征，两个对象相加后，其类型应该是不变的，所以定义为本类类型c_point的引用。

所以主程序中执行obj_3 = obj_2 + obj_1;时就会调用到c_point c_point::operator+ (c_point &_var)函数，最终返回相加结果赋值给obj_3，其成员：_x、_y分别是obj_1、obj_2的值的_x、_y之和，从输出结果证明了这一点。

另一版本的函数c_point operator+(const int _var);是用于实现对象和整数类型相加时，编译器的调用版本，注意this指针只能作为隐式传递的第一个参数，所以该版本的+运算符只能是第一个操作数是c_point对象，第二个操作数是int类型对象，顺序不能改变。如果主程序中写成obj_3 = 1 + obj_3;则编译时会报错：


        error C2677: 二进制“+”:没有找到接受“c_point”类型的全局运算符(或没有可接受的转换)


如果要使以上调用+运算符不报错，则还要再重载另一个版本的+运算符函数。


 10.4　以友元方式重载运算符

10.3节学习了如何实现编写类的重载运算符函数，以及调用结果。本节学习另外一种方式实现重载运算符——友元方式实现。

10.3节中的程序如果调用1 + obj_3这个形式的+运算符，编译器会报错，是由于没有实现第一个参数为int类型的+运算符重载函数。由于this指针是隐式传递的第一个参数，1 + obj_3表达式的第一个参数却是int类型，所以这个版本的函数不能实现为类内部成员函数，而要实现为友元函数。关于友元函数，如果以前还没有学习过，则此处不必太深入，只需要懂得如何编写友元函数即可。

运算符重载为类的友元函数的一般格式为：


            friend <函数类型> operator <运算符>(<参数表>)
           {
             <函数体>
            }


以下是实现1 + obj_3这种调用的+运算符重载函数的代码：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class c_point
        {
        public:
            c_point(int x =0,int y=0){_x = x;_y =y;}
        
            //重载 + 运算符
            c_point operator+(const c_point & _var);     
            c_point operator+(const int  _var);     
            friend c_point operator+(int  _var, const c_point &c2);


        
            int get_x( ) { return _x; }
            int get_y( ) { return _y; }
        private:
            int _x, _y;
        };
        
        //重载 + 运算符
        c_point c_point::operator+(const c_point & _var)
        {
            //调用构造函数创建一个新对象
            return c_point(this->_x + _var._x,this->_y + _var._y);
        }
        
        //重载 + 运算符
        c_point c_point::operator+(const int  _var)
        {
            //调用构造函数创建一个新对象
            return c_point(this->_x + _var,this->_y + _var);
        }
        
        
        //友元方式重载 + 运算符，注意写时候没有加c_point::作用域限定符
        c_point operator+(int  _var, const c_point &obj)
        {
            //调用构造函数创建一个新对象
          return c_point(obj._x + _var, obj._y + _var);
        }


        
        int main(void)
        {
            c_point obj_1(10,20),obj_2(30,40),obj_3(0,0);
        
            cout << "obj_1._x:" << obj_1.get_x( )<< "  "
                 << "obj_1._y:" << obj_1.get_y( )<< endl;
            cout << "obj_2._x:" << obj_2.get_x( )<< "  "
                 << "obj_2._y:" << obj_2.get_y( )<< endl<<endl;
        
            cout << "执行：obj_3 = obj_2 + obj_1"<<endl;
            obj_3 = obj_2 + obj_1;
            cout << "obj_3._x:" << obj_3.get_x( )<< "  "
                 << "obj_3._y:" << obj_3.get_y( )<< endl<<endl;
        
            cout << "执行：obj_3 = obj_3 + 1;后"<<endl;
            obj_3 = obj_3 + 1;
            cout << "obj_3._x:" << obj_3.get_x( )<< "  "
                 << "obj_3._y:" << obj_3.get_y( )<< endl;
            cout <<endl;  
        
            cout << "执行：obj_3 = 1 + obj_3;后"<<endl;
            obj_3 = 1 + obj_3;          //注意，此处已经可以调用前面整数的后面对象
            cout << "obj_3._x:" << obj_3.get_x( )<< "  "
                 << "obj_3._y:" << obj_3.get_y( )<< endl;
            cout <<endl;  
            return 0;
        }


运行结果：


        obj_1._x:10  obj_1._y:20
        obj_2._x:30  obj_2._y:40
        
        执行：obj_3 = obj_2 + obj_1
        obj_3._x:40  obj_3._y:60
        
        执行：obj_3 = obj_3 + 1;后
        obj_3._x:41  obj_3._y:61
        
        执行：obj_3 = 1 + obj_3;后
        obj_3._x:42  obj_3._y:62
        
        请按任意键继续…


程序分析：

该程序只是在前面一个例子的基础上添加了一个成员函数，以友元（前面使用friend
 关键字修饰）方式重载：


        friend  c_point operator+(int  _var, const c_point &c2);




函数体在类外部实现，注意函数前面不用添加c_point::域限定符号，因为友元函数并不属于类的成员函数。

也可以把其他版本的+运算符函数都使用友元方式来实现，因此对以上程序进行修改，修改后程序如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class c_point
        {
        public:
            c_point(int x =0,int y=0){_x = x;_y =y;}
        
            //重载 + 运算符
            friend c_point operator+(c_point & _var1,c_point & _var2);     
            friend c_point operator+(c_point & _var1,int  _var);     
            friend c_point operator+(int  _var, const c_point &c2);
        
            int get_x( ) { return _x; }
            int get_y( ) { return _y; }
        private:
            int _x, _y;
        };
        
        //重载 + 运算符，注意没有使用c_ point::域限定符
        c_point operator+(c_point & _var1,c_point & _var2)
        {
            //调用构造函数创建一个新对象
            return c_point(_var1._x + _var2._x, _var1._y + _var2._y);
        }
        
        //重载 + 运算符，注意没有使用c_ point::域限定符
        c_point operator+(c_point & _var1,int  _var)
        {
            //调用构造函数创建一个新对象
            return c_point(_var1._x + _var,_var1._y + _var);
        }
        
        
        //重载 + 运算符，注意没有使用c_ point::域限定符
        c_point operator+(int  _var, const c_point &obj)
        {
            //调用构造函数创建一个新对象
            return c_point(obj._x + _var, obj._y + _var);
        }
        
        
        int main(void)
        {
            c_point obj_1(10,20),obj_2(30,40),obj_3(0,0);
        
            cout << "obj_1._x:" << obj_1.get_x( )<< "  "
                 << "obj_1._y:" << obj_1.get_y( )<< endl;
            cout << "obj_2._x:" << obj_2.get_x( )<< "  "
                 << "obj_2._y:" << obj_2.get_y( )<< endl<<endl;
        
            cout << "执行：obj_3 = obj_2 + obj_1"<<endl;
            obj_3 = obj_2 + obj_1;
            cout << "obj_3._x:" << obj_3.get_x( )<< "  "
                 << "obj_3._y:" << obj_3.get_y( )<< endl<<endl;
        
            cout << "执行：obj_3 = obj_3 + 1;后"<<endl;
            obj_3 = obj_3 + 1;
            cout << "obj_3._x:" << obj_3.get_x( )<< "  "
                 << "obj_3._y:" << obj_3.get_y( )<< endl;
            cout <<endl;  
        
            cout << "执行：obj_3 = 1 + obj_3;后"<<endl;
            obj_3 = 1 + obj_3;
            cout << "obj_3._x:" << obj_3.get_x( )<< "  "
                 << "obj_3._y:" << obj_3.get_y( )<< endl;
            cout <<endl;  
            return 0;
        }


运行结果：


        obj_1._x:10  obj_1._y:20
        obj_2._x:30  obj_2._y:40
        
        执行：obj_3 = obj_2 + obj_1
        obj_3._x:40  obj_3._y:60
        
        执行：obj_3 = obj_3 + 1;后
        obj_3._x:41  obj_3._y:61
        
        执行：obj_3 = 1 + obj_3;后
        obj_3._x:42  obj_3._y:62
        
        请按任意键继续…


程序分析：

从输出结果，程序功能和前面例子完全相同。只是把类c_point中+运算符修改为使用友元方式实现。由于友元函数不属于类成员函数，所以调用时不存在所谓的this指针这种情况，因此，友元方式实现的+运算符重载则需要两个参数。


 10.5　运算符重载的一般规则

（1）除了类属关系运算符“.”、成员指针运算符“.*
 ”、作用域运算符“::”、sizeof运算符和三目运算符“?:”以外，C++中的所有运算符都可以重载。

（2）不能定义新运算符，如**
 。

（3）运算符重载实质上是函数重载，因此编译程序对运算符重载的选择，遵循函数重载的选择原则。

（4）重载之后的运算符不能改变运算符的优先级和结合性，也不能改变运算符操作数的个数及语法结构。

（5）运算符重载不能改变该运算符用于内部类型对象的含义。它只能和用户自定义类型的对象一起使用，或者用于用户自定义类型的对象和内部类型的对象混合时使用。

（6）重载运算符的函数不能有默认的参数。

（7）用户自定义类的运算符一般都必须重载后方可使用，但有两个例外，运算符“=”和“&”（取地址运算符）不必用户重载；

（8）运算符重载可以通过成员函数的形式，也可以通过友元函数，以及非成员非友元的普通函数。

（9）声明为成员函数的一元运算符将不采用参数；如果声明为全局函数，它们将采用一个参数。

（10）声明为成员函数的二元运算符将采用一个参数；如果声明为全局函数，它们将采用两个参数。

（11）如果运算符可用作一元或二元运算符（&、*
 、+和-），则可以单独重载使用。

（12）除赋值(operator=)之外的所有重载运算符均由派生类继承。

（13）一元运算符通常重载为类的成员函数，二元运算符重载为类的友元函数。

（14）以下一些双目运算符不能重载为类的友元函数：=、( )、[ ]、->，以及类型转换函数。

（15）若一个运算符的操作需要修改对象的状态，那么选择重载为成员函数较好。


 10.6　重载前置自加运算符

在C++中，++运算符号有两种情况，比如i++和++i，前面的一种是后置运算符，后面一种是前置运算符。

本节学习如何重载++前置运算符。写代码前先分析这个运算符的特征，++i是先修改自身的值，返回修改后自身的值，所以，其返回值应该是修改后自身的引用。还是以上面的c_point类为例子，说明如何重载++前置运算符。

使用该关键字再将上节的程序修改如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class c_point
        {
        public:
            c_point(int x =0,int y=0){_x = x;_y =y;}
        
            //重载 ++ 号运算符
            c_point & operator++( );     //成员函数方式
        
        
            int get_x( ) { return _x; }
            int get_y( ) { return _y; }
        private:
            int _x, _y;
        };
        
        
        //重载前置 ++ 运算符，注意没有使用c_ point:: 域限定符
        c_point& c_point::operator++( )


        {
             this->_x++;
             this->_y++;
        
            //调用构造函数创建一个新对象
            return *

this;
        }
        
        
        int main(void)
        {
            c_point obj_1(10,20);
        
            cout << "obj_1._x:" << obj_1.get_x( )<< "  "
                 << "obj_1._y:" << obj_1.get_y( )<< endl;
        
            cout << "执行：++obj_1;"<<endl;
            ++obj_1;
        
            cout << "obj_1._x:" << obj_1.get_x( )<< "  "
                 << "obj_1._y:" << obj_1.get_y( )<< endl<<endl;
        
            cout << "执行：obj_1.operator++( );"<<endl;
            obj_1.operator++( );
            cout << "obj_1._x:" << obj_1.get_x( )<< "  "
                 << "obj_1._y:" << obj_1.get_y( )<< endl;
            cout <<endl;  
            return 0;
        }


运行结果：


        obj_1._x:10  obj_1._y:20
        执行：++obj_1;
        obj_1._x:11  obj_1._y:21
        
        执行：obj_1.operator++( );
        obj_1._x:12  obj_1._y:22
        
        请按任意键继续…


程序分析：

类c_point中定义了这个重载运算函数operator++，在主程序中调用了++obj_1。这时，编译器会调用，所以输出结果是在原来的数值上增加了1，而接下来的调用obj_1.operator ++( )，也还是在上一步基础上增加了1，也正好说明这两种调用方式的效果是完全相同的，只不过，直接使用++会更加符合平常的习惯。


 10.7　重载后置自加运算符

10.6节学习了++前置运算符，本节将学习++后置运算符号。在C++中，重载后置运算符函数使用operator++(int x)这个原型来表示。在调用时，x为0即可。下面将实现这个后置++运算符。++后置操作符是先使用当前值，然后再修改自己的值，所以在重载函数中应该先把当前值保存，再修改自身值。

示例程序如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class c_point
        {
        public:
            c_point(int x =0,int y=0){_x = x;_y =y;}
        
            //重载 ++ 号运算符
            c_point & operator++( );         //成员函数方式
            c_point & operator++(int x);     //成员函数方式
        
            int get_x( ) { return _x; }
            int get_y( ) { return _y; }
        private:
            int _x, _y;
        };
        
        
        //重载前置 ++ 运算符，注意没有使用c_ point:: 域限定符
        c_point& c_point::operator++( )
        {
             this->_x++;
             this->_y++;
        
            //调用构造函数创建一个新对象
            return *

this;
        }
        
        //重载后置 ++ 运算符，注意没有使用c_ point:: 域限定符
        c_point& c_point::operator++(int x)


        {
            c_point temp = *

this;   //先临时保存原来的值
        
            this->_x++;
            this->_y++;
            return temp;
        }
        
        int main(void)
        {
            c_point obj_1(10,20),obj_2(0,0);
        
            cout << "obj_1._x:" << obj_1.get_x( )<< "  "
                 << "obj_1._y:" << obj_1.get_y( )<< endl<<endl;
        
            cout << "执行：obj_2 = obj_1++;"<<endl;
            obj_2 = obj_1++;
        
            cout << "obj_2._x:" << obj_2.get_x( )<< "  "
                 << "obj_2._y:" << obj_2.get_y( )<< endl<<endl;
        
            cout << "obj_1._x:" << obj_1.get_x( )<< "  "
                 << "obj_1._y:" << obj_1.get_y( )<< endl<<endl; 
            return 0;
        }


运行结果：


        obj_1._x:10  obj_1._y:20
        
        执行：obj_2 = obj_1++;
        obj_2._x:10  obj_2._y:20
        
        obj_1._x:11  obj_1._y:21
        
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中通过一个参数来区分是前置还是后置运算符号。虽然函数代码中没有使用到参数x，但这是必要的。在应用程序中obj_2 = obj_1++语句应该是obj_2的值等于当前obj_1的值，而obj_1应该是递增1，程序的输出说明了猜想是正确的。


 10.8　重载赋值运算符（=）

在C++中，赋值运算符是可以不重载，直接应用到自己定义的类对象运算中，其实，这在前面的例子中已经体现，比如10.7节的重载++后置运算符例子中的应用程序就有obj_2 = obj_1++这样的使用，直接使用了=运算符。但是，默认情况下，如不实现自己的重载版本，则编译时按默认方式把类中的数据成员值作简单的复制处理，这相当于前面章节中所提到的复制构造函数的浅层复制的情况。如果在存放堆空间分配的情况，那默认=运算符就不合适了，所以学习一下如何重载=运算符是有必要的。

=运算符有自己的一些特征：

1）它必须是一个非静态成员函数。如没有operator =时可以声明为非成员函数。

2）它不是由派生类继承的。

3）默认的operator =函数可以编译为类类型。

以下准备重载这个运算符。重载前先分析=运算符的特征，经常会有a = b = c = 12这样的连续赋值操作，所以=重载运算符函数应该是返回自身的引用，这样才能作为左值用。

使用重载operator+运算符的例子如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class c_point
        {
        public:
            c_point(int x =0,int y=0){_x = x;_y =y;}
        
            //重载 ++ 号运算符
            c_point & operator=(const c_point &var);     //成员函数方式
        
            int get_x( ) { return _x; }
            int get_y( ) { return _y; }
        private:
            int _x, _y;
        };
        
        
        //重载 = 运算符，
        c_point& c_point::operator=(const c_point &var)
        {
            this->_x = var._x;
            this->_y = var._y;
            //为了便于观察结果，输出了提示信息
            cout <<  __FUNCTION__ <<"被调用了！"<<endl;
            return *

this;
        }
        
        int main(void)
        {
            c_point obj_1(10,20),obj_2(0,0),obj_3(0,0);
        
            cout << "obj_1._x:" << obj_1.get_x( )<< "  "
                 << "obj_1._y:" << obj_1.get_y( )<< endl<<endl;
        
            cout << "执行： obj_3 =  obj_2 = obj_1;"<<endl;
            obj_3 =  obj_2 = obj_1;   //注意这里使用连续赋值操作，看结果是否正常


            cout << "obj_1._x:" << obj_1.get_x( )<< "  "
                 << "obj_1._y:" << obj_1.get_y( )<< endl<<endl; 
            cout << "obj_2._x:" << obj_2.get_x( )<< "  "
                 << "obj_2._y:" << obj_2.get_y( )<< endl<<endl;
            cout << "obj_3._x:" << obj_3.get_x( )<< "  "
                 << "obj_3._y:" << obj_3.get_y( )<< endl<<endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        obj_1._x:10  obj_1._y:20
        
        执行： obj_3 =  obj_2 = obj_1;
        c_point::operator =被调用了！
        c_point::operator =被调用了！
        obj_1._x:10  obj_1._y:20
        
        obj_2._x:10  obj_2._y:20
        
        obj_3._x:10  obj_3._y:20
        
        请按任意键继续.…


程序分析：

应用程序中有obj_3 = obj_2 = obj_1;这个连续的赋值操作，输出结果是obj_3、obj_2、obj_1和值完全相同，说明这个重载函数是成功的。


 10.9　关系运算符号重载

C/C++中，关系运算符号有：>、<、==、!=、>=、<=。这些运算符号，其运算结果只有两个值，所以要对它进行重载，相应的重载函数返回值也应该只有两个值，而bool类型刚好可以满足这个要求。这些运算符号有包含关系，可以利用这个特征，在实现重载函数的时候，利用已经实现的重载运算符号来实现其他运算符的重载函数。具体代码如下。

关系运算符号重载示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class c_operater
        {
        public:
            c_operater(int x =0){_x = x;}
        
            //重载 运算符
            c_operater & operator=(const c_operater &var);         //成员函数方式
            bool operator>(const c_operater &var);                 //成员函数方式
            bool operator<(const c_operater &var);                 //成员函数方式
            bool operator<=(const c_operater &var);                //成员函数方式
            bool operator>=(const c_operater &var);                //成员函数方式
            bool operator== (const c_operater &var);               //成员函数方式
            bool operator!=(const c_operater &var);                //成员函数方式
            int get_x( ) { return _x; }
        
        private:
            int _x;
        };
        
        //重载 = 运算符
        c_operater& c_operater::operator=(const c_operater &var)
        {
            this->_x = var._x;
            //为了便于观察结果，输出提示信息
            cout <<  __FUNCTION__ <<"被调用了！"<<endl;
            return *

this;
        }
        
        //重载 > 运算符
        bool c_operater::operator>(const c_operater &var)
        {
            //为了便于观察结果，输出提示信息
            cout <<  __FUNCTION__ <<"被调用了！"<<endl;
            return (this->_x > var._x ? true : false);
        }
        
        //重载 < 运算符
        bool c_operater::operator<(const c_operater &var)
        {
            //为了便于观察结果，输出提示信息
            cout <<  __FUNCTION__ <<"被调用了！"<<endl;
            return this->_x < var._x ? true : false;
        }
        
        //重载 >= 运算符
        bool c_operater::operator>=(const c_operater &var)
        {
            //为了便于观察结果，输出提示信息
            cout <<  __FUNCTION__ <<"被调用了！"<<endl;
            return !(*

this < var);   //由于前面已经重载了<运算符，所以这里可以直接使用
        }
        
        //重载 <= 运算符
        bool c_operater::operator<=(const c_operater &var)
        {
            //为了便于观察结果，输出提示信息
            cout <<  __FUNCTION__ <<"被调用了！"<<endl;
            return !(*

this > var);   //由于前面已经重载了>运算符，所以这里可以直接使用
        }
        
        //重载 == 运算符
        bool c_operater::operator== (const c_operater &var)
        {
            //为了便于观察结果，输出提示信息
            cout <<  __FUNCTION__ <<"被调用了！"<<endl;
        
            //直接使用前面已经实现的运算符号重载
            return !((*

this > var) || (*

this < var));   
        }
        
        //重载 == 运算符
        bool c_operater::operator!=(const c_operater &var)
        {
            //为了便于观察结果，输出提示信息
            cout <<  __FUNCTION__ <<"被调用了！"<<endl;
        
            //直接使用前面已经实现的 == 运算符号重载
            return !(*

this == var);   
        }
        
        int main(void)
        {
            c_operater obj_1(10),obj_2(12);
            cout <<" obj_1(10),obj_2(12)" <<endl;
                                    
            cout<< "(obj_1 < obj_2)："  << (obj_1 < obj_2 ? "true":"false") << endl<< endl;
            cout<< "(obj_1 > obj_2)："  << (obj_1 > obj_2 ? "true":"false") << endl<< endl;
            cout<< "(obj_1 >= obj_2)：" << (obj_1 >= obj_2 ? "true":"false") << endl<< endl;
            cout<< "(obj_1 <= obj_2)：" << (obj_1 <= obj_2 ? "true":"false") << endl<< endl;
            cout<< "(obj_1 == obj_2)：" << (obj_1 == obj_2 ? "true":"false") << endl<< endl;
            cout<< "(obj_1 != obj_2)：" << (obj_1 != obj_2 ? "true":"false") << endl<< endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        obj_1(10),obj_2(12)
        c_operater::operator <被调用了！
        (obj_1 < obj_2)：true
        
        c_operater::operator >被调用了！
        (obj_1 > obj_2)：false
        
        c_operater::operator >=被调用了！
        c_operater::operator <被调用了！
        (obj_1 >= obj_2)：false
        
        c_operater::operator <=被调用了！
        c_operater::operator >被调用了！
        (obj_1 <= obj_2)：true
        
        c_operater::operator ==被调用了！
        c_operater::operator >被调用了！
        c_operater::operator <被调用了！
        (obj_1 == obj_2)：false
        
        c_operater::operator !=被调用了！
        c_operater::operator ==被调用了！
        c_operater::operator >被调用了！
        c_operater::operator <被调用了！
        (obj_1 != obj_2)：true
        
        请按任意键继续…


程序分析：

该程序比较简单，最大的特色是先分别使用原始的方式实现了operator>、operator<重载函数，然后operator>=、operator<=、operator==和operator!=重载函数都是直接使用了前面的已经重载的运算符号实现，在输出结果中的函数调用信息也说明了这一点，它们之间有调用关系的。这样的方式是值得推荐的，因为这样对代码的更新、维护方面很有好处。如果比较条件变化了，只需修改operator>和operator<重载函数代码，而其他的运算符函数代码不需要修改。


 10.10　重载自定义类的>>、<<运算符

C++中存在标准的输出流、标准输入流、标准错误流，其中标准输入流使用>>这个运算符号从键盘中获取输入数据。比如，cin >> i，就是从键盘中输入数据，存放在变量i中。标准输出流使用<<运算符向屏幕输入内容。那程序员定义的类是否可以直接这样操作呢？答案是肯定的，但前提是程序员要去重载>>、<<运算符号。本节将学习如何重载这两个运算符号。

重载>>、<<运算符示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class c_point
        {
        public:
            c_point(int x =0,int y=0){_x = x;_y =y;}
        
            //重载 ++ 号运算符
            c_point & operator=(const c_point &var);     //成员函数方式
        
            //只能在友元方式进行重载，因为成员函数方式，第一个参数是指向自身的指针
            friend istream& operator>> ( istream& is, c_point& var ) ;
        
            //只能在友元方式进行重载，因为成员函数方式，第一个参数是指向自身的指针
            friend ostream& operator<< ( ostream& is, c_point& var ) ;
        
            int get_x( ) { return _x; }
            int get_y( ) { return _y; }
        private:
            int _x, _y;
        };
        
        //重载 >> 运算符
        istream& operator>> ( istream& is, c_point& var )
        {
            is >> var._x >> var._y;
            return is;
        }
        
        //重载 << 运算符
        ostream& operator<< ( ostream& os, c_point& var )
        {
            os <<"_x:"<< var._x << "  " << "_y:"<< var._y;
            return os;
        }
        
        
        int main(void)
        {
            c_point obj_1(0,0);
            cout <<"请输入x、y坐标值，空格分开，回车结束输入" <<endl;
        
            cin >> obj_1 ;
            cout << endl;
            cout << "你输入的坐标是：" <<obj_1 << endl;
          
            return 0;
        }


运行结果：


        请输入x、y坐标值，空格分开，回车结束输入
        12 35
        
        你输入的坐标是：_x:12  _y:35
        请按任意键继续…


程序分析：

该程序比较简单，由于<<和>>运算符号可以连续写，比如<< obj_1 << obj_1，或cin >> obj_1 >> obj_2，所以，其重载函数应该分别返回标准输出流引用和标准输入流引用。其函数原型如下：


        //只能在友元方式进行重载，因为成员函数方式，第一个参数是指向自身的指针
        friend istream& operator>> ( istream& is, c_point& var ) ;
        
        //只能在友元方式进行重载，因为成员函数方式，第一个参数是指向自身的指针
        friend ostream& operator<< ( ostream& is, c_point& var ) ;



注意：
 >>和<<重载运算符函数只能使用友元方式进行重载，不能重载为成员函数，因为成员函数方式重载调用时会有this指针的传入，而这个参数是函数的第一个参数，而>>和<<运算符号第一个参数分别是istream&和ostream&类型，所以不能以成员函数实现。


 10.11　函数调用运算符( )重载

函数调用运算符( )只能重载为成员函数形式，其形式为：


        返回类型 operator( )(arg1,arg2,…)


参数个数可以有多个，没有限制。

一个类如果重载了函数调用operator( )，就可以将该类对象作为一个函数使用，这样的类对象也称为函数对象。

函数调用运算符( )重载示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class c_point
        {
        public:
            c_point(int x =0,int y=0){_x = x;_y =y;}
        
            //重载 ( ) 函数调用运算符号


           const  c_point & operator( )(void);                 //输出坐标


           const double   operator( )(const c_point &var2);    //求两点距离


        
            //只能在友元方式进行重载，因为成员函数方式，第一个参数是指向自身的指针
            friend istream& operator>> ( istream& is, c_point& var ) ;
        
            //只能在友元方式进行重载，因为成员函数方式，第一个参数是指向自身的指针
            friend ostream& operator<< ( ostream& is, const c_point& var ) ;
        
        
            int get_x( ) { return _x; }
            int get_y( ) { return _y; }
        private:
            int _x, _y;
        };
        
        //重载 >> 运算符
        istream& operator>> ( istream& is, c_point& var )
        {
            is >> var._x >> var._y;
            return is;
        }
        
        //重载 << 运算符
        ostream& operator<< ( ostream& os,const c_point& var )
        {
            os <<"_x:"<< var._x << "  " << "_y:"<< var._y;
            return os;
        }
        
        
        //重载 ( ) 函数调用运算符，输出坐标
        const c_point &c_point::operator( )( )
        {
           //使用已经重载的 << 输出坐标点
           cout << *

this <<endl;
           return *

this;
        }
        
        //重载 ( ) 函数调用运算符，计算两点位置
        const double c_point::operator( )(const c_point &var2)
        {
            double distance;
            int x,y;
           //计算两点的距离;
        
            x = abs(this->_x - var2._x); 
            y = abs(this->_y - var2._y); 
        
            distance=sqrt(x *

 x + y *

 y);  
        
            return distance;
        }
        
        
        int main(void)
        {
            c_point obj_1(0,0),obj_2(0,0);
            cout <<"请输入两个点的x、y坐标值，空格分开，回车结束输入" <<endl;
        
            cin >> obj_1 >> obj_2;
            cout << endl;
            cout << "你输入的坐标是："<< endl ;
        
            /*

类重载了 ( ) 函数调用运算符号，对象就可以用函数形式调用了*

/
            obj_1( );
            obj_2( );
        
            cout << "两点坐标距离是："<< endl ;
        
            /*

类重载了 ( ) 函数调用运算符号，对象就可以用函数形式调用了*

/
            cout << obj_1(obj_2) <<endl;
        
            return 0;
        }


运行输出：


        请输入两个点的x、y坐标值，空格分开，回车结束输入
        0 0 10 0
        
        你输入的坐标是：
        _x:0  _y:0
        _x:10  _y:0
        两点坐标距离是：
        10
        请按任意键继续…


程序分析：

该代码中重载了( )函数运算符号的两个版本，一个版本是输出本对象的坐标，另一个版本计算两个点的位置，如下：


        //重载 ( ) 函数调用运算符号
        const  c_point & operator( )(void);              //输出坐标
        const double   operator( )(const c_point &var2); //求两点距离


以成员方式进行重载，通过对象调用，如应用程序：


        obj_1( );
        obj_2( );


就是调用了const c_point & operator( )(void);版本的重载函数，输出了本对象的坐标，而：


        cout << obj_1(obj_2) <<endl;


就是调用了const double operator( )(const c_point &var2)重载版本，求obj_1和obj_2两点的距离。

从调用方式和调用结果来看，( )运算符号调用仍然存在着this指针传递。


 10.12　new和delete关键字重载

通过重载new和delete，程序员可以自己实现内存的管理策略。为类定义的operator new、operator delete函数是静态成员函数（因此，它不能是虚函数），该函数隐藏此类类型的对象的全局operator new函数。不管在类体中是否声明为static属性函数，它们的性质都属于static函数。

operator new函数可以有多个参数，但是第一个参数的类型必须为size_t，这个参数大小等于类占用的内存空间大小，由编译器自动计算得到，并不是程序员调用new时传入的。并且返回类型始终为void *
 。

重载new后，程序在使用new运算符分配内置类型的对象，但不包含用户定义的operator new函数的类类型的对象和任何类型的数组时，将调用全局operator new函数。在使用new运算符分配类类型的对象时（其中定义了operator new），将调用该类的operator new。

和new一样，delete函数也可以重载。并且，如果重载了new函数，delete函数一般也应该重载。可以使用delete运算符释放使用new运算符动态分配的内存。delete运算符调用operator delete函数，该函数将内存释放回可用池。使用delete运算符也会导致调用类析构函数（如果有）。

存在全局和类范围的operator delete函数。只能为给定类定义一个operator delete函数；如果定义了该函数，它会隐藏全局operator delete函数，始终为所有类型的数组调用全局operator delete函数。

如果全局operator delete函数已声明采用void *
 类型的单个参数，那么该参数将包含指向要释放对象的指针。返回类型是void（operator delete 无法返回值）。

new和delete运算符重载示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class c_malloc
        {
        public:
            c_malloc( ){cout<<"构造函数执行了！"<<endl;}
            ~c_malloc( ){cout<<"析构函数执行了！"<<endl;}
        
             //分配一个本类数据成员总字节大小为n_byte字节的空间，并且初始化为0


            void *

operator new( size_t n_byte);


        
            //分配一个本类数据成员总字节大小为n_byte字节的空间，并且初始化为init_var


            void *

operator new( size_t n_byte, unsigned char init_var );


             
            //释放函数


            void operator delete(void *

 ptr);


        
        public:
        /*


        *

   4+1 = 5，最接近的，类中最大数据成员空间是4字节，
        *

   所以分配的空间应该是4的倍数，也就是这个类占用空间是8字节空间。
        *

/ 
            int x;                  //占4字节空间


            unsigned char ch;       //占1字节空间


        };
        
        
        void *

c_malloc::operator new( size_t n_byte)
        {
            void *

pvTemp = malloc( n_byte );
            cout << "void *

operator new( size_t n_byte) is call!" <<endl;
            cout << "n_byte:"<<(int)n_byte<<endl <<endl;
        
            if( pvTemp != 0 )
                memset( pvTemp, 0, n_byte );     //把空间初始化为0


            return pvTemp;
        }
        
        void *

c_malloc::operator new( size_t n_byte, unsigned char init_var )
        {
            void *

pvTemp = malloc( n_byte );
            cout <<  "void *

operator new( size_t n_byte, unsigned char init_var ) is call!" <<endl;
            cout << "n_byte:"  << (int)n_byte   <<"  "
                 << "init_var:"<< hex << "0x" << (int)init_var <<endl <<endl;
            if( pvTemp != 0 )
                memset( pvTemp, init_var, n_byte );      //把空间初始化为init_var


        
            return pvTemp;
        }
        
        void c_malloc::operator delete(void *

 ptr)
        {
            cout << __FUNCTION__ << " is call!" <<endl;
            delete [ ]ptr;
        }
        
        
        
        int main(void)
        {   
            //将会调用void *

operator new( size_t n_byte);
            c_malloc *

zero = new c_malloc;


        
            //将会调用 void *

operator new( size_t n_byte, unsigned char init_var );
            c_malloc *

ab = new(0xab) c_malloc;


        
             cout << "zero->x:" << hex << "0x" << (int)zero->x << "  "
                  << "zero->ch:"<< hex << "0x" << (int)zero->ch << endl;
        
             cout << "ab->x:" << hex << "0x" << (int)ab->x << "  "
                  << "ab->ch:"<< hex << "0x" << (int)ab->ch << endl <<endl;
             delete zero;   //调用void operator delete(void *

 ptr);
             delete ab;     //调用void operator delete(void *

 ptr);
        
            return 0;
        }


运行结果：


        void *

operator new( size_t n_byte) is call!
        n_byte:8
        
        构造函数执行了！
        void *

operator new( size_t n_byte, unsigned char init_var ) is call!
        n_byte:8  init_var:0xab
        
        构造函数执行了！
        zero->x:0x0  zero->ch:0x0
        ab->x:0xabababab  ab->ch:0xab
        
        析构函数执行了！
        c_malloc::operator delete is call!
        析构函数执行了！
        c_malloc::operator delete is call!
        请按任意键继续…


程序分析：

类中重载了两个版本的new，void *
 operator new( size_t n_byte) 是用来分配一个类对象空间，并且把这个类对象空间初始化0；void *
 operator new ( size_t n_byte, unsigned char init_var )也是分配一个类对象空间，但是类空间的值不是初始化为0，而是初始为参数init_var，在main程序中，调用new c_malloc就会调用到void *
 operator new( size_t n_byte)，而调用new(0xab) c_malloc则会调用到void *
 operator new( size_t n_byte, unsigned char init_var )，这一点从输出结果可以得到证实。zero指向的空间的两个数据成员都是0，ab对象指向的两个空间数据，一个0xabababab，这是因为x是整型，占4字节，而c_malloc *
 ab = new(0xab) c_malloc把所有空间都初始化0xab。另一个也是0xab，因为ch占1字节。

另外，从输出上可以知道，当调用delete的时候，也会调用析构函数。调用new时会调用构造函数，并且从信息的输出顺序可以知道是先调用operator new函数，再调用构造函数的。


 10.13　new[ ]数组和delete[ ]数组重载

10.12节学习了new、delete的重载方法，重载后，只能创建单个对象，不能用来创建对象数组，这是因为创建对象数据使用的是new而不new[ ]，所以要想创建对象数组，得重载new[ ]函数，同时，重载new函数后，一般也要重载delete[ ]函数。

new函数、delete[ ]函数重载示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class c_malloc
        {
        public:
            c_malloc( ){cout<<"构造函数执行了！"<<endl;x=0x1234;}
            ~c_malloc( ){cout<<"析构函数执行了！"<<endl;}
            void *

operator new( size_t n_byte);
            void *

operator new( size_t n_byte, unsigned char init_var );
            void operator delete(void *

 ptr);
        
            void *

operator new[ ]( size_t n_byte);
            void *

operator new[ ]( size_t n_byte, unsigned char init_var );
            void operator delete[ ](void *

 ptr);
        public:
            int x;
            unsigned char ch;
        };
        void *

c_malloc::operator new( size_t n_byte)
        {
            void *

pvTemp = malloc( n_byte );
            cout << "void *

operator new( size_t n_byte) is call!" <<endl;
            cout << "n_byte:"<<(int)n_byte<<endl <<endl;
            if( pvTemp != 0 )
                memset( pvTemp, 0, n_byte );
            return pvTemp;
        }
        
        void *

c_malloc::operator new( size_t n_byte, unsigned char init_var )
        {
            void *

pvTemp = malloc( n_byte );
            cout <<  "void *

operator new( size_t n_byte, unsigned char init_var ) is call!" <<endl;
            cout << "n_byte:"  << (int)n_byte   <<"  "
                 << "init_var:"<< hex << "0x" << (int)init_var <<endl <<endl;
            if( pvTemp != 0 )
                memset( pvTemp, init_var, n_byte );
        
            return pvTemp;
        }
        
         void c_malloc::operator delete(void *

 ptr)
        {
            cout << __FUNCTION__ << " is call!" <<endl;
            free(ptr);
            ptr = NULL;
        }
        
         void *

c_malloc::operator new[ ]( size_t n_byte)
         {
             void *

pvTemp = malloc( n_byte );
             cout << "void *

operator new[ ]( size_t n_byte) is call!" <<endl;
             cout << "n_byte:"<<(int)n_byte<<endl <<endl;
             if( pvTemp != 0 )
                 memset( pvTemp, 0, n_byte );
             return pvTemp;
         }
        
         void *

c_malloc::operator new[ ]( size_t n_byte, unsigned char init_var )
         {
             void *

pvTemp = malloc( n_byte );
             cout <<  "void *

operator new[ ]( size_t n_byte, unsigned char init_var ) is call!" <<endl;
             cout << "n_byte:"  << (int)n_byte   <<"  "
                 << "init_var:"<< hex << "0x" << (int)init_var <<endl <<endl;
             if( pvTemp != 0 )
                 memset( pvTemp, init_var, n_byte );
        
             return pvTemp;
         }
        
         void c_malloc::operator delete[ ](void *

 ptr)
         {
             cout << __FUNCTION__ << " is call!" <<endl;
             free(ptr);
             ptr = NULL;
         }
        
        int main(void)
        {   
            //将会调用void *

operator new( size_t n_byte);
            c_malloc *

zero = new c_malloc[1];


        
            //将会调用 void *

operator new( size_t n_byte, unsigned char init_var );
            c_malloc *

ab = new(0xab) c_malloc[2];


        
             cout << "zero->x:" << hex << "0x" << (int)zero->x << "  "
                  << "zero->ch:"<< hex << "0x" << (int)zero->ch << endl;
        
             cout << "ab->x:" << hex << "0x" << (int)ab->x << "  "
                  << "ab->ch:"<< hex << "0x" << (int)ab->ch << endl <<endl;
        
             //注意下面不能使用 delete函数释放，而要使用  delete [ ]函数释放
             delete [ ] zero;       //调用void operator delete(void *

 ptr);


             delete [ ] ab;         //调用void operator delete(void *

 ptr);


        
            return 0;
        }


运行结果：


        void *

operator new[ ]( size_t n_byte) is call!
        n_byte:12
        
        构造函数执行了！
        void *

operator new[ ]( size_t n_byte, unsigned char init_var ) is call!
        n_byte:20  init_var:0xab
        
        构造函数执行了！
        构造函数执行了！
        zero->x:0x1234  zero->ch:0x0
        ab->x:0x1234  ab->ch:0xab
        
        析构函数执行了！
        c_malloc::operator delete[ ] is call!
        析构函数执行了！
        析构函数执行了！
        c_malloc::operator delete[ ] is call!
        请按任意键继续…


程序分析：

从输出的内存空间大小看，比较有意思，分配只有1个对象的数组占用了12字节，而有2个对象的数组占用了20字节。而上一个示例中，使用new分配1个对象占用8字节，这是什么原因呢？其实是因为以数组形式分配时，一个指针会额外多出这块数据空间首地址的指针，正好是4字节，所以1个元素的对象数组空间是1个对象加上一个指针占用的空间，正好是12字节。而2个元素的对象数组空间是2个对象加上一个指针占用的空间，8*
 2+4正好是20字节。另外要注意的是，使用new[ ]分配的空间不能使用delete释放，而要使用delete[ ]释放。


 10.14　下标运算符重载

下标运算符（[ ]）在函数调用运算符中，被认为是二元运算符。下标运算符必须带有一个参数的非静态成员函数。此参数可以是任何类型，并指定所需的数组下标。C++编译器将表达式sz[x]解释为sz.operator[ ](z)。

下标运算符的重载函数原型如下：


        返回类型& operator[ ](参数类型);


下标运算符号重载示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class int_arr {
        public:
            int_arr( int celements );
            ~int_arr( ) { delete [ ] _ielements; }
            int& operator[ ]( int nsubscript );
        private:
            int *

_ielements;   //存放分配的空间首地址
            int _iupperbound;  //记录分配空间的大小
        };
        //构造函数
        int_arr::int_arr( int celements ) {
            _ielements = new int[celements];         //分配一个数组
            _iupperbound = celements;           //保存分配的数组元素大小
        }
        //下标运算符号重载
        int& int_arr::operator[ ]( int nsubscript ) {
             int ierr = -1;
            //判断传入的下标是否合法
            if( nsubscript >= 0 && nsubscript < _iupperbound )
                return _ielements[nsubscript];
            else {
                clog << "数组下标越界" << endl;
                return ierr;
            }
        }
        int main(void) {
            int i;
            int_arr arr(6);      //创建5个对象数组
        
            //特意让i越界，观测赋值效果
            for( i = 0; i <= 6; ++i )
                arr[i] = i;
        
            cout << "-----------------------------"<<endl;
            //特意让i越界，观测读取效果
            for ( i = 0; i <= 6; ++i )
                cout << "Element: [" << i << "] = " << arr[i] << endl;
        }


运行结果：


        数组下标越界
        -----------------------------
        Element: [0] = 0
        Element: [1] = 1
        Element: [2] = 2
        Element: [3] = 3
        Element: [4] = 4
        Element: [5] = 5
        数组下标越界
        Element: [6] = -1
        请按任意键继续…




第11章　继承

面向对象程序设计有4个主要特点：抽象、封装、继承和多态性。本章学习C++中的继承性。面向对象技术强调软件的可重用性（Software Reusability）。C++语言提供了类的继承机制，解决了软件重用问题。比如在程序设计中有两个类的内容基本相同或有一部分相同，就可以利用原来声明的类作为基础，再加上新的内容即可，以减少重复的工作量。C++提供的继承机制就是为了解决这个问题。


 11.1　继承和派生


 11.1.1　继承的基本概念

在C++中，所谓“继承”就是在一个已存在的类的基础上建立一个新的类。已存在的类（例如“电器类”）称为“基类（Base Class）”或“父类（Father Class）”。

新建的类（例如“电视”）称为“派生类（Derived Class）”或“子类（Son Class）”。一个新类从已有的类那里获得其已有特性，这种现象称为类的继承。

通过继承，一个新建子类从已有的父类那里获得父类的特性。从另一角度说，从已有的类（父类）产生一个新的子类，称为类的派生。类的继承就是用已有的类来建立专用类的编程技术方法。派生类继承了基类的所有数据成员和成员函数，并可以对成员作必要的增加或调整。

一个基类可以派生出多个派生类，每一个派生类又可以作为基类再派生出新的派生类，因此基类和派生类是相对而言的。


 11.1.2　继承分类

C++语法中，在继承方面和其他的面向对象的语言不相同，C++支持单继承和多继承，像Java语言只支持单继承。单继承就是直接的父类只有一个，而多继承就是直接的父类有多个。对于多继承，比较好理解的就像人类，任何一个人都是继承了其父亲和母亲两个人的基因，所以对于人类来说，任何一个人都属于多继承。下面使用两张图来表示这两种继承关系，如图11.1和图11.2所示。
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	图11.1　多继承示例图
	图11.2　单继承示例图





 11.1.3　继承的语法

单继承语法：


        class 派生类名：［继承方式］ 基类名{ 派生类新增加的成员 };


使用以上格式定义一个派生类，其继承一个基类特征。

多继承语法：


        class 派生类名 : ［继承方式］基类名1, …, ［继承方式］基类名n 类体 {
          派生类新增加的成员  
          }  


使用以上格式定义一个派生类，其继承了<i>n</i>个基类特征。

继承方式有public、protected、private三种。

C++继承的简单入门示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        class A
        {
        public:
            int n;
        
            void funA( )
            {
                cout<<"funA\n";
            }
        
            A( )
            {
                cout<<"A的构造函数被调用\n";
                n = 10;
            }
        
            ~A( ){cout<<"A的析构函数被调用\n";}
        
        };
        
        class B:public A           //B类继承A类，A是基类(父类)，B是派生类(子类)
        {
        public:
            double d;             //新增加的数据成员
        
            B( )
            {
                cout<<"B的构造函数被调用\n";
                d = 1.5;
            }
        
            ~B( ){cout<<"B的析构函数被调用\n";}
        };
        
        
        int main(void)
        {
            //B继承了A，在创建B对象时会先调用A的构造函数，再调用B的构造函数
            B b;      
        
            //继承后，b里面就拥有A类的所有成员
            cout<< b.n << endl;
        
            //B类对象没有实现funA函数，但是可以使用，从父类继承来的
            b.funA( );          
            return 0;
        }


运行结果：


        A的构造函数被调用
        B的构造函数被调用
        10
        funA
        B的析构函数被调用
        A的析构函数被调用
        请按任意键继续…


程序分析：

本程序是一个单继承的例子，先定义一个类A，其中有一个函数成员void funA( )和数据成员int n，且两个都是public属性，接下来定义一个类B，以public的方式继承类A，并增加了一个数据成员d，然后在main程序中定义一个类B的对象，通过这个对象访问A类中的数据成员n和函数成员funA( )。程序正常运行，这说明B继承了A中的的成员。


 11.1.4　C++派生类的构成

派生类中的成员包括从基类继承过来的成员和自己增加的成员两大部分。在基类中包括数据成员和成员函数（或称数据与方法）两部分。

派生类分为两大部分：一部分是从基类继承来的成员，另一部分是在声明派生类时增加的成员。每一部分均分别包括数据成员和成员函数。

实际上，并不是把基类的成员和派生类自己增加的成员简单地加在一起就成为派生类。

构造一个派生类包括以下三部分的工作：

1）从基类继承成员

派生类把基类全部的成员（不包括构造函数和析构函数）继承过来，不管成员的属性是什么（public，protected，private）。

2）修改从基类继承来的成员

继承来的基类成员是程序员不能选择的，但是程序员可以对这些成员作某些调整，比如对继承来的函数进行重载，以实现新的功能。

3）在声明派生类时增加的成员

这部分内容是很重要的，它体现了派生类对基类功能的扩展。这要根据需要并仔细考虑应当增加哪些成员，然后再精心设计。


注意：
 派生类的构造函数和析构函数不能从基类继承的。所以派生类中也应该定义自己的构造函数和析构函数


 11.2　公有型、私有型和保护型的区别

现在已经知道，C++派生类共有三种继承方式：公有继承（public）、私有继承（private）、保护继承（protected）。本节学习这三种继承方式的区别。


 11.2.1　公有继承方式

1．父类的public成员成为子类的public成员，允许类以外的代码（比如类对象）访问这些成员。

2．父类的private成员仍然是父类的private成员，子类成员不可以访问这些成员。

3．父类的protected成员成为子类的protected成员，只允许子类成员访问。

4．基类成员对其对象的可见性：

1）公有成员可见，其他不可见；

2）保护成员同于私有成员。

5．基类成员对派生类的可见性：公有成员和保护成员可见，而私有成员不可见。

6．基类成员对派生类对象的可见性：公有成员可见，其他成员不可见。


小结：
 在公有继承时，派生类的对象可以访问基类中的公有成员；派生类的成员函数可以访问基类中的公有成员和保护成员。

这里，一定要区分清楚派生类的对象和派生类中的成员函数对基类的访问是不同的。

公有继承使用示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class A
        {
        
        public:
            int base_public_var;
        
            void funA( )
            {
                cout<<"funA\n";
            }
        
            A( )
            {
                cout<<"A的构造函数被调用\n";
                base_public_var = 10;
                base_private_var = 5;
                base_protected_var = 12;
            }
        
            ~A( ){cout<<"A的析构函数被调用\n";}
        
        private:
            int base_private_var;
        
        protected:
            int base_protected_var;
        };
        
        class B:public A  //B类继承A类，A是基类(父类)，B是派生类(子类)
        {
        public:
            double d;
            B( )
            {
                cout<<"B的构造函数被调用\n";
                d = 1.5;
        
                //base_private_var是private成员，派生类不能访问。


        
                //base_private_var = 10;


        
                // base_protected_var是protected成员，派生类可以访问。


                base_protected_var = 10;

  
            }
            ~B( ){cout<<"B的析构函数被调用\n";}
        };
        
        
        int main(void)
        {
            //B继承了A，创建B对象时候会先调用A的构造函数，再调用B的构造函数
            B b;                   
        
            //继承后，b里面就拥有A类的所有成员，但是B类对象只访问A类的public成员
            cout<< b.base_public_var << endl;
        
            //B类对象没有实现funA函数，但是可以使用，从父类继承来的。
            b.funA( );                         
            return 0;
        }


运行结果：


        A的构造函数被调用
        B的构造函数被调用
        10
        funA
        B的析构函数被调用
        A的析构函数被调用
        请按任意键继续…



 11.2.2　私有继承方式

1．父类的public成员成为子类的private成员，只允许子类成员访问；

2．父类的private成员仍旧是父类的private成员，子类成员不可以访问这些成员；

3．父类的protected成员成为子类的private成员，只允许子类成员访问；

4．基类成员对其对象的可见性：公有成员可见，其他成员不可见；

5．基类成员对派生类的可见性：公有成员和保护成员是可见的，而私有成员是不可见的；

6．基类成员对派生类对象的可见性：所有成员都是不可见的。


小结：
 在私有继承时，基类的成员只能由直接派生类访问，而无法再往下继承。

私有继承使用示例程序：


        #include <iostream>
        
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class A
        {
        
        public:
            int base_public_var;
        
            void funA( )
            {
                cout<<"funA\n";
            }
        
            A( )
            {
                cout<<"A的构造函数被调用\n";
                base_public_var = 10;
                base_private_var = 5;
                base_protected_var = 12;
            }
        
            ~A( ){cout<<"A的析构函数被调用\n";}
        
        private:
            int base_private_var;
        
        protected:
            int base_protected_var;
        };
        
        //私有继承
        class B:private A                     //B类继承A类，A是基类(父类)，B是派生类(子类)
        {
        public:
            double d;
            B( )
            {
                cout<<"B的构造函数被调用\n";
                d = 1.5;
                base_public_var = 10;
                //base_private_var = 10;         //base_private_var是private成员，派生类不能访问
                base_protected_var = 10;         //base_private_var是protected成员，派生类可以访问 
            }
        
            ~B( ){cout<<"B的析构函数被调用\n";}
        
        };
        
        int main(void)
        {
            //B继承了A，创建B对象时会先调用A的构造函数，再调用B的构造函数
            B b;    
        
            //私有继承，基类成员在派生类中都是private成员，对象不能访问
            //cout<< b.base_public_var << endl; 
        
            //私有继承，基类成员在派生类中都是private成员，对象不能访问
            //b.funA( );                          
        
            return 0;
        }


运行结果：


        A的构造函数被调用
        B的构造函数被调用
        B的析构函数被调用
        A的析构函数被调用
        请按任意键继续…


程序分析：

使用了私有继承方式，在主程序中定义B类的对象时，就不能再访问A类中的任何数据成员了，所以如果打开程序中的/cout<< b.base_public_var << endl或b.funA( )都会出现编译错误。


 11.2.3　保护继承方式

1．父类的public成员成为子类的protected成员，只允许子类成员访问；

2．父类的private成员仍旧是父类的private成员，子类成员不可以访问这些成员；

3．父类的protected成员成为子类的protected成员，只允许子类成员访问；

这种继承方式与私有继承方式的情况相同。两者的区别仅在于对派生类的成员而言，对基类成员有不同的可见性。

上述所说的可见性也就是可访问性。关于可访问性还有另的一种说法，称派生类的对象对基类访问为水平访问，派生类的派生类对基类的访问为垂直访问，一般规则如下：

1）公有继承时，水平访问和垂直访问对基类中的公有成员不受限制；

2）私有继承时，水平访问和垂直访问对基类中的公有成员都不能访问；

3）保护继承时，对于垂直访问同于公有继承，对于水平访问同于私有继承。

保护继承使用示例程序：


        #include <iostream>
        
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        #include <iostream>
        using namespace std;
        class A
        {
        
        public:
            int base_public_var;
        
            void funA( )
            {
                cout<<"funA\n";
            }
        
            A( )
            {
                cout<<"A的构造函数被调用\n";
                base_public_var = 10;
                base_private_var = 5;
                base_protected_var = 12;
            }
        
            ~A( ){cout<<"A的析构函数被调用\n";}
        
        private:
            int base_private_var;
        
        protected:
            int base_protected_var;
        };
        
        //保护继承
        class B:protected A        //B类继承A类，A是基类(父类)，B是派生类(子类)
        {
        public:
            double d;
            B( )
            {
                cout<<"B的构造函数被调用\n";
                d = 1.5;
                base_public_var = 10;
        
                //base_private_var是private成员，派生类不能访问。
                //base_private_var = 10;  
        
        
                //base_private_var是protected成员，派生类可以访问。
                base_protected_var = 10;         
            }
        
            ~B( ){cout<<"B的析构函数被调用\n";}
        
        };
        
        
        int main(void)
        {
           //B继承了A，创建B对象时会先调用A的构造函数，再调用B的构造函数
            B b;          
        
            //保护继承，基类public成员在派生类中都是protected成员，对象不能访问
            //cout<< b.base_public_var << endl;   
        
            //保护继承，基类public成员在派生类中都是protected成员，对象不能访问
            //b.funA( );                          
        
            return 0;
        }


运行结果


        A的构造函数被调用
        B的构造函数被调用
        B的析构函数被调用
        A的析构函数被调用
        请按任意键继续…


程序分析：

本程序和上个例子基本上没有太大区别，只是继承方式上使用了protected方式，主程序完全相同。所以在派生类的对象访问上，protected派生和private方式派生权限相同。


 11.3　多重继承

一个派生类同时继承多个基类，这种行为称为多重继承（Multiple Inheritance）。以下通过实例来学习多重继承。

多重继承的使用示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        
        class A                             //类A的定义
        {
        public:
            void print( )                   //A中定义了print函数
            {
                cout << "Hello,this is A" << endl;
            }
        };
        
        class B                             //类B的定义
        {
        public:
            void show( )                    //B中定义了show函数
            {
                cout << "Hello,this is B" << endl;
            }
        };
        
        class C : public A, public B        //类C由类A和类B共同派生而来
        {
        };
        
        int main( )
        {
            C c;
            c.print( );                     //C类对象调用从A基类继承来的的print方法
            c.show( );                      //C类对象调用从B基类继承来的的show方法
            return 0;
        }


运行结果：


        Hello,this is A
        Hello,this is B
        请按任意键继续…


程序分析：

A类中定义了一个函数print( )，B类定义了一个函数show( )，而C类使用public继承的方式继承A、B类，那么C类就拥有了A、B类的成员了，由于是public继承，所以C类对象可以访问A、B类的中的public属性的方法。所以在main程序中C对象调用print( )、show( )函数都是正确的。


 11.4　继承的构造函数与析构函数

由于派生类会继承基类的全部成员，所以在派生类的构造函数设置上也要注意对基类成员进行初始化工作。也就是说，希望在执行派生类的构造函数时，使派生类的数据成员和基类的数据成员同时都被初始化。

单一继承派生类构造函数写法：


        派生类构造函数名（参数表列）：基类构造函数名（参数表列）{
           新增数据成员初始化;  
        }


如果是多重继承，则按上面的方式增加基类的构造函数和其参数列表就可以了，多重继承派生类构造函数写法如下：


        派生类构造函数名（参数表列）：基类1构造函数名（参数表列），基类2构造函数名（参数表列），……，基类n构造函数名（参数表列）{
           新增数据成员初始化;   
        }


在构造一个子类的对象时，首先调用基类的构造函数，对基类成员进行初始化，然后才执行派生类的构造函数，如果这个基类仍是一个派生类，那么继续往上构造，直到完成为止；当释放该对象时，析构函数的执行顺序恰恰与构造函数相反，下面用例子来说明一下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base_class1 {
        public:
            base_class1(int a_x = 0):x(a_x) {                 //x初始化为a_x
                cout << "base_class1 constructor. x:" << x << endl;
            }
            ~base_class1( ){cout << "base_class1 destructor."<<endl;}
        private:
           int x;
        };
        
        class base_class2 {
        public:
            base_class2(int a_y = 0):y(a_y)  {                //y初始化为a_y
                cout << "base_class2 constructor. y:" << y << endl;
            }
           ~base_class2( ){cout << "base_class2 destructor."<<endl;}
        private:
            int y;
        };
        
        class base_class3{
        
        public:
            base_class3(int a_z = 0) :z(a_z) {             //z初始化为a_z
                cout << "base_class3 constructor. z:" << z << endl;
            }
            ~base_class3( ){cout << "base_class3 destructor."<<endl;}
        private:
            int z;
        };
        
        class derivedclass : public base_class1, public base_class2, public base_class3  {
        public:
            derivedclass(int a_x = 31,int a_y = 32,int a_z = 33):
                base_class1(a_x),base_class2(a_y),base_class3(a_z) {
                cout << "derivedclass constructor." << endl;
            }
        };
        
        int main(void) {
            cout << "derivedclass dc1;"   <<endl;
        
            //使用默认参数来初始化基类
            derivedclass dc1;
        
            cout << "----------------------------"<<endl;
        
            //使用非默认参数初始化基类
            cout << "derivedclass dc2(11,22,55);"   <<endl;
            derivedclass dc2(11,22,55);   //
            return 0;
        }


运行结果：


        derivedclass dc1;
        base_class1 constructor. x:31
        base_class2 constructor. y:32
        base_class3 constructor. z:33
        derivedclass constructor.
        ----------------------------
        derivedclass dc2(11,22,55);
        base_class1 constructor. x:11
        base_class2 constructor. y:22
        base_class3 constructor. z:55
        derivedclass constructor.
        base_class3 destructor.
        base_class2 destructor.
        base_class1 destructor.
        
        base_class3 destructor.
        base_class2 destructor.
        base_class1 destructor.
        请按任意键继续…


程序分析：

示例程序中定义了base_class1、base_class2、base_class3这3个基类，分别有一个int类型的数据成员。后面定义一个派生类derivedclass以多重公有继承的方式继承这3个类。在创建derivedclass类对象时会调用基类的构造函数，由于基类构造函数要通过构造函数参数初始化本类数据成员，所以这些初始化值应该由派生类传递进来。因此，在定义派生类derivedclass构造函数时采用了如下方式：


        derivedclass(int a_x = 31,int a_y = 32,int a_z = 33):base_class1(a_x),base_class2(a_y),base_class3(a_z)


分别调用了base_class1、base_class2、base_class3构造函数，并且给它们传递参数。因此，在main函数中定义derivedclass dc1和derivedclass dc2(11,22,55)对象时会输出：


        base_class1 constructor. x:31
        base_class2 constructor. y:32
        base_class3 constructor. z:33
        derivedclass constructor.
        
        derivedclass dc2(11,22,55);
        base_class1 constructor. x:11
        base_class2 constructor. y:22
        base_class3 constructor. z:55


此外，本程序还展示了派生类和基类的析构函数的调用顺序，当派生类对象销毁时，会逐层往上调用基类的析构函数来回收资源。因此，运行程序输出了以下信息：


        base_class2 destructor.
        base_class1 destructor.
        base_class3 destructor.
        base_class2 destructor.
        base_class1 destructor.



注意：


1．如果没有定义派生类的构造函数，派生类要向基类传递参数，将默认执行基类的构造函数。如本例中，可以不定义derivedclass类的构造函数，那么mian函数中只能使用默认方式创建derivedclass类对象，也就是derivedclass dc1这样的形式，这时候3个基类构造函数也会被执行，只是没有在派生类中传递任何参数，使用自己的默认参数。所以，如果想通过派生类初始化基类数据，那么必须在派生类中定义一个构造函数，该函数只起到向基类传递参数的作用。

2．如果只需要调用基类的构造函数，不用向基类传递参数，那么派生类不用定义构造函数。


 11.5　继承和重载的二义性问题


 11.5.1　多重继承同函数名、同原型的二义性

在类设计中，多重继承可能产生二义性，比较11.3节中的多重继承例子，如果3个基类中含有相同的成员函数，即同原型的函数，派生类中把3个基类的同名成员函数都继承了，在定义派生类对象后，如果使用派生类对象去访问这3个同名的成员函数，则编译器会报错，因为编译器不知道应该使用3个函数中的哪一个。要解决这个问题，可以使用虚函数或类的域限定符号来调用对应版本的成员函数。虚函数现在还没有学习，本节将使用域限定符号来解决这个问题。

两义性示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base_class1 {
        public:
            base_class1(int a_x = 0):x(a_x) {                 //x初始化为a_x
               // cout << "base_class1 constructor. x:" << x << endl;
            }
            ~base_class1( ){
                //cout << "base_class1 destructor."<<endl;
            }
           
            //注意，这个函数原型和另外两个类相同


            void show_var(void){cout <<  "x：" << x << endl;}


        private:
           int x;
        };
        
        class base_class2 {
        public:
            base_class2(int a_y = 0):y(a_y)  {                //y初始化为a_y
                //cout << "base_class2 constructor. y:" << y << endl;
            }
           ~base_class2( ){
              // cout << "base_class2 destructor."<<endl;
           }
        
        //注意，这个函数原型和另外两个类相同


           void show_var(void){cout << "y：" << y << endl;}


        private:
            int y;
        
        };
        
        class base_class3{
        public:
            base_class3(int a_z = 0) :z(a_z) {                 //z初始化为a_z
              //cout << "base_class3 constructor. z:" << z << endl;
            }
            ~base_class3( ){
                //cout << "base_class3 destructor."<<endl;
            }
        //注意，这个函数原型和另外两个类相同


           void show_var(void){cout << "z：" << z << endl;}


        private:
            int z;
        };
        
        class derivedclass : public base_class1, public base_class2, public base_class3  {
        public:
            derivedclass(int a_x = 31,int a_y = 32,int a_z = 33):
                base_class1(a_x),base_class2(a_y),base_class3(a_z) {
                //cout << "derivedclass constructor." << endl;
            }
        };
        
        int main(void) {
            //使用非默认参数初始化基类
            cout << "derivedclass dc1(11,22,55);"   <<endl;
            derivedclass

   dc1

(11,22,55);   //
        
            /*

 如打开下面这句编译会出错，错误如下：


             >源.cpp(62): error C2385: 对“show_var”的访问不明确


            1>          可能是“show_var”(位于基“base_class1”中)


            1>          也可能是“show_var”(位于基“base_class2”中)


            1>          也可能是“show_var”(位于基“base_class3”中)


            
*

/


           // dc1.show_var( );                 //存在二义性，打开将编译错误


        
            dc1.base_class1::

show_var( );      //显式调用base_class1类的show_var函数
            dc1.base_class2::

show_var( );      //显式调用base_class2类的show_var函数
            dc1.base_class3::

show_var( );      //显式调用base_class3类的show_var函数
            return 0;
        }


运行输出：


        derivedclass dc1(11,22,55);
        x：11
        y：22
        z：55
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中定义了4个类，前3个类中都有一个同名同原型的函数show_var( )，用来输出本类的私有数据成员值，第4个类derivedclass继承前面3个类。主程序中，定义derivedclass派生类对象dc1，如果直接使用dc1对象调用继承来的函数show_var( )，即使用dc1.show_ var( )，则在编译的时候会报错，错误信息如下：


        : error C2385: 对“show_var”的访问不明确
        1>          可能是“show_var”(位于基“base_class1”中)
        1>          也可能是“show_var”(位于基“base_class2”中)
        1>          也可能是“show_var”(位于基“base_class3”中)


原因很明显了，dc1对象拥有3个同原型的同名函数show_var，编译器不知道应该使用哪一个。解决方法，就是明确告诉编译器，dc1对象要调用哪一个show_var( )函数，这一点可以通过使用类的域限定符来实现，如main函数中的：


        dc1.base_class1::

show_var( );  //显式调用base_class1类的show_var函数
        dc1.base_class2::

show_var( );  //显式调用base_class2类的show_var函数
        dc1.base_class3::

show_var( );  //显式调用base_class3类的show_var函数


这样，就可以明确告诉编译器dc1对象要调用的函数版本了。


 11.5.2　多重继承同函数名、同原型不同二义性

11.5.1节学习了多重继承同函数名、同原型时会产生二义性问题。其实，多重继承，只要存在同名，不管理函数名是否相同，都可能会存在二义性的风险，把11.5.1节的例子稍做修改，来学习这种情况。

多重继承同函数名、同原型不同二义性示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base_class1 {
        public:
            base_class1(int a_x = 0):x(a_x) {                 //x初始化为a_x
               // cout << "base_class1 constructor. x:" << x << endl;
            }
            ~base_class1( ){
                //cout << "base_class1 destructor."<<endl;
            }
            
            //注意这个函数名和另一个类的函数名相同，但是原型不同


            void show_var(void){cout <<  "x：" << x << endl;}


        private:
           int x;
        };
        
        class base_class2 {
        public:
            base_class2(int a_y = 0):y(a_y)  {                //y初始化为a_y
                //cout << "base_class2 constructor. y:" << y << endl;
            }
           ~base_class2( ){
              // cout << "base_class2 destructor."<<endl;
           }
        
           int get_y(void){return y;}       //返回y的值
        
           //注意这个函数名和另一个类的函数名相同，但是原型不同，


           void show_var(int v){cout << "v：" << v << endl;}


        private:
            int y;
        };
                    
        //派生类derivedclass多继承，base_class1，base_class2
        class derivedclass : public base_class1, public base_class2

{
        public:
            derivedclass(int a_x = 31,int a_y = 32,int a_z = 33):
                base_class1(a_x),base_class2(a_y) {
                //cout << "derivedclass constructor." << endl;
            }
        };
        
        int main(void) {
            //使用非默认参数初始化基类
            cout << "derivedclass dc1(11,22,55);"   <<endl;
            derivedclass dc1(11,22,55);   //
        
            /*

 如打开下面这句编译会出错，错误如下：
             >源.cpp(62): error C2385: 对“show_var”的访问不明确
            1>          可能是“show_var”(位于基“base_class1”中)
            1>          也可能是“show_var”(位于基“base_class2”中)
            *

/
            //dc1.show_var( );           //存在二义性，打开将编译错误
            //dc1.show_var(dc1.get_y( ));  //存在二义性，打开将编译错误
            dc1.base_class1::show_var( );           //显式调用base_class1类的show_var函数
            dc1.base_class2::show_var(dc1.get_y( ));  //显式调用base_class2类的show_var函数
        
        
            return 0;
        }


运行结果：


        x：11
        v：22
        请按任意键继续…


程序分析：

本程序中定义两个基类：base_class1和base_class2，这两个类中存在一个同名但是不同原型的函数show_var( )，定义派生类derivedclass继承base_class1和base_class2这两个类。在main函数中定义派生类derivedclass对象dc1，如果直接使用对象调用show_var( )函数，不管是以


        dc1.show_var( );                       // base_class1类中的原型


还是以


        dc1.show_var(dc1.get_y( ));              // base_class2类中的原型


的方式都会导致编译错误，错误原因和同名同原型一样。编译器不明确应该使用哪一个版本的函数，所以，这种情况下解决方法还是和前面介绍的方法一样，使用类的域限定符，明确告诉编译器调用哪个版本的函数。如main函数代码如下：


        //dc1.show_var( );                            //存在二义性，打开将编译错误
        //dc1.show_var(dc1.get_y( ));                 //存在二义性，打开将编译错误
        dc1.base_class1::show_var( );                 //显式调用base_class1类的show_var函数
        dc1.base_class2::show_var(dc1.get_y( ));      //显式调用base_class2类的show_var函数



 11.5.3　单一继承重载和同名函数二义性

在单一继承中，如果基类存在和派生类同名的成员函数，则基类的成员函数在派生类中将被隐藏起来，也就是说派生类对象不可见基类继承来的公有成员函数。因此，派生类对象直接调用基类和派生类中同名的成员函数，不存在不明确的情况，而只被限定为派生类中定义的成员函数版本。准确来说，这种情况不应该叫二义性。

单一继承中，派生类和基类同名函数示例：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base_class1 {
        public:
            base_class1(int a_x = 0):x(a_x) {                 //x初始化为a_x
        
               // cout << "base_class1 constructor. x:" << x << endl;
            }
            ~base_class1( ){
                //cout << "base_class1 destructor."<<endl;
            }
            int get_y(void)const{return x;}       //返回y的值


        
            //注意这个函数名，和派生类同名同原型，会被派生类隐藏起来


            void show_var(void){cout <<  "x：" << x << endl;}


        
            //注意这个函数名，属于重载版本


            void show_var(int v){cout << "v：" << v << endl;}


        private:
           int x;
        };
        
        // derivedclass是单一继承方式


        class derivedclass : public base_class1

  {
        public:
            derivedclass(int a_x = 31,int a_z = 33): z(a_z), base_class1(a_x) {
                //cout << "derivedclass constructor." << endl;
            }
        
            //注意这个函数名，和基类同名同原型，这个函数会把基类相同的函数隐藏起来


            void show_var(void){cout <<  "z：" << z << endl;}


        private:
            int z;
        };
        
        int main(void) {
            //使用非默认参数初始化基类
            derivedclass dc1(11);   //
        
            /*

 derivedclass虽然继承了base_class1，但是derivedclass定义了同名
             *

 成员函数show_var，这时将把基类的show_var函数都隐藏起来，
             *

 所以直接使用 derivedclass类对象dc1调用show_var( )，将调用派生类自己的版本。
             *

/
            dc1.show_var( );                  //这里调用的派生类的函数
        
        
            /*

  打开下面这句编译将产生以下错误：
             *

  error C2660: “derivedclass::show_var”: 函数不接受1个参数。
             *

  原因不再是明确调用哪一个版本，而是由于派生类同名函数隐藏了基类同名函数
             *

/
            //dc1.show_var(dc1.get_y( ));       //这个原型是基类的另一个版本的重载函数
        
            dc1.base_class1::show_var( );        //显式调用base_class1类的show_var函数
            dc1.derivedclass::show_var( );       //显式调用base_class2类的show_var函数
        
            return 0;
        }


运行结果：


        z：33
        x：11
        z：33
        请按任意键继续…


程序分析：

本程序定义一个基类base_class1，其中有两个同名的函数void show_var(void)、void show_var(int v)，它们的关系是重载版本关系。派生类derivedclass中也定义一个void show_var(void)函数，这样会把继承来的两个基类函数void show_var(void)、void show_var(int v)隐藏掉。相当于派生中没有基类的void show_var(void)、void show_var(int v)这两个函数，只有本类定义的void show_var(void)函数，所以在main函数中可以直接通过派生类对象调用show_var( )函数，如dc1.show_var( );从输出结果看，确定是调用派生类的函数。而dc1.show_var(dc1.get_y( ))这样调用却是错误的，虽然dc1所属的类继承的基类base_class1存在void show_var(int v)原型的函数，但是被派生类隐藏掉了而不可见。然而仍然可以通过使用类的域限定符号来调用指定版本的函数，如代码：


        dc1.base_class1::show_var( );        //显式调用base_class1类的show_var函数
        dc1.derivedclass::show_var( );       //显式调用base_class2类的show_var函数



 11.5.4　多重继承中具有共同基类的二义性问题

[image: ]
图11.3　共同基类示意图



在较复杂的类设备中，可能会出现有共同基类的派生类情况。使用一张图来说明什么是共同基类，如图11.3所示。

图中派生类D继承B类和C类，而B类和C类的基类都是A类。D类对象如果直接调用由共同基类继承而来的的成员函数时，也会导致编译器不知道应该走哪一条路线。不知道是D→B→A，还是D→C→A，导致编译错误。上图只有两层派生关系，其实不管派生关系是多少层，如果存在共同基类就会存在二义性问题。以下通过示例程序来说明这一问题。

共同基类二义性示例程序：




        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        
        class base {
        public:
            base(int a_x = 0):x(a_x) {                 //x初始化为a_x
                cout << "base constructor. x:" << x << endl;
            }
            ~base( ){
                cout << "base destructor."<<endl;
            }
            int get_x(void){return x;}
            void show_var(int v){cout << "v：" << v << endl;}
        private:
           int x;
        };
        
        class base_class1: public base {
        public:
            base_class1(int a_x = 0,int a_y = 0):y(a_y),base(a_x)

 {
                cout << "base_class1 constructor. y:" << y << endl;
            }
            ~base_class1( ){
                cout << "base_class1 destructor."<<endl;
            }
        
            int get_y(void){return y;}
        private:
            int y;
        };
        
        class base_class2: public base {
        public:
            base_class2(int a_x = 0,int a_z = 0):z(a_z),base(a_x)

 {
                cout << "base_class2 constructor. z:" << z << endl;
            }
            ~base_class2( ){
               cout << "base_class2 destructor."<<endl;
            }
            int get_z(void){return z;}
        private:
            int z;
        };
        
        // derivedclass
        class derivedclass : public base_class1,public base_class2  {
        public:
            derivedclass(int a_x = 31,int a_y = 22): 
        
            base_class1(a_x,a_y),base_class2(a_x,a_y)

 {
              cout << "derivedclass constructor." << endl;
            }
            ~ derivedclass( ){    
                   cout << "derivedclass destructor."<<endl;
            }
        };
        
        int main(void) {
            //定义一个派生类对象 dc1
            derivedclass   dc1(100,200);

   //
        
            /*


             *

 打开以下dc1.show_var( );语句将产生以下错误 
             *

 1>  error C2385: 对“show_var”的访问不明确
             *

 1>  可能是“show_var”(位于基“base”中)
             *

 1>  也可能是“show_var”(位于基“base”中)
             *

/
            //dc1.show_var(10);
         
            /*


             *

  以下这条语句dc1.base_class1::show_var(dc1.get_x( ));打开也会错误；
             *

  因为参数调用dc1.get_x( )、get_x( )，它们共同基类base分别由 base_class1、base_class2
             *

  继承而来的，所以派生类对象dc1就存在两个同名的get_x( )函数，
        *

  编译器不知道应该调用哪个
             *

/   
           // dc1.base_class1::show_var(dc1.get_x( ));
        
            dc1.base_class1::show_var(dc1.base_class1::get_x( ));
            dc1.base_class1::show_var(dc1.base_class2::get_x( ));
           
            dc1.base_class1::show_var(dc1.base_class1::get_y( ));
            dc1.base_class1::show_var(dc1.base_class2::get_z( ));
        
            return 0;
        }


运行结果：


        base constructor. x:100
        base_class1 constructor. y:200
        base constructor. x:100
        base_class2 constructor. z:200
        derivedclass constructor.
        v：100
        v：100
        v：200
        v：200
        derivedclass destructor.
        base_class2 destructor.
        base destructor.
        base_class1 destructor.
        base destructor.
        请按任意键继续…


程序分析：

这个程序继承层次如图11.4所示。

[image: ]
图11.4　程序继承层次示意图



从图上很容易看出derivdclass派生类中应该包含两个int get_x( )函数和两个void show_ var(int)函数，因此，如果主程序中定义derivedclass dc1(100,200)，然后使用dc1.show_ var(10)调用show_var( )函数，必然让编译器不知道如何处理，同理，dc.get_x( )调用也将使编译器不知道如何处理。所以只能通过类的域限定符号来解决这个二义性问题。如：


        dc1.base_class1::show_var(dc1.base_class1::get_x( ));
        dc1.base_class1::show_var(dc1.base_class2::get_x( ));


        
        dc1.base_class1::show_var(dc1.base_class1::get_y( ));


        dc1.base_class1::show_var(dc1.base_class2::get_z( ));




另外，程序中特意写了每个类的构造函数和析构函数执行提示信息，当创建派生类对象derivedclass dc1(100,200)的时候输出：


        base constructor. x:100
        base_class1 constructor. y:200
        base constructor. x:100
        base_class2 constructor. z:200
        derivedclass constructor.


可以看出，先调用直接基类的构造函数，而直接基类也是由其他基类派生而来，也会先调用直接基类的构造函数。如此往上递推，直到最底层的基类构造函数执行了，再反向往下递推，直到执行完成所有派生关系的构造函数。例子中先调用直接基类base_class1构造函数时，编译器发现，base_class1类是由base派生而来，所以先去调用base类构造函数，而base类就是最底层的类了，因此执行base类构造函数，再返回到base_class1类，调用其构造函数。其前面先输出了


        base constructor. x:100

再输出


        base_class1 constructor. y:200


而对于base_class2和base_class1是相同的。输出了


        base constructor. x:100
        base_class2 constructor. z:200


最后才执行最外层派生类对象的构造函数，输出


        derivedclass constructor.


分析完成多重继承派生类的构造函数执行顺序后，来分析一下其析构函数。程序中输出：


        derivedclass destructor.
        base_class2 destructor.
        base destructor.
        base_class1 destructor.
        base destructor.


很明显，其顺序正好和构造函数执行顺序相反。


 11.5.5　使用虚基类解决共同基类的二义性

C++中在派生类的继承方式前面添加关键字virtual，那派生类的基类就是虚基类了。虚基类在多重继承中不会产生二义性，以下通过一个示例来说明这个问题。


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base {
        public:
            base(int a_x = 0):x(a_x) {             //x初始化为a_x
                cout << "base constructor. x:" << x << endl;


            }
            ~base( ){
                cout << "base destructor."<<endl;
            }
        
            int get_x(void){return x;}
            void show_var(int v){cout << "v：" << v << endl;}
        private:
            int x;
        };
        
        class base_class1:  virtual public base

 {
        public:
            base_class1(int a_x = 0,int a_y = 0):y(a_y),base(a_x) {
                cout << "base_class1 constructor. y:" << y << endl;
            }
            ~base_class1( ){
                cout << "base_class1 destructor."<<endl;
            }
        
            int get_y(void){return y;}
        private:
            int y;
        };
        
        class base_class2: virtual

 public base

 {
        public:
            base_class2(int a_x = 0,int a_z = 0):z(a_z),base(a_x) {
                cout << "base_class2 constructor. z:" << z << endl;
            }
            ~base_class2( ){
                cout << "base_class2 destructor."<<endl;
            }
            int get_z(void){return z;}
        private:
            int z;
        };
        
        // derivedclass 
        class derivedclass : public base_class1,public base_class2

  {
        public:
            derivedclass(int a_x = 31,int a_y = 22): 
                base_class1(a_x,a_y),base_class2(a_x,a_y) {
                    cout << "derivedclass constructor." << endl;
                    cout << "a_x:" << a_x << "  " << "a_y:" << a_y<< endl;
            }
        
            ~ derivedclass( ){
                cout << "derivedclass destructor."<<endl;
            }
        };
        
        
        int main(void) {
            //定义一个派生类对象 dc
            derivedclass dc1(100,200);

   //
        
        
            /*




            
*

  由于使用了虚基类，在派生类中只会存在一个get_x( ), show_var( ),


            
*

  所以下面的语句可以直接调用  dc1.get_x( )


            
*

/


            dc1.show_var(dc1.get_x( ));


        
            /*


            *

  虚拟基类还可以使用类的域限定符号来指定调用函数
            *

/
            dc1.base_class1::show_var(dc1.base_class1::get_x( ));
            dc1.base_class2::show_var(dc1.base_class2::get_x( ));
        
            cout << "-------------------------------" << endl;
        
            dc1.show_var(dc1.get_y( ));
            dc1.show_var(dc1.get_z( ));
            return 0;
        }


运行结果：


        base constructor. x:0
        base_class1 constructor. y:200
        base_class2 constructor. z:200
        derivedclass constructor.
        a_x:100  a_y:200
        v：0
        v：0
        v：0
        -------------------------------
        v：200
        v：200
        derivedclass destructor.
        base_class2 destructor.
        base_class1 destructor.
        base destructor.
        请按任意键继续…


程序分析：

本程序把上一个例子中的base_class1和base_class2使用虚基类方式继承，定义如下：



        class base_class1: virtual

 public base{ }
        class base_class2: virtual

 public base{ }



类derivedclass还是使用原来的方式：



        class derivedclass : public base_class1,public base_class2{ }


这样一来，原来main函数中dc1.show_var(dc1.get_x( ));
 通过派生类对象调用由共同基类继承来的成员函数的时候，会导致编译错误的问题解决了，并成功编译。这是因为使用了虚基类，不管派生类的继承层次有多深，在最终的派生类中只有一份基类成员函数，所以不存在二义性问题。这一点可以通过输出信息来确定，在创建派生类对象时，输出信息只有一次：


        base constructor. x:0




而普通的非虚基类继承，则会输出两条这个语句，这说明了共同基类的派生类确实只有一份共同基类的成员。

但是使用了虚基类后，也产生了一些问题，观察程序输出结果，在创建派生类对象的时候，derivedclass dc1(100,200)应该把100用来初始化基类base的成员x，可是从base类的构造函数调用输出情况上看，却没有初始化为100，而是0的基类默认值。这个现象说明了虚基类数据成员不能通过最外层派生类逐层向上传递参数进行初始化
 。如果基类成员只能使用默认值，不能通过派生类初始化，那虚基类方式就会有一定的使用限制。有没有办法能初始化虚基类呢？这是肯定有的，只需要在显式的外层派生类的构造函数初始化列表处添加基类的构造函数就可以实现。派生类初始化虚基类成员的正确写法如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base {
        public:
            base(int a_x = 0):x(a_x) {                 //x初始化为a_x
                cout << "base constructor. x:" << x << endl;
            }
            ~base( ){
                cout << "base destructor."<<endl<<endl;
            }
            int get_x(void){return x;}
            void show_var(int v){cout << "v：" << v << endl<<endl;}
        private:
            int x;
        };
        
        class base_class1:  virtual

 public base {
        
        public:
            //虚继承构造函数初始化不了虚基类的成员，所以此处省略对base的初始化


            base_class1(int a_y = 0):y(a_y)

 {
                cout << "base_class1 constructor. y:" << y << endl;
            }
            ~base_class1( ){
                cout << "base_class1 destructor."<<endl;
            }
        
            int get_y(void){return y;}
        private:
            int y;
        };
        
        class base_class2: virtual

 public base {
        public:
            //虚继承构造函数初始化不了虚基类的成员，所以此处省略对base的初始化


            base_class2(int a_z = 0):z(a_z)

 {
                cout << "base_class2 constructor. z:" << z << endl;
            }
            ~base_class2( ){
                cout << "base_class2 destructor."<<endl;
            }
            int get_z(void){return z;}
        private:
            int z;
        };
        
        // derivedclass
        class derivedclass : public base_class1,public base_class2

  {
        public:
            derivedclass(int a_x = 11,int a_y = 22,int a_z = 33): 
                //外层派生类对虚基类进行显式初始化，3个类都初始化了


                base(a_x),base_class1(a_y),base_class2(a_z)

{
                    cout << "derivedclass constructor." << endl;
                    cout << "a_x:" << a_x << "  " << "a_y:" << a_y<< "  "<< "a_z:" << a_z<< endl<<endl;
            }
        
            ~ derivedclass( ){
                cout << "derivedclass destructor."<<endl;
            }
        };
        
        int main(void) {
            //定义一个派生类对象 dc
            derivedclass dc1(100,200,300);   //
        
        
            /*


            *

  由于使用了虚基类，在派生类中只会存在一个get_x( )、show_var( ),
            *

  所以，下面的语句可以直接调用  dc1.get_x( )
            *

/  
            cout <<"dc1.show_var(dc1.get_x( )):" ;
            dc1.show_var(dc1.get_x( ));
        
            /*


            *

  虚基类还可以使用类的域限定符号来指定调用函数
            *

/
            cout <<"dc1.base_class1::show_var(dc1.base_class1::get_x( )):" ;
            dc1.base_class1::show_var(dc1.base_class1::get_x( ));
        
            cout <<"dc1.base_class2::show_var(dc1.base_class2::get_x( )):" ;
            dc1.base_class2::show_var(dc1.base_class2::get_x( ));
        
            cout << "-------------------------------" << endl;
        
            cout <<"dc1.show_var(dc1.get_y( )):" ;
            dc1.show_var(dc1.get_y( ));
        
            cout <<"dc1.show_var(dc1.get_z( )):" ;
            dc1.show_var(dc1.get_z( ));
            return 0;
        }


运行结果：


        base constructor. x:100
        base_class1 constructor. y:200
        base_class2 constructor. z:300
        derivedclass constructor.
        a_x:100  a_y:200  a_z:300
        
        dc1.show_var(dc1.get_x( )):v：100
        
        dc1.base_class1::show_var(dc1.base_class1::get_x( )):v：100
        
        dc1.base_class2::show_var(dc1.base_class2::get_x( )):v：100
        
        -------------------------------
        dc1.show_var(dc1.get_y( )):v：200
        
        dc1.show_var(dc1.get_z( )):v：300
        
        derivedclass destructor.
        
        base_class2 destructor.
        base_class1 destructor.
        base destructor.
        
        请按任意键继续…


程序分析：

本程序中base_class1类的构造函数并没有初始化base类成员，因为就算写了也没用。代码如下：


        base_class1(int a_y = 0):y(a_y)


而base_class2也和base_class1类一样，没有初始化base类成员，代码如下：


        base_class2(int a_z = 0):z(a_z)


但是在base_class1、base_class2的派生类derivedclass类的构造函数中显式的初始化了base成员，代码如下：


        derivedclass(int a_x = 11,int a_y = 22,int a_z = 33):

 base(a_x),base_class1(a_y),base_class2(a_z)


在mian函数中创建派生类对象derivedclass dc1(100,200,300)时，程序输出：


        base constructor. x:100
        base_class1 constructor. y:200
        base_class2 constructor. z:300
        derivedclass constructor.
        a_x:100  a_y:200  a_z:300


说明100成功地传递给虚基类成员x了。



第12章　虚函数和多态

上一章中我们学习了继承，其中讲到在派生类中如果存在和基类同名函数或有共同基类的函数，则在派生类对象调用该同名成员函数的时候，会导致二义性，编译器不知道应该调用哪一个版本的函数。解决的方法是使用虚继承或使用域限定符，这两种方法解决这个问题时都不算太好的解决方案，本章学习另外一种更好的解决二义性的方案。


 12.1　虚函数和多态的关系

在C++语言中，多态是一个很重要的特征，而实现多态的基础是基类使用虚函数。C++程序中的多态性就是通过基类指针或引用、调用一个虚函数，根据基类指针指向的对象类型，调用相应类中同名的、同原型的函数。这样，通过一个基类指针调用相同的函数，由于基类指针指向对象类类型不同，就会得到不同的效果和特征，这就是C++多态性的体现。

以下通过一个简单的例子来说明这一现象。在前面继承的内容中，学习过派生类中定义了和基类同名的成员函数，则派生类的同名函数会把基类的同名函数全部都屏蔽，使得在派生类对象中无法直接调用基类同名函数，哪怕是基类的重载版本都是不可能的，只能通过使用域限定符来调用指定版本函数。现在使用虚函数就很容易解决这一局限性了。

虚函数定义方式比较简单，只要在基类原来函数的基础上添加一个关键字virtual就可以了。一般形式如下：


        virtual

 函数返回值类型  函数名(函数形式参数列表) { 函数体代码 }


如果一个函数被声明为基类，则其派生类中就是虚函数，不管派生类对应函数的前面是否有virtual关键字。

虚函数解决二义性的示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base {
        public:
            base(int a_x = 0):x(a_x) {                //x初始化为a_x
        
                //cout << "base constructor. x:" << x << endl;
            }
            ~base( ){
                //cout << "base destructor."<<endl<<endl;
            }
            int get_x(void){return x;}
            virtual void show_var( )

{cout << "x：" << x <<endl;}
        private:
            int x;
        };
        
        class base_class1:   public base {
        public:
            //虚继承构造函数初始化不了虚基类的成员，所以此处省略对base的初始化
            base_class1(int a_x = 0,int a_y = 0):y(a_y),base(a_x) {
                //cout << "base_class1 constructor. y:" << y << endl;
            }
        
            ~base_class1( ){
                //cout << "base_class1 destructor."<<endl;
            }
        
            int get_y(void){return y;}
            void show_var( ){cout << "y：" << y <<endl;}
        
        private:
            int y;
        };
        
        
        // derivedclass是单一继承方式
        class derivedclass : public base_class1 {
        public:
            derivedclass(int a_x = 11,int a_y = 22,int a_z = 33): 
                base_class1(a_x,a_y),z(a_z){
                   // cout << "derivedclass constructor." << endl;
                    //cout << "a_x:" << a_x << "  " << "a_y:" << a_y<< "  "<< "a_z:" << a_z<< endl<<endl;
            }
        
            ~ derivedclass( ){
                //cout << "derivedclass destructor."<<endl;
            }
        
           virtual void show_var( ){cout << "z：" << z <<endl;}
        private:
            int z;
        
        };
        
        int main(void) {
        
            base *

 pobj_base = NULL,obj_base(10);
            base_class1  obj_base_class1(123,456);
            derivedclass  obj_derivedclass(100,200,300);   
            cout<< "obj_base.show_var( ) :" ;
            obj_base.show_var( );
        
            cout<< "obj_base_class1.show_var( ) :" ;
            obj_base_class1.show_var( );
        
            cout<< "obj_derivedclass.show_var( ) :" ;
            obj_derivedclass.show_var( );
        
            cout <<"-----------使用基类指针调用不同类的同名函数---------" << endl;
            cout<< "pobj_base = &obj_base;pobj_base->show_var( ) :" ;
            pobj_base = &obj_base;
            pobj_base->show_var( );
        
            cout<< "pobj_base = &obj_base_class1;pobj_base->show_var( ) :" ;
            pobj_base = &obj_base_class1;
            pobj_base->show_var( );
        
            cout<< "pobj_base = &obj_derivedclass;pobj_base->show_var( ) :" ;
            pobj_base = &obj_derivedclass;
            pobj_base->show_var( );
        
            return 0;
        }


运行结果：


        obj_base.show_var( ) :x：10
        obj_base_class1.show_var( ) :y：456
        obj_derivedclass.show_var( ) :z：300
        -----------使用基类指针调用不同类的同名函数---------
        pobj_base = &obj_base;pobj_base->show_var( ) :x：10
        pobj_base = &obj_base_class1;pobj_base->show_var( ) :y：456
        pobj_base = &obj_derivedclass;pobj_base->show_var( ) :z：300
        请按任意键继续…


程序分析：

示例程序定义了三个类：base、base_class1和derivedclass，这三个类中都有一个同名的函数show_var，用来显示各自的私有数据成员值，但是这个同名函数和以前学过的有点不一样，最底层的base类的同名函数成员前面添加了virtual关键字。base_class1继承base，而derivedclass继承base_class1。main函数中定义了一个base类的成员指针pobj_base，还分别定义了三个类的三个对象obj_base、bj_base_class1和obj_derivedclass。程序中分别使用这三个对象调用show_var( )函数，输出如下：


        obj_base.show_var( ) :x：10
        obj_base_class1.show_var( ) :y：456
        obj_derivedclass.show_var( ) :z：300


输出结果显示，对象所调用的show_var( )函数是本身类类型中定义的show_var( )函数，而不是其他类的show_var( )函数，这一点很容易理解，属于很正常的现象。

接下来分别让基类指针指向这三个不同的类对象，而三次都是使用基类指针调用show_ var( )函数，例如：


        pobj_base = &obj_base;
        pobj_base->show_var( );
        pobj_base = &obj_base_class1;
        pobj_base->show_var( );
        pobj_base = &obj_derivedclass;
        pobj_base->show_var( );


输出结果如下：


        pobj_base = &obj_base;pobj_base->show_var( ) :x：10
        pobj_base = &obj_base_class1;pobj_base->show_var( ) :y：456
        pobj_base = &obj_derivedclass;pobj_base->show_var( ) :z：300


输出结果很出乎意料，三次都是pobj_base->show_var( )调用，结果却完全不相同，而且可以看出来，每一次pobj_base->show_var( )所调用的函数版本是pobj_base指针所指向的对象所属于的类成员函数。在C++中，这样的特征称为多态。

如果把程序base基类中的virtual
 void show_var( ){cout << "x：" << x <<endl;}修改为void show_var( ){cout << "x：" << x <<endl;}，也就是把前面的virtual
 关键字去除，其他代码不修改，会是什么结果呢？下面来测试一下吧。

使用非虚函数方式实现，并使用基类函数指针调用同名函数示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base {
        public:
            base(int a_x = 0):x(a_x) {                 //x初始化为a_x
                //cout << "base constructor. x:" << x << endl;
            }
            ~base( ){
        
                //cout << "base destructor."<<endl<<endl;
            }
            int get_x(void){return x;}
            /*

virtual*

/

 void show_var( ){cout << "x：

" << x <<endl;}        //注释了virtual


        private:
            int x;
        };
        
        class base_class1:   public base {
        public:
            //虚继承构造函数初始化不了虚基类的成员，所以此处省略对base的初始化
            base_class1(int a_x = 0,int a_y = 0):y(a_y),base(a_x) {
                //cout << "base_class1 constructor. y:" << y << endl;
            }
        
            ~base_class1( ){
                //cout << "base_class1 destructor."<<endl;
            }
        
            int get_y(void){return y;}
            void show_var( ){cout << "y：

" << y <<endl;}
        
        private:
            int y;
        };
        
        
        // derivedclass是单一继承方式
        class derivedclass : public base_class1 {
        public:
            derivedclass(int a_x = 11,int a_y = 22,int a_z = 33): 
                base_class1(a_x,a_y),z(a_z){
                   // cout << "derivedclass constructor." << endl;
                    //cout << "a_x:" << a_x << "  " << "a_y:" << a_y<< "  "<< "a_z:" << a_z<< endl<<endl;
            }
        
            ~ derivedclass( ){
                //cout << "derivedclass destructor."<<endl;
            }
        
            void show_var( ){cout << "z：

" << z <<endl;}
        private:
            int z;
        };
        
        int main(void) {
        
        
            base *

 pobj_base = NULL,obj_base(10);
            base_class1  obj_base_class1(123,456);
            derivedclass  obj_derivedclass(100,200,300);   
            cout<< "obj_base.show_var( ) :" ;
            obj_base.show_var( );
        
            cout<< "obj_base_class1.show_var( ) :" ;
            obj_base_class1.show_var( );
        
            cout<< "obj_derivedclass.show_var( ) :" ;
            obj_derivedclass.show_var( );
        
            cout <<"-----------使用基类指针调用不同类的同名函数---------" << endl;
            cout<< "pobj_base = &obj_base;pobj_base->show_var( ) :" ;
            pobj_base = &obj_base;
            pobj_base->show_var( );
        
            cout<< "pobj_base = &obj_base_class1;pobj_base->show_var( ) :" ;
            pobj_base = &obj_base_class1;
            pobj_base->show_var( );
        
            cout<< "pobj_base = &obj_derivedclass;pobj_base->show_var( ) :" ;
            pobj_base = &obj_derivedclass;
            pobj_base->show_var( );
        
            return 0;
        }


运行结果：


        obj_base.show_var( ) :x：10


        obj_base_class1.show_var( ) :y：456


        obj_derivedclass.show_var( ) :z：300


        -----------使用基类指针调用不同类的同名函数---------
        pobj_base = &obj_base;pobj_base->show_var( ) :x：10


        pobj_base = &obj_base_class1;pobj_base->show_var( ) :x：123


        pobj_base = &obj_derivedclass;pobj_base->show_var( ) :x：100


        请按任意键继续…


程序分析：

输出结果和添加virtual
 关键字相比有很大的区别，结构显示，所调用的show_var都是基类的的函数，并不因为pobj_base指向对象类类型不同而不同。但是，细心的读者可能会发现，虽然调用的是show_var函数，但是显示出来的x的值却不是它指向对象中的x值。原因很简单，因为继承关系，每个派生类中都含有基类的成员，所以当使用基类指针调用非虚函数的时候，其所调用函数是它从基类继承来的那个函数，而非本类中实现那个同名函数。但是，当使用各自对象调用show_var函数的时候，所调用的版本却不是由基类继承的那个成员函数，而是本类重定义的同名函数。


小结：


1）通过基类指针调用非虚函数，它所调用的函数版本始终是它所指向的对象中由基类继承来的函数版本，而不是本类重定义同名函数版本。

2）通过基类指针调用虚函数，它所调用了的函数版本由其所指向的对象类类型中定义的同名函数版本，这体现了C++的多态实现方式。


 12.2　对象引用调用虚函数

目前，已经知道C++实现多态，其实就是使用虚函数，通过定义基类指针，使用基类指针调用虚函数，就可以实现多态特征，而使用对象调用虚函数却不具备这样的特征。在C++中，对象的引用方式也是较常用的，那对象引用方式是否具备C++的多态特征呢？答案是肯定的，但是引用得到的效果却和指针的效果不相同。引用有一个特征，一旦初始化绑定了一个对象，则不能再修改它和其他的对象建立绑定关系。以下通过实例说明这个特征。

对象引用调用虚函数的多态特征测试程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base {
        public:
            base(int a_x = 0):x(a_x) {                 //x初始化为a_x
                //cout << "base constructor. x:" << x << endl;
            }
            ~base( ){
                //cout << "base destructor."<<endl<<endl;
            }
            int get_x(void){return x;}
            virtual void show_var( ){cout << "x：" << x <<endl;}
        private:
            int x;
        };
        
        class base_class1:   public base {
        public:
            //虚继承构造函数初始化不了虚基类的成员，所以此处省略对base的初始化
            base_class1(int a_x = 0,int a_y = 0):y(a_y),base(a_x) {
                //cout << "base_class1 constructor. y:" << y << endl;
        
            }
        
            ~base_class1( ){
                //cout << "base_class1 destructor."<<endl;
            }
        
            int get_y(void){return y;}
            void show_var( ){cout << "y：" << y <<endl;}
        
        private:
            int y;
        };
        
        
        // derivedclass是单一继承方式
        class derivedclass : public base_class1 {
        public:
            derivedclass(int a_x = 11,int a_y = 22,int a_z = 33): 
                base_class1(a_x,a_y),z(a_z){
                   // cout << "derivedclass constructor." << endl;
                    //cout << "a_x:" << a_x << "  " << "a_y:" << a_y<< "  "<< "a_z:" << a_z<< endl<<endl;
            }
        
            ~ derivedclass( ){
                //cout << "derivedclass destructor."<<endl;
            }
        
           void show_var( ){cout << "z：" << z <<endl;}
        private:
            int z;
        };
        
        int main(void) {
        
            base obj_base(10);
            base_class1  obj_base_class1(123,456);
            derivedclass  obj_derivedclass(100,200,300);   
        
            cout <<"-----------使用基类引用调用不同类的同名函数---------" << endl;
           
            base &ref_base = obj_base;
            ref_base.show_var( );
        
            ref_base = obj_base_class1;             //企图修改ref_base引用所绑定的对象
            ref_base.show_var( );
        
            ref_base = obj_derivedclass;             //企图修改ref_base引用所绑定的对象
            ref_base.show_var( );
        
            cout << "--------------------------------------------------"<<endl;
            base &ref_base_1 = obj_base;
            ref_base_1.show_var( );
        
            base &ref_base_class1 = obj_base_class1;
            ref_base_class1.show_var( );
        
            base &ref_base_class2 = obj_derivedclass;
            ref_base_class2.show_var( );
        
            return 0;
        }


运行结果：


        -----------使用基类引用调用不同类的同名函数---------
        x：10
        x：123
        x：100
        --------------------------------------------------
        x：100
        y：456
        z：300
        请按任意键继续…


程序分析：

程序在基类base中把三个类中的show_var( )函数定义为虚函数，而在main函数中先定义了一个基类的对象引用base &ref_base = obj_base，然后使用该引用调用虚函数ref_base. show_var( )，输出x：10。这个结果显示，已正确调用了基类的show_var( )函数。接下来，修改基类引用ref_base的对象绑定关系：


        ref_base = obj_base_class1;             //企图修改ref_base引用所绑定的对象


然后调用：


        ref_base.show_var( );


结果输出：


        x：123


输出的数值123是对了，但是其前面的标识是x，这表明所调用的show_var函数版本并不是obj_base_class1对象类定义的函数版本，而是基类中定义的函数版本。接下来的


        ref_base = obj_derivedclass;             //企图修改ref_base引用所绑定的对象
        ref_base.show_var( );


输出结果：


        x：100


和上一个输出一样，所调用的是基类中的函数版本。实际上其所绑定的引用对象所属类这基类继承而来的函数那个函数版本，并非本类重新实现的虚函数版本。

在接下来的代码中分别定义三个基类对象引用，在定义时初始化三个不同类的对象别名，然后使得这三个基类指针调用虚函数，代码如下：


        base &ref_base_class1 = obj_base_class1;
        ref_base_class1.show_var( );
        
        base &ref_base_class2 = obj_derivedclass;
        ref_base_class2.show_var( );


输出：


        x：100
        y：456
        z：300


从输出结果显示，三个基类对象引用所调用的函数版本是其初始化时绑定的对象类中的虚函数版本。所以在C++中，指针和引用调用虚函数都可以实现多态特征。但引用不能在程序中动态修改所绑定的对象，这种情况就是属于所谓的“静态联编”，在编译阶段已确定其所关联的对象。而指针则可以在程序运行过程中动态修改指向，这样也可以实现多态性，这就是所谓的“动态联编”，调用哪个版本函数，需要在运行时由指针指向的对象类型来决定。


 12.3　虚函数中调用其他虚函数

在类的虚函数中，可以调用其他虚函数，如果直接写虚函数名，没有使用类限定符号，则其所调用的虚函数版本是本类中的虚函数，并具备多态特征。派生类中也可以在虚函数中使用::域限定符号来调用指针类中的虚函数，而不是本类中实现的虚函数。

虚函数调用其他虚函数及显式调用指定类的虚函数示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base {
        public:
        
            base(int a_x = 0):x(a_x) { }    
            ~base( ){ }
        
            int get_x(void){return x;}
        
            virtual

 void show_info( ){
                cout << "x：" << x <<endl;
                virtual_function_1( );            //调用虚函数
            }
            virtual

 void virtual_function_1( ){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        
        private:
            int x;
        };
        
        class base_class1:   public base {
        public:
            base_class1(int a_x = 0,int a_y = 0):y(a_y),base(a_x) { }
            ~base_class1( ){ }
        
            int get_y(void){return y;}
        
            virtual

 void show_info( ){
                cout << "y：" << y <<endl;
                virtual_function_1( );           //调用虚函数


            }
        
            virtual

 void virtual_function_1( ){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        
        private:
            int y;
        };
        
        
        class derivedclass : public base_class1 {
        public:
            derivedclass(int a_x = 11,int a_y = 22,int a_z = 33): 
                base_class1(a_x,a_y),z(a_z){ }
            ~ derivedclass( ){ }
        
           virtual

 void show_info( ){
               cout << "z：" << z <<endl;
        
               virtual_function_1( );            //调用虚函数


               base::virtual_function_1( );      //显式调用base基类虚函数


           }
        
           virtual

 void virtual_function_1( ){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
           }
        
        private:
            int z;
        };
        
        int main(void) {
        
            base obj_base(10);
            base_class1  obj_base_class1(123,456);
            derivedclass  obj_derivedclass(100,200,300);  
        
            cout << "----------使用基数引用方式调用虚函数-----------------"<<endl;
            base &ref_base_1 = obj_base;
            ref_base_1.show_info( );
        
            base &ref_base_class1 = obj_base_class1;
            ref_base_class1.show_info( );
        
            base &ref_base_class2 = obj_derivedclass;
            ref_base_class2.show_info( );
        
            cout << "-----------使用基类指针方式调用虚函数---------------"<<endl;
            base *

pbase; 
            pbase = new base(10);
            pbase->show_info( );
            delete   pbase;                        //释放空间
        
            pbase = new base_class1(123,456);
            pbase->show_info( );
            delete   pbase;                        //释放空间
        
            pbase = new derivedclass(100,200,300);
            pbase->show_info( );
            delete   pbase;                        //释放空间
        
            return 0;
        }


运行结果：


        ----------使用基数引用方式调用虚函数-----------------
        x：10
        The base::virtual_function_1( ) is called!
        y：456
        The base_class1::virtual_function_1( ) is called!
        z：300
        The derivedclass::virtual_function_1( ) is called!
        The base::virtual_function_1( ) is called!
        -----------使用基类指针方式调用虚函数---------------
        x：10
        The base::virtual_function_1( ) is called!
        y：456
        The base_class1::virtual_function_1( ) is called!
        z：300
        The derivedclass::virtual_function_1( ) is called!
        The base::virtual_function_1( ) is called!
        请按任意键继续…


程序分析：

程序定义了三个类，各有两个虚函数show_info( )和virtual_function_1( )，继承关系是base→base_class1→derivedclass。其中虚函数show_info( )中调用了另外一个虚拟函数virtual_ function_1( )，base和base_class1类中show_info( )对虚函数virtual_function_1( )所调用方式是相同的，都是直接写函数名，没有添加域限定符。而在derivedclass类中，show_info( )函数体中多添加了一条含有域限定符号的函数调用语句，如下：


        virtual

 void show_info( ){
            cout << "z：" << z <<endl;
            virtual_function_1( );

                 //调用虚函数
            base::virtual_function_1( );

          //显式调用base基类虚函数
        }


一条是不指名调用，另外一条是显式调用base类中的函数。

mina函数中分别测试了引用调用方式和指针调用方式来输出：


        The base::virtual_function_1( ) is called!
        y：456
        The base_class1::virtual_function_1( ) is called!
        z：300
        The derivedclass::virtual_function_1( ) is called!


输出结果显示了在虚函数中调用其他虚函数，这个被调用的“其他虚函数”也是具备多态性的，但是也可以通过使用域限定符号来调用指定的类中的虚函数，如：


        pbase = new derivedclass(100,200,300);
        pbase->show_info( );


输出的结果：


        z：300
        The derivedclass::virtual_function_1( ) is called!
        The base::virtual_function_1( ) is called!




调用了基类中的virtual_function_1( )函数。


 12.4　含虚函数的派生类的构造函数和析构函数

学习了第11章继承的内容后，已经知道当创建派生类对象时会按照继承层次顺序，先调用基类构造函数，然后才调用到派生类构造函数；在销毁对象的时候，顺序则相反，会先调用派生类析构函数，然后再调用直接基类的析构函数释放资源，一直到全部基类的析构函数调用完毕。在本章中，学习了多态特征，可以使用基类指针指向派生类对象，以及调用派生类的成员函数。那么，如果使用delete关键字删除一个基类指针，这个指针指向派生类对象，这时是否也会依次调用从派生类到基类，再到析构函数呢？以下使用实例来验证一下。

使用基类指针来delete派生类对象时析构函数调用测试程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base {
        public:
            base(int a_x = 0):x(a_x) { }    
             ~base( ){ cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;}
        
            int get_x(void){return x;}
        
            virtual void show_info( ){
                cout << "x：" << x <<endl;
                virtual_function_1( );    //调用虚函数
            }
        
            virtual void virtual_function_1( ){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        
        private:
            int x;
        };
        
        class base_class1:   public base {
        public:
        
            base_class1(int a_x = 0,int a_y = 0):y(a_y),base(a_x) { }
            ~base_class1( ){cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;}
        
            int get_y(void){return y;}
        
        
        private:
            int y;
        };
        
        
        class derivedclass : public base_class1 {
        public:
            derivedclass(int a_x = 11,int a_y = 22,int a_z = 33): 
                base_class1(a_x,a_y),z(a_z){ }
            ~ derivedclass( ){cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;}
        
        private:
            int z;
        };
        
        int main(void) {
        
            /*

 析构函数调用测试*

/
            do 
            {   /*

 obj_derivedclass 对象离开这个{ }会自动被析构*

/
                derivedclass obj_derivedclass(123,456,789);
            } while (0);
        
           
            cout << "------使用基类指针delete对象，析构函数调用测试------"<<endl;
            base *

pbase;            
            pbase = new base(10);
            delete   pbase;        //释放空间
        
            cout << "-------------------------------------"<<endl;
            pbase = new base_class1(123,456);
            delete   pbase;        //释放空间
        
            cout << "-------------------------------------"<<endl;
            pbase = new derivedclass(100,200,300);
            delete   pbase;        //释放空间
        
            return 0;
        }


运行结果：


        The derivedclass::~derivedclass( ) is called!
        The base_class1::~base_class1( ) is called!
        The base::~base( ) is called!
        ------使用基类指针delete对象，析构函数调用测试------
        The base::~base( ) is called!
        -------------------------------------
        The base::~base( ) is called!
        -------------------------------------
        The base::~base( ) is called!
        请按任意键继续…


程序分析：

程序基类base中定义了两个虚函数，派生类中没有定义自己的虚函数，其实由于继承关系，派生类中也存在从基类继承下来虚函数。在主程序中，先在一个do( ){ }while(0)语句块中定义一个派生类对象，让这个对象作用域限定在这个{ }代码块中，当程序运行完这个代码块，其中定义的对象就会自动被析构，代码如下：


        do 
        {   /*

 obj_derivedclass 对象离开这个{ }会自动被析构*

/
            derivedclass obj_derivedclass(123,456,789);
        } while (0);


运行完这个代码块，程序输出：


        The derivedclass::~derivedclass( ) is called!
        The base_class1::~base_class1( ) is called!
        The base::~base( ) is called!


可见，在派生类对象生命周期结束的时候，会自动析构，这一点和不存在虚函数的类对象是相同的。

接下来定义基类指针base *
 pbase，先让它指向本类对象，然后使用delete关键字销毁指针。代码片段如下：


        base *

pbase;            
        pbase = new base(10);
        delete   pbase;        //释放空间


运行输出：


        The base::~base( ) is called!


结果和预想的相同，也是属于正常的析构情况。接下来分别让pbase指针指向base_ class1和derivedclass派生类对象，并且分别使用delete pbase来销毁对象，代码片段如下：


        cout << "-------------------------------------"<<endl;
        
        pbase = new base_class1(123,456);
        delete  pbase;          //释放空间
        
        cout << "-------------------------------------"<<endl;
        pbase = new derivedclass(100,200,300);
        delete  pbase;          //释放空间


运行后输出：


        -------------------------------------
        The base::~base( ) is called!
        -------------------------------------
        The base::~base( ) is called!


输出结果中却只调用了基类的析构函数，这有点超出预测了。这样的结果，会产生派生类对象销毁不完整，资源回收不全，导致内存泄漏的严重后果，所以对于这份代码还需要进行改进。

如果想通过基类指针完整销毁其指向的派生类对象，也很容易实现，只要把基类的析构函数也声明为虚函数就可以了。以下通过代码来验证。

基类析构函数声明为虚函数，使用基类指针销毁派生类对象，调用析构函数示例程序如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base {
        public:
            base(int a_x = 0):x(a_x) { }    
            //注意，这里把析构函数声明为虚函数了
            virtual ~base( ){ cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;}
        
            int get_x(void){return x;}
        
            virtual void show_info( ){
                cout << "x：" << x <<endl;
                virtual_function_1( );    //调用虚函数
            }
        
            virtual void virtual_function_1( ){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        
        private:
            int x;
        
        };
        
        class base_class1: public base {
        public:
            base_class1(int a_x = 0,int a_y = 0):y(a_y),base(a_x) { }
            ~base_class1( ){cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;}
        
            int get_y(void){return y;}
        
        
        private:
            int y;
        };
        
        
        class derivedclass : public base_class1 {
        public:
            derivedclass(int a_x = 11,int a_y = 22,int a_z = 33): 
                base_class1(a_x,a_y),z(a_z){ }
            ~ derivedclass( ){cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;}
        
        private:
            int z;
        };
        
        int main(void) {
        
            /*

 析构函数调用测试*

/
            do 
            {   /*

 obj_derivedclass 对象离开这个{ }会自动被析构*

/
                derivedclass obj_derivedclass(123,456,789);
            } while (0);
        
           
            cout << "------使用基类指针delete对象，析构函数调用测试------"<<endl;
            base *

pbase;            
            pbase = new base(10);
            delete   pbase;        //释放空间
        
            cout << "-------------------------------------"<<endl;
            pbase = new base_class1(123,456);
            delete   pbase;        //释放空间
        
            cout << "-------------------------------------"<<endl;
            pbase = new derivedclass(100,200,300);
            delete   pbase;        //释放空间
        
        
            return 0;
        }


运行结果：


        The derivedclass::~derivedclass( ) is called!
        The base_class1::~base_class1( ) is called!
        The base::~base( ) is called!
        ------使用基类指针delete对象，析构函数调用测试------
        The base::~base( ) is called!
        -------------------------------------
        The base_class1::~base_class1( ) is called!
        The base::~base( ) is called!
        -------------------------------------
        The derivedclass::~derivedclass( ) is called!
        The base_class1::~base_class1( ) is called!
        The base::~base( ) is called!
        请按任意键继续…


程序分析：

本示例程序和上一示例程序唯一区别就是在基类base的析构函数前添加了virtual关键字，把~base（）函数声明为虚拟函数，代码如下：


        virtual ~base( ){ cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;}


main函数中代码不变，运行结果却大不相同，当执行：


        pbase = new base_class1(123,456);
        delete   pbase;        //释放空间


后输出：


        The base_class1::~base_class1( ) is called!
        The base::~base( ) is called!


当执行：


        pbase = new derivedclass(100,200,300);
        delete   pbase;        //释放空间


后输出：


        The derivedclass::~derivedclass( ) is called!
        The base_class1::~base_class1( ) is called!
        The base::~base( ) is called!


结果显示，从派生类到基类的析构函数都被调用了。


小结：
 当一个类存在虚函数的时候，则一定要把该类的虚拟析构函数也声明为虚函数，否则，通过基类指针无法完全析构派生类对象。


 12.5　不要在构造函数和析构函数中调用虚函数

12.3节学习了虚函数中调用其他虚拟函数，该虚函数的多态性在派生类中也能体现，也就是多态性被派生类继承了。但是，在基类构造函数和析构函数中调用虚函数，则被调用的虚函数在派生类中会失去多态性。注意：这句话的意思并不是说被基类构造函数和析构函数调用的虚函数在派生类中就不再是虚函数，如果通过基类指针调用这个虚函数，还是具备多态性；而当创建派生类对象的时候，派生类对象构造函数所调用的虚函数不会是派生类自己定义的虚函数，始终是调用基类中实现的虚函数版本。当派生类对象析构时，派生类中的析构函数中调用的虚函数版本也不是派生类中自己定义的虚函数版本，始终是基类实现的虚函数版本，也就是虚函数的派生类的构造函数和析构函数调用时不具备多态。以下通过实例来说明这一现象。

在构造函数和析构函数中调用虚函数示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class base {
        public:
            base(int a_x = 0):x(a_x) {virtual_function_1( );}    
            virtual ~base( ){ 
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
                show_unconstructor( );
            }
            virtual void show_unconstructor(void){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        
            int get_x(void){return x;}
        
            virtual void virtual_function_1( ){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        
        private:
            int x;
        };
        
        class base_class1:   public base {
        public:
            base_class1(int a_x = 0,int a_y = 0):y(a_y),base(a_x) {
        
            }
            ~base_class1( ){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
            virtual void show_unconstructor(void){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        
            virtual void virtual_function_1( ){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        
        private:
            int y;
        };
        
        
        class derivedclass : public base_class1 {
        public:
            derivedclass(int a_x = 11,int a_y = 22,int a_z = 33): 
                base_class1(a_x,a_y),z(a_z){
            }
            ~ derivedclass( ){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        
            virtual void show_unconstructor(void){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        
            virtual void virtual_function_1( ){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        private:
            int z;
        };
        
        int main(void) {
            cout << "------构造函数和析构函数中调用虚函数测试------"<<endl;
            base *

pbase;            
            pbase = new base(10);
            delete   pbase;        //释放空间
        
            cout << "-------------------------------------"<<endl;
            pbase = new base_class1(123,456);
            delete   pbase;        //释放空间
        
        
            cout << "-------------------------------------"<<endl;
            pbase = new derivedclass(100,200,300);
            delete   pbase;        //释放空间
        
            return 0;
        }


运行结果：


        ------构造函数和析构函数中调用虚函数测试------
        The base::virtual_function_1( ) is called!
        The base::~base( ) is called!
        The base::show_unconstructor( ) is called!
        -------------------------------------
        The base::virtual_function_1( ) is called!
        The base_class1::~base_class1( ) is called!
        The base::~base( ) is called!
        The base::show_unconstructor( ) is called!
        -------------------------------------
        The base::virtual_function_1( ) is called!
        The derivedclass::~derivedclass( ) is called!
        The base_class1::~base_class1( ) is called!
        The base::~base( ) is called!
        The base::show_unconstructor( ) is called!
        请按任意键继续…


程序分析：

程序定义了三个类base、base_class1和derivedclass，继承关系是base→base_class1→derivedclass，三个类中都定义了两个虚函数，分别是virtual_function_1( )和show_ unconstructor( )，其中在base类的构造函数中调用了virtual_function_1( )，析构函数中调用show_ unconstructor( )，派生类base_class1、derivedclass的构造函数和析构函数中没有调用这两个函数。如果按照多态法则，当创建派生类对象的时候，由于基类构造函数所调用的virtual_function_1( )是虚函数，所以应该调用派生类中所定义的virtual_function_1( )函数版本，在派生类对象析构时，由于基类所调用的show_unconstructor( )是虚函数，所以也应该调用派生类中实现的show_unconstructor( )虚函数版本。但是从运行输出结果来看却不是这样，始终调用的是基类定义的函数版本。如main函数中分别创建了三个类的对象，并使用delete销毁对象，三个类创建时所调用的虚函数版本始终是基类的函数。输出如下：


        The base::virtual_function_1( ) is called!
        The base::virtual_function_1( ) is called!
        The base::virtual_function_1( ) is called!


当销毁这三个对象的时候，析构函数所调用的虚函数也始终是基类定义的版本，输出如下：


        The base::show_unconstructor( ) is called!
        The base::show_unconstructor( ) is called!
        The base::show_unconstructor( ) is called!


所以，虚函数在构造函数和析构函数中不再是虚拟的，所以不再能体现出多态性，C++编译器在构造函数和析构函数中采用的是静态编译的方式。编译时已经确定应该调用哪个版本的函数了。


 12.6　虚函数与虚函数表

每个含有虚函数的类有一张虚函数表（Virtual Table，简称为V-Table），表中每一项是一个虚函数的地址，也就是说，虚函数表的每一项是一个虚函数的指针。没有虚函数的C++类，是没有虚函数表的。

为了更好理解虚函数表概念，要先了解C++类的内存模型。


 12.6.1　普通非派生C++类内存模型

普通的C++类（没有虚函数的类）占用的内存空间只是数据成员占用的内存空间，成员函数是不占用空间的，这一点可以使用sizeof( )来测试。

普通C++类占用内存空间测试程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class c_base
        {
        public:
            c_base( ){ };
            ~c_base( ){ };
            void show_info(void){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        private:
           int x;
        };
        
        int main(void) {
             c_base obj1;
        
            cout <<  "sizeof(obj1):"<<sizeof(obj1)<<endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        sizeof(obj1):4
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中定义了一个类c_base，其中有构造函数和析构函数，以及一个普通成员函数show_info( )，数据成员是一个int类型的变量x。在main函数中，定义了该类的一个对象c_base obj1，然后使用sizeof(obj1)把c_base对象占用的内存空间大小打印出来，输出结果是4，刚刚好是数据成员变量x占用的空间大小，而其中的构造函数、析构函数和普通成员函数并没有占用内存空间。

为了验证这个结论，在上面的例子中增加一个int y数据成员。示例程序如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class c_base
        {
        public:
            c_base( ){ };
            ~c_base( ){ };
            void show_info(void){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        private:
           int  x;
           int  y;
        
        };
        
        
        int main(void) {
             c_base obj1;
        
            cout <<  "sizeof(obj1):"<<sizeof(obj1)<<endl;
        
            return 0;
        }


输出结果：


        sizeof(obj1):8
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中只是增加了一个int y数据成员，输出结果是8，刚好是int x、int y数据成员占用的内存空间。

如果把int y修改为char y，那程序将会输出什么呢？是否是5？请看下面的示例程序输出结果。

数据成员类型不同，占用内存空间的大小测试程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class c_base
        {
        public:
            c_base( ){ };
            ~c_base( ){ };
            void show_info(void){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        private:
           int  x;
           char  y;
        
        };
        
        
        int main(void) {
             c_base obj1;
        
            cout <<  "sizeof(obj1):"<<sizeof(obj1)<<endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        sizeof(obj1):8
        请按任意键继续…


程序分析：

一个int类型变量占用4字节，一个char类型占用1字节，理论上应该是5。但是输出却不是5，而是8。这是由于C++编译器把类当成类似结构体对待了。如果结构体中的成员存在占用内存空间大小不同的数据类型的时候，总容量会向上取整。取整原则：按所有数据成员中占用内存空间最大的数据类型（如是数组，不是计算数组容量，而只关心数组元素类型）的整数倍对齐。所以一个char变量，一个int变量，占用内存空间总和是5字节，但是这当中最大的是int变量，占4字节，和5最接近的4的整数倍是8，因此输出结果是8。又如，一个char，两个short，实际占用空间是5字节，但是三个变量中最大的是short变量，每个占用2字节，占用和5最接近的2的整数倍的是6，所以输出将会是6字节。


 12.6.2　含有数据结构体变量的普通非派生C++类内存模型

上面的例子说明了普通内置数据类型成员的对齐方式，如果类中存在用户自定义的数据结构类型时，那对齐规则又是怎么样的呢？其实，如果存在结构体变量，编译器则会把结构体按照以上所说的对齐规则先计算出结构体变量占用的空间大小，加上类直接定义的普通数据类型占用的空间。然而对齐规则并不是简单的把占用内存空间大的结构体类型对齐，或是简单的把占用空间大的普通内置数据成员类型对齐，而是要把结构体中成员释放出来，如果有多层结构体，会一直释放，直到没有用户定义的结构体类型，这样释放出来的成员就是普通的内置数据类型了，然后在这些所有的内置数据类型中选择占用空间最大的一个类型，把前面计算出来的总和向上取整，使它等于最接近该数据类型整数倍的数字。举一个有结构体成员的例子如下：


        struct MyStruct
        {
              short a;              //2字节
              char b[1];            //1字节
        };          


如果单独测试struct MyStruct，那结构体占用4字节，然后在一个类中定义一个char类型和一个struct MyStruct类型的变量，如下：


        class c_base
        {
        public:
            c_base( ){ };
            ~c_base( ){ };
        private:
          struct MyStruct  x;
          char y;
        };


如果把struct MyStruct看成一个整体，则占用4字节，char y占用1字节，总和应该是5字节，按照对齐规则，会变成占用内存空间大的数据类型的整数倍（向上靠近取整），则最接近的是8。但是，事实上并不是这样的，编译器是会把struct MyStruct x先计算出来，占4字节，加上char y占用1字节，和是5字节，然后把struct MyStruct结构中的成员释放出来，分别在类中先分解出来，也就是一个short a和char b[1]，再加c_base类的普通内置数据成员char y，三个总和是short a和char b[1]，再加上c_base类直接定义的char y，总共有两种内置数据类型，一个short类型变量，两个char类型变量，在内存空间占用上，short大于char类型变量，且short占用2字节，所以把前面计算出来的总和5字节向上最接近2的倍数取整，就是6。所以最终使用sizeof测试这个c_base类对象的时候，输出结果是6。

含有结构体的类内存布局示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        struct MyStruct
        {
            short a;                   //2字节
            char b[1];                 //1字节
        };   
        class c_base
        {
        public:
            c_base( ){ };
            ~c_base( ){ };
            void show_info(void){
                cout <<  "The " <<  __FUNCTION__<<"( ) is called!" << endl;
            }
        private:
          struct MyStruct  x;
          char y;
        };
        
        
        int main(void) {
            c_base obj1;
        
            cout <<  "sizeof(obj1):"<<sizeof(obj1)<<endl;
             cout <<  "sizeof(struct MyStruct):"<<sizeof(struct MyStruct )<<endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        sizeof(obj1):6
        sizeof(struct MyStruct):4
        请按任意键继续…


程序分析：

输出信息完全和上面的分析的一样。如果把


        struct MyStruct
        {
            short a;                   //2字节
            char b[1];                 //1字节
        };   


修改成：


        struct MyStruct
        {
            short a;                    //2字节
            char b[2];                  //2字节
        };   


或


        struct MyStruct
        {
            short a;                   //2字节
            short b;                   //2字节
        };   


或


        struct MyStruct
        {
            short a;                   //2字节
            short b;                   //2字节
        };   


以及


        private:
          struct MyStruct  x;
          char y;


中的char y修改成为short类型，其输出结果应该还是相同的，因为这样计算出来的结果都是6，可以满足对齐规则。

顺便给出以上几种的综合测试示例代码：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        struct st_1
        {
            short a;                       //2字节
            char b;                        //1字节
        };   
        
        class c_base
        {
        public:
            c_base( ){ };
            ~c_base( ){ };
        private:
        
          struct st_1  x;                  //4字节
          char y;                          //1字节
        };
        
        
        class c_base_1
        {
        public:
            c_base_1( ){ };
            ~c_base_1( ){ };
        private:
            struct st_1  x;                //4字节
            short y;                       //2字节
        };
        
        
        
        struct st_2
        {
            short a;                       //2字节
            short b;                       //2字节
        }; 
        class c_base_2
        {
        public:
            c_base_2( ){ };
            ~c_base_2( ){ };
        private:
            struct st_2  x;
            char y;
        };
        
        class c_base_3
        {
        public:
            c_base_3( ){ };
            ~c_base_3( ){ };
        private:
            struct st_2  x;
            short y;
        };
        
        
        
        int main(void) {
            c_base obj;
        
            c_base_1 obj1;
            c_base_2 obj2;
            c_base_3 obj3;
            cout <<  "sizeof(obj):"<<sizeof(obj)<<endl;
            cout <<  "sizeof(obj1):"<<sizeof(obj1)<<endl;
            cout <<  "sizeof(obj2):"<<sizeof(obj2)<<endl;
            cout <<  "sizeof(obj3):"<<sizeof(obj3)<<endl;
        
            cout <<  "sizeof(struct st_1):"<<sizeof(struct st_1 )<<endl;
            cout <<  "sizeof(struct st_2):"<<sizeof(struct st_2 )<<endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        sizeof(obj):6
        sizeof(obj1):6
        sizeof(obj2):6
        sizeof(obj3):6
        sizeof(struct st_1):4
        sizeof(struct st_2):4
        请按任意键继续…


程序分析：

此程序在前面已经综合分析过了，不再赘述。读者自行阅读分析。


 12.6.3　普通派生C++类内存模型

前面学习了非派生类的内存布局模型，本节学习派生类内存模型，内存模型其实和非派生类内存布局是相同的。只要注意派生类的内存中会由于继承原因，占用的内存大小是其直接基类大小加上本类新增成员大小之和。派生类占用的数据内存空间大小也会存在对齐情况，对齐原则是：派生类普通数据成员大小加上直接基类占用内存空间大小（已经按照对齐规则对齐后的大小）得到一个和，这个和再向上取整数，取整数规则和类存在结构体变量的原则一样，会在全部基类数据类型和派生类数据类型中选出一个占用内存空间最大的内置数据类型，把和向上取整数，使它等于最接近所选出占用内存空间最大数据类型的整数倍数值。下面通过示例程序来说明其内存布局。

派生类对象内存布局测试程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class c_base
        {
        public:
        
            c_base( ){ };
            ~c_base( ){ };
        private:
          int  x;                        //4字节
        };
        
        class c_base_1  :public c_base
        {
        public:
            c_base_1( ){ };
            ~c_base_1( ){ };
        private:
            int y;
        };
        
        class c_base_2  :public c_base_1
        {
        public:
            c_base_2( ){ };
            ~c_base_2( ){ };
        private:
            char z;
        };
        
        class c_base_3 : public c_base_2
        {
        public:
            c_base_3( ){ };
            ~c_base_3( ){ };
        private:
            short k;
        };
        int main(void) {
            c_base   obj;
            c_base_1 obj1;
            c_base_2 obj2;
            c_base_3 obj3;
            cout <<  "c_base   obj; sizeof(obj):"<<sizeof(obj)<<endl;
            cout <<  "c_base_1 obj1;sizeof(obj1):"<<sizeof(obj1)<<endl;
            cout <<  "c_base_2 obj2;sizeof(obj2):"<<sizeof(obj2)<<endl;
            cout <<  "c_base_3 obj3;sizeof(obj3):"<<sizeof(obj3)<<endl;
        
            return 0;
        
        }


运行结果：


        c_base   obj; sizeof(obj):4
        c_base_1 obj1;sizeof(obj1):8
        c_base_2 obj2;sizeof(obj2):12
        c_base_3 obj3;sizeof(obj3):16
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中定义了4个类：c_base、c_base_1、c_base_2和c_base_3，其实各有一个数据成员，c_base类的数据成员是int x，c_base_1的数据成员是int y，c_base_2的数据成员是char z，c_base_3的数据成员是short k的，继承关系是c_base→c_base_1→c_base_2→c_base_3。由于派生类会继承基类的数据成员，所以其他大小应该是4，8，12，16，输出的也正是这个结果。


 12.6.4　含有虚函数的C++类内存模型

上节学习没有虚函数的C++类的内存模型布局情况。本节学习含有虚函数的C++类的内存模型。

一个类如果存在虚拟函数，则编译器会自动在该类的前面添加一个虚函数表的指针，里面存放本类中全部的虚拟函数地址，且虚拟函数的存放顺序和在C++类中定义的顺序相同。以下先通过一个示例代码来看看添加了虚函数后内存的占用情况。

含有虚函数的C++类的内存占用情况示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        using namespace std;
        
        class c_base
        {
        public:
            c_base( ){ };
            ~c_base( ){ };
            virtual void virtual_fun_1(void){
                cout << "The  " << __FUNCTION__ << " is call!" <<endl;
            }
          int  x;                            //4字节
        };
        
        class c_base_1:public c_base
        {
        public:
            c_base_1( ){ };
            ~c_base_1( ){ };
            virtual void virtual_fun_1(void){
        
                cout << "The  " << __FUNCTION__ << " is call!" <<endl;
            }
            int y;                        //4字节
        };
        typedef void (*

pfun_t)( );        //定义一个函数指针类型
        int main(void) {
            c_base   obj;
            c_base_1 obj1;
        
            cout <<  "c_base   obj; sizeof(obj) :"<<sizeof(obj)<<endl;
            cout <<  "c_base_1 obj1;sizeof(obj1):"<<sizeof(obj1)<<endl<<endl;
           
            obj.x  = 0;                    //设置obj.x值为0;
            obj1.x = 0;                    //设置obj.x值为0;
            int *

p = NULL;
        
            p = (int*

)&obj;                //obj对象地址转换为int类型指针
        
            //p是指向obj1对象起始地址，这个地址存放的内容是虚函数表地址；
            //所以（int*

）就是把p转换成为int类型指针；
            //*

(int*

)p就是把这个地址的中的值取出来，虽然是地址，但是体现为一个整数，下一步要把它转换成地址；
            //(int*

)*

(int*

)p是把取出来的数值转换成一个地址（指针），这时候这个地址就是虚函数表中存放的第1个虚函数的地址。
            // *

(int*

)*

(int*

)p就是把上一步转换好的存放第1个虚函数地址指针中的数值取出来（实际上这个数值就是虚函数的地址）
            //(pfun_t)*

(int*

)*

(int*

)p就是把上一步取出来虚函数的地址（上一步取出来只体现为一个整数）需要转换的指针转换成
            //void (*

pfun_t)( ) 类型的函数指针，赋值给pfun_1指针。
            pfun_t pfun_1 = (pfun_t)*

(int*

)*

(int*

)p; 
            (*

pfun_1)( );             //通过函数指针调用虚函数
        
            cout << "c_base   obj;  obj.x :"<<  obj.x   <<endl<<endl;
        
             //由于虚函数的存在，所以类开始的4字节空间是虚函数指针占用了，
             //所以p+1才是指向类中数据成员 x的内存地址。
            *

(p + 1) = 123;           //通过指针来修改类中的x成员值  
            cout <<"执行 *

(p + 1) = 123;后" << endl;
            cout << "c_base   obj;  obj.x :"<<  obj.x   <<endl << endl;
        
            cout << "---------------------------------------------" <<endl;
            p = (int*

)&obj1;          //把obj1对象地址转换为int类型指针
        
            //p是指向obj1对象起始地址，这个地址存放的内容是虚函数表地址；
            //所以（int*

）就是把p转换成为int类型指针；
            //*

(int*

)p 就是把这个地址的中的值取出来，虽然是地址，但是体现为一个整数，下一步要把它转换成地址；
            //(int*

)*

(int*

)p是把取出来的数值转换成一个地址（指针），这时候这个地址就是虚函数表中存放的第1个虚函数的地址。
            // *

(int*

)*

(int*

)p就是把上一步转换好的存放在第1个虚函数地址指针中的数值取出来（实际上这个数值就是虚函数的地址）
            //(pfun_t)*

(int*

)*

(int*

)p就是把上一步取出来虚函数的地址（上一步取出来只体现为一个整数）需要转换的指针转换成
            //void (*

pfun_t)( ) 类型的函数指针，赋值给pfun_2指针。
            pfun_t pfun_2 = (pfun_t)*

(int*

)*

(int*

)p; 
            (*

pfun_2)( );         //通过函数指针调用虚函数
        
            cout << "c_base_1 obj;  obj1.x :"<<  obj1.x   <<endl<<endl;
        
            //由于虚函数的存在，所以类开始的4字节空间是虚函数指针占用了，
            //所以p+1才是指向类中数据成员x的内存地址。
            *

(p + 1) = 456;       //通过指针来修改类中的x成员值 
            *

(p + 2) = 789;       //通过指针来修改类中的y成员值  
            cout <<"执行 *

(p + 1) = 456; *

(p + 2) = 789;后" << endl;
            cout << "c_base_1 obj;  obj1.x :"<<  obj1.x   <<endl<<endl;
            cout << "c_base_1 obj;  obj1.y :"<<  obj1.y   <<endl<<endl;
            return 0;
        
        }


运行结果：


        c_base   obj; sizeof(obj) :8
        c_base_1 obj1;sizeof(obj1):12
        
        The c_base::virtual_fun_1 is call!
        c_base   obj;  obj.x :0
        
        执行 *

(p + 1) = 123;后
        c_base   obj;  obj.x :123
        
        ---------------------------------------------
        The c_base_1::virtual_fun_1 is call!
        c_base_1 obj;  obj1.x :0
        
        执行 *

(p + 1) = 456; *

(p + 2) = 789;后
        c_base_1 obj;  obj1.x :456
        
        c_base_1 obj;  obj1.y :789
        
        请按任意键继续…


程序分析：

程序基类c_base中定义了一个虚函数，以及一个int x数据成员，如果按照普通的没有虚函数的C++内存布局来计算，大小应该是4字节，但是输出却是“c_base obj; sizeof(obj): 8”，这是因为虚拟函数导致内存占用情况增加了。

在main函数中，定义int*
 指针p，p = (int*
 )&obj;指向c_base类对象obj内存地址，并把这个地址转换成int*
 类型的地址。接下来的代码中使用了*
 (p + 1) = 123语句，修改obj对象中的第1个（从0开始编号）int类型的内存空间数值为123，然后使用


        cout << "c_base   obj;  obj.x :"<<  obj.x   <<endl << endl;


语句输出了obj.x的值，结果为123，正好等于*
 (p + 1) = 123所设置的值。说明有虚函数的类的编译器确实是会在类前面添加一个4字节的内存空间。至于这个内存空间里存在什么信息，还得继续分析。

程序中使用typedef void (*
 pfun_t)( );定义一个函数指针数据类型pfun_t，然后在main函数中定义该指针变量，代码如下：


        pfun_t pfun_1 = (pfun_t)*

(int*

)*

(int*

)p; 


现在来分析一下，通过VS2012的单步调试功能来分析obj对象的内存布局情况。操作如图12.1所示。

[image: ]
图12.1　断点设置图



在源码开头设置断点，鼠标在图12.1中的圆点处双击可以设置一个断点，同时上方的调试模式要设置为Debug类型。

接下来可以开始运行调试程序了，操作如图12.2所示。

[image: ]
图12.2　启动调用菜单选项图



经过以上步骤操作后进入到调试界面，如图12.3所示。

[image: ]
图12.3　调试界面图



接下来单步运行几步，然后查看obj变量内存布局情况。操作如下：单击[image: ]
 中的图标，让程序运行一步，然后VS2012的自动窗口中可以看到的信息如图12.4所示。

[image: ]
图12.4　obj对象内存布局图



可以看到第1个成员是一个叫_vfptr的指针，其类型是void**
 ，看来确实是一个指针。这个名为_vfptr的指针就是指向类中虚函数表vftable的。vftable可以看成是一个存放int*
 类型的数组，其成员值就是所有本类中C++全部成员的函数地址。

因此，可以通过_vfptr指针来找到某一个虚函数，然后调用它。寻找步骤如下：

1）定义一个int *
 p指针，让它指向obj1对象起始地址，因为obj对象起始地址就是存放_vfptr成员的地址。


        int *

p = (int*

)&obj;              //把obj对象地址转换为int类型指针


2）取出_vfptr值，也就是虚函数表地址。由于_vfptr地址是一个int*
 类型的，所以要把obj地址转成int*
 地址后再使用指针运算符*
 来取来_vfptr地址，并对上一步的p指针进行如下包装：


        *

(int*

)p


这样就可以取出_vfptr地址中的值，也就是取出来的只能看作是int类型的变量，但实际上这个应该是虚函数表（vftable）地址，所以要把这个int值转换成原int类型的指针，对上一步得到数值进行如下加工：


        (int*

)*

(int*

)p 


这样就能得到虚函数表（vftable）地址了，表格中存放着每个虚函数中的地址，每个地址占用4字节空间，所以要取出某一个函数只需要再使用指针运算符就能取出来了。比如取出第0个虚函数的地址，使用以下操作：


        *

 (int*

)*

(int*

)


只是在上一步基础上添加了一个*
 运行符号，取出来的是函数地址。但是，此处仅能当作int类型的数值看待，因为它是从int*
 的指针中取出来的。要想使用这个数据调用其所代表的函数，还需要在把这个数字转换成其函数原型的指针类型，然后通过函数指针的方式调用该函数。

示例中虚函数原型是void virtual_fun_1(void)，所以为了简单起见，先使用


        typedef void (*

pfun_t)( ); 


定义一个函数指针数据类型。这样，就可以很容易地把上面得到的代表虚函数地址的int类型数值强制转换成和void virtual_fun_1(void)原型相同的函数指针了，对上一步进行包装，如下所示：


        (pfun_t)*

(int*

)*

(int*

)p ;


这样就可以通过这个指针来调用对应的虚函数了，为操作方便，把上一步的表达式赋值给一个变量pfun_t pfun_1，如下所示：


        pfun_t pfun_1 = (pfun_t)*

(int*

)*

(int*

)p;


3）经过上一步复杂的转换过程，现在可以通过函数指针调用函数了，代码如下：


        (*

pfun_1)( );             //通过函数指针调用虚函数


所以在main函数中


        p = (int*

)&obj;            //obj对象地址转换为int类型指针
        pfun_t pfun_1 = (pfun_t)*

(int*

)*

(int*

)p; 
         (*

pfun_1)( );              //通过函数指针调用虚函数


输出结果为：


        The c_base::virtual_fun_1 is call!


而派生类中也存在重载版本的虚函数，如void virtual_fun_1(void)，所以在main函数中为：


        p = (int*

)&obj1;          //把obj1对象地址转换为int类型指针
        pfun_t pfun_2 = (pfun_t)*

(int*

)*

(int*

)p; 
        
         (*

pfun_2)( );             //通过函数指针调用虚函数


输出结果是：


        The c_base_1::virtual_fun_1  is call!



 12.6.5　含有多个虚函数的C++类内存模型

12.6.4节学习了含有虚函数的C++内存模型，明白了什么是虚函数指针（_vfptr），什么是虚函数表（vftable）。但是示例程序中只定义了一个虚拟函数，还不能很好地说明虚函数表（vftable）的特征。下面通过一个示例程序来加深对虚函数表（vftable）的认识。

多个虚函数的C++类内存模型示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class c_base
        {
        public:
            c_base( ){ };
            ~c_base( ){ };
            virtual void virtual_fun_1(void){
                cout << "The " << __FUNCTION__ << " is called!" <<endl;
            }
            virtual void virtual_fun_2(void){
                cout << "The " << __FUNCTION__ << " is called!" <<endl;
            }
            virtual void virtual_fun_3(void){
                cout << "The " << __FUNCTION__ << " is called!" <<endl;
            }
            int  x;    //4字节
        };
        
        class c_base_1  :public c_base
        {
        public:
            c_base_1( ){ };
            ~c_base_1( ){ };
            virtual void virtual_fun_1(void){
                cout << "The " << __FUNCTION__ << " is called!" <<endl;
            }
            virtual void virtual_fun_2(void){
                cout << "The " << __FUNCTION__ << " is called!" <<endl;
            }
        
            virtual void virtual_fun_3(void){
                cout << "The " << __FUNCTION__ << " is called!" <<endl;
            }
        
            //基类没有虚函数，新增加的虚函数
            virtual void virtual_fun_4( ){
                cout << "The " << __FUNCTION__ << " is called!" <<endl;
            }
        
            int y;    //4字节
        };
        
        
        typedef void (*

pfun_t)( );                  //定义一个函数指针类型
        
        int main(void) {
            c_base   obj;
            c_base_1 obj1;
        
            cout <<  "c_base   obj; sizeof(obj) :"<<sizeof(obj)<<endl;
            cout <<  "c_base_1 obj1;sizeof(obj1):"<<sizeof(obj1)<<endl<<endl;
        
            obj.x = 0;                 //设置obj.x值为0;
            obj1.x = 0;                //设置obj1.x值为0;
            int *

p = NULL;
        
            p = (int*

)&obj;            //obj对象地址转换为int类型指针
        
        
            //p是指向obj1对象的起始地址，这个地址存放的内容是虚函数表地址；
            //所以（int*

）就是把p转换成为int类型指针；
            //*

(int*

)p就是把这个地址的中的值取出来，虽然是地址，但是体现为一个整数，下一步要把它转换成地址；
            //(int*

)*

(int*

)p 是把取出来的数值转换成一个地址（指针），这时候这个地址就是虚函数表中存放的第1个虚函数的地址。
            // *

(int*

)*

(int*

)p就是把上一步转换好的存放的第1个虚函数地址指针中的数值取出来（实际上这个数值就是虚函数的地址）
            //(pfun_t)*

(int*

)*

(int*

)p 就是把上一步取出来虚函数的地址（上一步取出来只体现为一个整数）需要转换的指针转换成
            //void (*

pfun_t)( )类型的函数指针，赋值给pfun_1指针。
            pfun_t pfun_1;
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 0));         //指向第0个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                     //通过函数指针调用虚函数
        
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 1));         //指向第1个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                     //通过函数指针调用虚函数
        
        
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 2));         //指向第2个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                     //通过函数指针调用虚函数
        
        
            cout << "c_base   obj;  obj.x :"<<  obj.x   <<endl<<endl;
        
            //由于虚函数的存在，所以类开始的4字节空间是虚函数指针占用了，
            //所以p+1才是指向类中数据成员x的内存地址
            *

(p + 1) = 123;           //通过指针来修改类中的x成员值  
            cout <<"执行 *

(p + 1) = 123;后" << endl;
            cout << "c_base   obj;  obj.x :"<<  obj.x   <<endl << endl;
        
            cout << "---------------------------------------------" <<endl;
            p = (int*

)&obj1;          //把obj1对象地址转换为int类型指针
        
            //p是指向obj1对象起始地址，这个地址存放的内容是虚函数表地址；
            //所以（int*

）就是把p转换成为int类型指针；
            //*

(int*

)p就是把这个地址的中的值取出来，虽然是地址，但是体现为一个整数，下一步要把它转换成地址；
            //(int*

)*

(int*

)p是把取出来的数值转换成一个地址（指针）， 这时候这个地址就是虚函数表中存放的第1个虚函数的地址
            // *

(int*

)*

(int*

)p就是把上一步转换好的存放的第1个虚函数地址指针中的数值取出来（实际上这个数值就是虚函数的地址）
            //(pfun_t)*

(int*

)*

(int*

)p就是把上一步取出来虚函数的地址（上一步取出来只体现为一个整数）转换的指针转换成
            //void (*

pfun_t)( ) 类型的函数指针，赋值给pfun_2指针
            pfun_t pfun_2;
            pfun_2 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 0));      //指向第0个虚函数
            (*

pfun_2)( );                                  //通过函数指针调用虚函数
        
            pfun_2 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 1));      //指向第1个虚函数 
            (*

pfun_2)( );                                  //通过函数指针调用虚函数
        
            pfun_2 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 2));      //指向第2个虚函数 
            (*

pfun_2)( );                                  //通过函数指针调用虚函数
        
            pfun_2 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 3));      //指向第3个虚函数 
            (*

pfun_2)( );                                  //通过函数指针调用虚函数
        
        
            cout << "c_base_1 obj;  obj1.x :"<<  obj1.x   <<endl<<endl;
        
            //由于虚函数的存在，所以类开始的4字节空间是虚函数指针占用了，
            //所以p+1才是指向类中数据成员 x的内存地址
            *

(p + 1) = 456;                   //通过指针来修改类中的x成员值 
        
            *

(p + 2) = 789;                   //通过指针来修改类中的y成员值  
            cout <<"执行 *

(p + 1) = 456; *

(p + 2) = 789;后" << endl;
            cout << "c_base_1 obj;  obj1.x :"<<  obj1.x   <<endl<<endl;
            cout << "c_base_1 obj;  obj1.y :"<<  obj1.y   <<endl<<endl;
        
            return 0;
        
        }


运行结果：


        c_base   obj; sizeof(obj) :8
        c_base_1 obj1;sizeof(obj1):12
        
        The c_base::virtual_fun_1 is called!


        The c_base::virtual_fun_2 is called!


        The c_base::virtual_fun_3 is called!


        c_base   obj;  obj.x :0
        
        执行 *

(p + 1) = 123;后
        c_base   obj;  obj.x :123
        
        ---------------------------------------------
        The c_base_1::virtual_fun_1 is called!


        The c_base_1::virtual_fun_2 is called!


        The c_base_1::virtual_fun_3 is called!


        The c_base_1::virtual_fun_4 is called!


        c_base_1 obj;  obj1.x :0
        
        执行 *

(p + 1) = 456; *

(p + 2) = 789;后
        c_base_1 obj;  obj1.x :456
        
        c_base_1 obj;  obj1.y :789
        
        请按任意键继续…


程序分析：

在基类中定义了3个虚函数，派生类中重新实现这3个虚函数，并且新增加了1个虚函数virtual void virtual_fun_4(void)，派生类会把新增加的虚函数地址保存到虚函数表对应位置，前面3个函数是由基类继承来的，占用了0、1、2三个位置，所以新增加的virtual void virtual_fun_4(void)只能排在后面，其编号就只能是3了。所以mian函数中分别使用了


        pfun_t pfun_1;
        pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 0));     //指向第0个虚函数
        (*

pfun_1)( );                                 //通过函数指针调用虚函数
        
        pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 1));     //指向第1个虚函数
        (*

pfun_1)( );                                 //通过函数指针调用虚函数
        
        
        pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 2));     //指向第2个虚函数
        (*

pfun_1)( );                                 //通过函数指针调用虚函数


来调用基类的3个虚函数，输出结果为：


        The c_base::virtual_fun_1 is called!
        The c_base::virtual_fun_2 is called!
        The c_base::virtual_fun_3 is called!


使用


        pfun_t pfun_2;
        pfun_2 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 0));          //指向第0个虚函数
        (*

pfun_2)( );                                      //通过函数指针调用虚函数
        
        pfun_2 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 1));          //指向第1个虚函数 
        (*

pfun_2)( );                                      //通过函数指针调用虚函数
        
        pfun_2 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 2));          //指向第2个虚函数 
        (*

pfun_2)( );                                      //通过函数指针调用虚函数
        
        pfun_2 = (pfun_t)( *

((int*

)*

(int*

)p + 3));          //指向第3个虚函数 
        (*

pfun_2)( );                                       //通过函数指针调用虚函数


来调用派生类的4个虚函数，输出结果为：


        The c_base_1::virtual_fun_1 is called!
        The c_base_1::virtual_fun_2 is called!
        The c_base_1::virtual_fun_3 is called!
        The c_base_1::virtual_fun_4 is called!


从输出结果看来，调用完全正确。

另外，虚函数数量的增加，并不会增加类的内存空间大小，比如像main函数开始的地方：


        c_base   obj;
        c_base_1 obj1;
        
        cout <<  "c_base   obj; sizeof(obj) :"<<sizeof(obj)<<endl;
        cout <<  "c_base_1 obj1;sizeof(obj1):"<<sizeof(obj1)<<endl<<endl;


输出结果：


        c_base   obj; sizeof(obj) :8
        c_base_1 obj1;sizeof(obj1):12


c_base中有一个int x，就占用4字节，其他的还有3个虚函数，和上一个例子中只有一个虚函数占用的内存空间是相同的。这是因为虚函数数量增加，并不直接加到类中，而是把虚函数地址存放在虚函数表所指向的空间中，所以类占用的内存空间没有增加。


 12.6.6　含有虚函数多重继承派生类内存模型

前面学习了单一继承下C++派生类的内存模型，已经懂得每个含有虚函数的类中都会在类的首地址处存放一个虚函数表（vftable）指针。那如果是多基类的派生类中，其基类都有虚函数，那派生类中的内存布局模型又是怎么样的呢？对于多重继承，有多少个基类含有同名函数虚函数，则派生类中就会存在多少个虚函数表（vftable）和虚函数表指针（_vfptr），编译器会把第1个基类的_vfptr存放在派生类的起始地址，把第2个基类的_vfptr紧接着第1个_vfptr存放，依次类推，直到存放完所有基类的_vfptr。派生类自己新增加的虚拟函数是存放在第1个基类虚函数表的后面的。下面通过实例代码来说明这一点。

含有虚拟的多重继承派生类内存模型：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class c_base_1 
        {
        public:
            c_base_1( ){ }
            ~c_base_1( ){ }
            virtual void func_1( ) { cout << "c_base_1::func_1" << endl; }
            virtual void func_2( ) { cout << "c_base_1::func_2" << endl; }
            virtual void func_3( ) { cout << "c_base_1::func_3" << endl; }
        };
        class c_base_2 
        {
        public:
            c_base_2( ){ }
            ~c_base_2( ){ }
            virtual void func_1( ) { cout << "c_base_2::func_1" << endl; }
            virtual void func_2( ) { cout << "c_base_2::func_2" << endl; }
            virtual void func_3( ) { cout << "c_base_2::func_3" << endl; }
        };
        class c_base_3
        {
        public:
            c_base_3( ){ }
            ~c_base_3( ){ }
        
            virtual void func_1( ) { cout << "c_base_3::func_1" << endl; }
            virtual void func_2( ) { cout << "c_base_3::func_2" << endl; }
            virtual void func_3( ) { cout << "c_base_3::func_3" << endl; }
        };
        
        class c_derive : public c_base_1, public c_base_2, public c_base_3 {
        public:
            c_derive( ){ }
            ~c_derive( ){ }
            virtual void func_1( ) { cout << "c_derive::func_1" << endl; }
            virtual void func_4( ) { cout << "c_derive::func_4" << endl; }
        };
        
        typedef void (*

pfun_t)( );              //定义一个函数指针类型
        
        int main(void) {
            c_derive   obj;
        
            //计算派生类大小 
            cout << "c_derive   obj; sizeof(obj):" <<   sizeof(obj)<<endl;
        
            int *

p = NULL;
            p = (int*

)&obj;                //obj对象地址转换为int类型指针
            //p 是指向obj对象起始地址，这个地址存放的内容是虚函数表地址；
            //所以（int*

）就是把p转换成为int类型指针；
            //((int*

)p + 0) 就是指向第0个基类的vfptr存放地址，
            //同理：(int*

)p + 1) 就是指向第1个基类的vfptr存放地址
            //同理：(int*

)p + 2) 就是指向第2个基类的vfptr存放地址
            //*

((int*

)p + 0) 就是把这个地址的中的值取出来，虽然是地址，但体现为一个整数，下一步要把它转换成地址；
            //(int*

)*

((int*

)p + 0) 是把取出来的数值转换成一个地址（指针）， 这时候这个地址就是第0个虚函数表的存放地地址
            // ((int*

)*

((int*

)p + 0) + 0) 表示是第0个虚函数表中第0个虚函数的存放地址，下一步要把它取出来
            //同理：((int*

)*

((int*

)p + 0) + 1) 表示是第0个虚函数表中第1个虚函数的存放地址，依次类推。
            // *

((int*

)*

((int*

)p + 0) + 0) 就是把上一步计算好的第0个虚函数表中第0个虚函数地址中的数值取出来（实际上这个数值就是虚函数的地址）
            //(pfun_t) *

((int*

)*

((int*

)p + 0) + 0) 就是把上一步取出来虚函数的地址（上一步取出来只体现为一个整数）需要转换的指针转换成
            //void (*

pfun_t)( ) 类型的函数指针，赋值给pfun_1指针。
            pfun_t pfun_1;
        
            //c_base_1 vftable 
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 0) + 0));     //指向第0个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                       //通过函数指针调用虚函数
        
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 0) + 1));     //指向第1个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                       //通过函数指针调用虚函数
        
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 0) + 2));     //指向第2个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                       //通过函数指针调用虚函数
        
            //c_derive  vftable
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 0) + 3));     //指向第3个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                       //通过函数指针调用虚函数
        
        
            //c_derive vftable 结束，输出其值
            cout <<  (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 0) + 4)) <<endl <<endl;
        
            //c_base_2 vftable
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 1) + 0));     //指向第0个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                       //通过函数指针调用虚函数
        
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 1) + 1));     //指向第1个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                       //通过函数指针调用虚函数
        
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 1) + 2));     //指向第2个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                       //通过函数指针调用虚函数
        
            //c_base_2 vftable 结束，输出其值
            cout <<  (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 1) + 3)) <<endl <<endl;
        
            //c_base_3 vftable 
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 2) + 0));     //指向第0个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                       //通过函数指针调用虚函数
        
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 2) + 1));     //指向第1个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                       //通过函数指针调用虚函数
        
            pfun_1 = (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 2) + 2));     //指向第2个虚函数
            (*

pfun_1)( );                                       //通过函数指针调用虚函数
        
            //c_base_3 vftable 结束，输出其值
            cout <<  (pfun_t)( *

((int*

)*

((int*

)p + 2) + 3)) <<endl <<endl;
        
            return 0;
        
        }


运行结果：


        c_derive   obj; sizeof(obj):12
        
        c_derive::func_1
        c_base_1::func_2
        c_base_1::func_3
        c_derive::func_4
        00000000
        
        c_derive::func_1
        c_base_2::func_2
        c_base_2::func_3
        00000000
        
        c_derive::func_1
        c_base_3::func_2
        c_base_3::func_3
        00000000
        
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中定义了3个基类：c_base_1、c_base_2和c_base_3，它们都含有同名的3个虚函数，分别为virtual void func_1( )、virtual void func_2( )和virtual void func_3( )，定义了1个派生类c_derive以公有继承方式继承这3个基类，派生类中只重新实现了3个基类同名虚函数的virtual void func_1( )，并且自己添加了1个新的虚拟虚函数virtual void func_4( )。3个基类和派生都没有定义数据成员。

在main函数中定义派生类对象，使用sizeof测试派生类对象的大小，输出结果为12，如何得到的呢？每个基类都有虚函数，则派生类中会为每个基类创建1个_vfptr指针，占4字节，总共有3个基类，所以3*
 4结果是12。注意：派生类自己新增加的虚函数是存放在第1个_vfptr所指向的vftable中，位置在基类虚函数后面。不会创建自己的_vfptr指针。

使用VS2012单步调试可以观看到派生类对象内存布局情况，如下图所示：

[image: ]


可见，编译器给派生类创建了3个_vfptr指针，分别指向3个不同的vftbale表。值得注意的是，派生类中的3个基类同名的虚函数会把3个基本中虚函数表对象位置的虚函数地址替换掉，也就因为这个特征，实现了C++的多态功能。


 12.7　纯虚函数


 12.7.1　纯虚函数的概念

纯虚函数是一种特殊的虚函数，在许多情况下，在基类中不能对虚函数给出有意义的实现，而把它声明为纯虚函数，它的实现留给该基类的派生类去做。这就是纯虚函数的作用。比如定义一个图形类，其中有一个计算图形面积的函数，使用这个作为基类，可以派生出三角形、四方形、梯形等图形。基类中的这个计算面积的函数，由于没有表示具体的图形，所以计算面积的函数代码是没有意义的，真正有意义的是其派生出来的具体图形类的面积计算函数。在这种情况下，可以把基类中的面积计算函数声明为纯虚函数。

在许多情况下，基类中不能对虚函数给出有意义的实现，而把它声明为纯虚函数，它的实现留给该基类的派生类去做。这就是纯虚函数的作用。纯虚函数可以让类先具有一个操作名称，而没有操作内容，让派生类在继承时再去具体地给出定义。


 12.7.2　纯虚函数定义

纯虚函数是一种特殊的虚函数，其定义很简单，只是在原来虚函数( )后面加“=0”即可。它的一般格式如下：


        class  <类名>
        {
        virtual   函数返回值  函数名(参数列表) = 0;


        …
        };


凡是含有纯虚函数的类就叫作抽象类。这种类不能声明对象，只是为派生类服务的基类。除非在派生类中完全实现基类中所有的的纯虚函数，否则，派生类也变成了抽象类，不能实例化对象。


 12.7.3　纯虚函数实例

本节通过一个简单图形类来学习纯虚函数的应用。本例子定义一个抽象类，用来计算图形的面积，由于不同的图形，其面积计算方法不同，所以计算面积的代码在基类中不可能写出来，只能留到派生类中去写。

纯虚函数应用示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        class graphical 
        {
        public:
        
            //计算面积的函数，pri_data是计算面积需要使用数据
            virtual float calculation_area(void )=0;
            float   area;                       //面积
        };
        
        class triangle :public graphical        //三角形类
        {
            typedef struct 
            {
                float a,b,c;                    //三边长度
            }triangle_data_t;
        
        public:
            triangle(float a = 3,float b = 4,float c = 5){
                triangle_data.a = a;
                triangle_data.b = b;
                triangle_data.c = c;
            };
            ~triangle( ){ };
        
            virtual float calculation_area(void );
            void set_a(float v){triangle_data.a = v;}      //设置三角形边长a
            void set_b(float v){triangle_data.b = v;}      //设置三角形边长b
            void set_c(float v){triangle_data.c = v;}      //设置三角形边长c
            triangle_data_t triangle_data;                 //三角形边长数据结构
        
        };
        
        float  triangle::calculation_area(void  )
        {
            float p;
            triangle_data_t *

p_data = &triangle_data;
            area = 0;
        
            //判断a、b、c是否可以构造三角形
            if (p_data->a+p_data->b<=p_data->c || 
               p_data->a+p_data->c<=p_data->b || 
               p_data->c+p_data->b<=p_data->a || 
               p_data->a-p_data->b>=p_data->c || 
               p_data->a-p_data->c>=p_data->b || 
               p_data->c-p_data->b>=p_data->a)
            {
                cout<<"不构成三角形!\n";
            }
            else 
            {
        
                cout<<"三角形3条边长分别是：" 
                    <<  p_data->a << ","
                    <<  p_data->b << "," 
                    <<  p_data->c << endl;
        
                p = (p_data->a + p_data->b + p_data->c) / 2;
                area = sqrt (p *

 (p - p_data->a)*

(p - p_data->b)*

(p -p_data->c));
            }
            return area;
        }
        
        class rectangular :public graphical           //矩形类
        {
            typedef struct 
            {
                float w,h;                            //矩形宽和高
            }rectangular_data_t;
        
        public:
            rectangular(float w = 3,float h = 4){
                rectangular_data.w = w;
                rectangular_data.h = h;
            };
            ~rectangular( ){ };
        
            virtual float calculation_area(void);
            void set_h(float v){rectangular_data.h = v;}          //设置矩形的高
            void set_w(float v){rectangular_data.w = v;}          //设置矩形的宽
            rectangular_data_t rectangular_data;                  //矩形边长的数据结构
        };
        
        float  rectangular::calculation_area(void )
        {
            rectangular_data_t *

p_data = &rectangular_data;
            cout <<"矩形宽和高分别是："
                 << p_data->w <<","
                 << p_data->h <<endl;
        
            area = p_data->h *

 p_data->w;
            return  area;
        }
        
        int main(void) {
            float area;
            graphical *

p_base = NULL;
        
            //不能打开这句，否则出现错误：error C2259: “graphical”: 不能实例化抽象类
            //p_base = new graphical;              //因为其中含有纯虚函数
        
            p_base = new triangle(3,4,5);
            area = p_base->calculation_area( );
            cout<<"三角形面积是：" << area  << endl;
        
            cout << "-----------------------------------"<<endl;
            p_base = new rectangular(3,4);
            area = p_base->calculation_area( );
            cout<<"矩形面积是：" << area << endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        三角形3条边长分别是：3,4,5
        三角形面积是：6
        -----------------------------------
        矩形宽和高分别是：3,4
        矩形面积是：12
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中定义一个包含虚函数的基类（抽象类）graphical，然后定义它的两个派生类三角形（triangle）和矩形（rectangular），在这两个派生类中分别实现它的各自的面积计算代码。在main函数中定义一个基类指针p_base，接下来使用这个指针指向new triangle (3,4,5)对象，再通过这个指针调用其面积计算函数calculation_area( )，输出结果为


        三角形3条边长分别是：3,4,5
        三角形面积是：6


正好调用的是triangle类的calculation_area( )函数。

接下来使用p_base指针指向new rectangular(3,4)对象，再通过这个指针调用其面积计算函数calculation_area( )，输出结果为


        矩形宽和高分别是：3,4
        矩形面积是：12


正好调用的是rectangular类的calculation_area( )函数。

这一点说明纯虚函数可以保持虚函数的多态特征。

main函数中有一行代码被注释了，如下：


        //p_base = new graphical;  //错误的，因为其中含有纯虚函数


这句是想创建一个基类对象，这样做是非法的，C++语言中规定，抽象类不能实例化，打开这行代码，在编译的时候会出现：“error C2259: ‘graphical’不能实例化抽象类”这个错误。



第13章　C++字符串

C++中支持两种格式的字符串：C风格字符串和C++风格字符串。


 13.1　C风格字符串

C++中的风格字符串是从C语言继承下来的，也就是C语言中的char类型的字符串或char类型的字符数组，C风格的字符串都是以“\0”作为结束标志的，如果没有“\0”作为结束标志，并不能构成字符串。

下面定义一个5个元素的数组：


        char c_arr[5]={'a','b','c','d', 'e'};


这个数组存放a、b、c、d、e的ASCII码，但是由于没有字符串的结束标志“\0”，所以它并不能称为字符串。可以为它添加结束标志，使它成为一个字符，修改如下：


        char c_arr[6]={'a','b','c','d', 'e', '\0'};


这样c_arr数组中存放的就是一个字符串“abcde”了。“\0”对应的ASCII码为0，所以，我们可以利用数组初始化元素的特点把上面的定义修改为如下代码：


        char c_arr[6]={'a','b','c','d', 'e'};


这样，编译器也自动会在结束时添加“\0”，因为c_arr有6个元素，这里只初始化了前5个，第6个元素空间会被编译器初始化为0，所以这样的定义也是可行的。

C++中处理字符串的函数很多都是以“\0”作为结束标志的。比如像cout对象的<<运算符号。以下通过示例来说明。


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
            char c_arr[1000]={'a','b','c','d', 0 ,'1','2','3','4'};
            cout <<"c_arr :" << c_arr <<endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        c_arr :abcd
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中定义一个数组char c_arr[1000]={'a','b','c','d',0,'1','2','3','4'}，其中c_arr[4]元素值是0，后面的是一个字符串“'1','2','3','4'”，使用cout <<"c_arr :" << c_arr <<endl输出数组信息，只输出了“abcd”，后面的“1234”并没有输出。原因是>> 运行符输出字符串时候遇到ASCII为0的空字符时，就结束输出了。


小扩展：


cout对象的流输入运行符>>在遇到‘\n’(回车)，‘\t’(制表符，对应于tab键)，空格等空白（注意：是空白字符（打印出来不可见的字符），不是空字符）字符时也会结束输入，以下通过示例程序来说明。

cout对象的>>运算符结束标志测试程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
        
            char c_arr[100]={'a','b','c','d',0,'1','2','3','4'};
            cout<<"请输入一个长度小于100的字符串：";
            cin >> c_arr;
            cout << "你输入的字符串是："<<endl;
            cout <<"c_arr :" << c_arr <<endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        请输入一个长度小于100的字符串：123acbd 456789
        你输入的字符串是：
        c_arr :123acbd
        请按任意键继续…


程序分析：

程序比较简单，定义一个100个元素的数组，然后使用>>运算符从标准输入流中读取内容，在运行时键盘输入“123acbd 456789”字符，注意“123acbd”后面有一个空格，再后面是“456789”，但是输出结果是“123acbd”，后面的“456789”并没有输出。原因是空格是空白字符，cin对象遇到这个字符将会停止读取。还可以使用Tab键或回车键测试，结果将会是相同的（使用回车键就看不到相同效果，因为直接结束输入了）。

在实际应用中，又有要输入空白字符的需要，这时候可以使用cin.get( )函数解决这一问题。

cin.get( )函数应用程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
        
            char c_arr[100]={'a','b','c','d',0,'1','2','3','4'};
            cout<<"请输入一个长度小于100的字符串：";
            cin.get(c_arr,100);
            cout << "你输入的字符串是："<<endl;
            cout <<"c_arr :" << c_arr <<endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        请输入一个长度小于100的字符串：123   456   789
        你输入的字符串是：
        c_arr :123   456   789
        请按任意键继续…


程序分析：

cin.get函数有两个版本的函数，本程序中调用的是2个参数的版本，这个版本的结束标志是“\n”，也就是回车符。所以，当输入“123 456 789”字符串时，即使其中有空白字符，也还是会读取，不会结束。当用户输入回车键后，cin.get自动为当前接收输入的数组添加字符串结束标志“\0”，因此它实际保存的有效字符是它的第2个参数减1。

cin.get函数另一个版本是3个参数，前2个参数和上一版本相同，第3个参数是给用户指定结束字符数值的。2个参数的版本，其结束标志是“\n”；3个参数的版本，可以在第3个参数中指定结束字符。

自定义结束字符程序如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
        
            char c_arr[100]={'a','b','c','d',0,'1','2','3','4'};
            cout<<"请输入一个长度小于100的字符串：";
            cin.get(c_arr,100,'Q');      //指定大写字母‘Q’作为结束字符。
            cout << "你输入的字符串是："<<endl;
            cout <<"c_arr :" << c_arr <<endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        请输入一个长度小于100的字符串：123   456
        abcd d ssdsQ dskjds
        你输入的字符串是：
        c_arr :123   456
        abcd d ssds
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中使用了


        cin.get(c_arr,100,'Q');      //指定大写字母‘Q’作为结束字符。


来指定结束字符是大写字母Q，所以即使在这个程序中输入回车符也不会结束输入，如测试所示，输入：


        123   456
        abcd d ssdsQ dskjds


其中换行了，但是程序没有结束读取，换到下一行继续输入。字符串中有一个大写字母Q，其后面还有一个字符串dskjds，这时候回车，程序读取缓冲区中的内容，当遇到Q时结束。所以输出结果中没Q后面的字符串，如下所示：


        你输入的字符串是：
        c_arr :123   456
        abcd d ssds



 13.2　string型字符串的常用操作

在C++中，出现了一种专门用来存放字符串的数据类型string。这个数据类型实际上是一个C++标准类，叫string类。要使用这个string类，需要添加头文件string，格式如下：


        #include <string>


string类是标准库文件，定义在命名空间std中，这样就必须使用using std::string指令，或者直接用std::string来访问它。也可以直接声明使用std空间，如：


        using namespace std;


这样程序中就可以直接使用string类来定义对象了，下面定义一个string类型的对象str：


        string str;


string类对象，不必像数组一样要指定数组大小，string类是一种可以动态增长的数据类型，像上面定义的str，本不知道str可以存放多少个字节，实际上它可以存放各种长度的字符串。相对C语言风格的字符串，C++风格的这种字符串类型，应用起来更方便。

string类应用示例：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
         string str_cpp;
         
          cout<<"请输入一个长度小于100的字符串："<<endl;
        
          cin >> str_cpp;
          cout << "你输入的字符串是:" <<endl;
          cout << str_cpp <<endl;
        
          return 0;
        }


运行结果：


        请输入一个长度小于100的字符串：
        123456  abcdefg
        你输入的字符串是:
        123456
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中第1步包含了string类头文件


        #include <string> 


第2步在main函数中定义了一个string类对象


        string str_cpp;


第3步读取键盘输入


        cin >> str_cpp;


第4步输出从键盘读取到的字符串


        cout << str_cpp <<endl;


当程序运行时，输入


        123456  abcdefg


注意，输入中有一个空格，回车后输出


        123456


很明显，直接只输出了空格前面部分的内容，这其实和前面说的的C风格字符串示例程序一样，因为cin对象的>>运算符遇到空白字符就会结束读取。

可以使用getline函数来读取输入保存到string类对象的str_cpp中。下面把程序修改一下，看看效果如何。

使用getline函数读取键盘输入保存到string类对象中的示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
         string str_cpp;
         
          cout<<"请输入一个长度小于100的字符串："<<endl;
        
          //结束字符是回车
          getline(cin,str_cpp);
          cout << "你输入的字符串是:" <<endl;
          cout << str_cpp <<endl;
        
          cout << "--------------------------"<<endl;
          cout<<"请输入一个字符串，可以有空白字符，'Q'为字符结束标志："<<endl;
        
          //结束字符是'Q'
          getline(cin,str_cpp,'Q');
          cout << "你输入的字符串是:" <<endl;
          cout << str_cpp <<endl;
          return 0;
        }


运行结果：


        请输入一个长度小于100的字符串：
        ssas  23323 fdffd
        你输入的字符串是:
        ssas  23323 fdffd
        --------------------------
        请输入一个字符串，可以有空白字符，'Q'为字符结束标志：
        sdvs  sdd
        sddfddf  dff132 sdsd Q123
        你输入的字符串是:
        sdvs  sdd
        sddfddf  dff132 sdsd
        请按任意键继续…


程序分析：

main程序中使用getline(cin,str_cpp)从键盘上读取数据到str_cpp中，getline函数还有一个有3个参数的重载函数。有2个参数的getline函数是以回车作为结束读取标志，所以这条代码的执行结果是可以接收空格和tab键，但是当输入回车键时就会结束输入，结果如下：


        请输入一个长度小于100的字符串：
        ssas  23323 fdffd
        你输入的字符串是:
        ssas  23323 fdffd


有3个参数的getline函数，前2个参数作用不变，第3个参数是用于修改读取结束标志的，代码使用了大写字母Q作为结束标志，所以此版本代码可以接收包含回车在内的空白字符，运行结果如下：


        请输入一个字符串，可以有空白字符，'Q'为字符结束标志：
        sdvs  sdd
        sddfddf  dff132 sdsd Q123
        你输入的字符串是:
        sdvs  sdd
        sddfddf  dff132 sdsd
        请按任意键继续…


注意到上面输入中有换行、有空格，后面有“Q123”字符串，但是输出却没有“Q 123”，原因是设置了Q是结束读取标志，当读取缓冲区的数据并检测到含有Q的时候，就结束读取，并把Q修改成“\0”，Q后面的不再读取了。


 13.2.1　string型字符串的赋值

C风格的char型字符串无法直接赋值，例如：


        char str_c1[ ]="123456789" ;
        char str_c2[ ]="abcdefghijk";
        str_c1 = str_c2;


数组名表示的是一个地址，可以理解为一个常量，不能给一个常量赋值。再者，就算可以赋值，存入的也只是另一个数组的地址，事实上这将会导致编译错误。对于C风格的字符串要把一个数组的数据复制给另外一个数组，只能通过标准库提供的复制函数，例如使用strcpy函数，或自己写一个循环语句，一个一个元素地复制。而使用string类型的字符串却可以直接使用“=”运算符把一个字符串赋值给另外一个字符串。

数组的复制及string类型字符串复制示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
        
            //注意：程序把  str_c1复制到str_c2，则str_c2空间要足够大。
           char str_c1[ ]="123456789" ;
           char str_c2[ ]="abcdefghijk";
        
           //语法错误， error C2106: “=”: 左操作数必须为左值
           // str_c2 =  str_c1;
           unsigned int i = 0;
           for (i = 0;i < strlen(str_c1);i++)
           {
               str_c2[i] = str_c1[i]  ;     
           }
           str_c2[i] = 0;   //添加结束标志
           cout << "str_c1:" <<str_c1<<endl;
           cout << "str_c2:" <<str_c2<<endl;
        
           cout << "---------------------------------"<<endl;
        
          //特意设计 str_cpp_1字符数量大于str_cpp_2，以便于观察string的动态增长特征
          string str_cpp_1 = "123456789";
          string str_cpp_2 = "abcdef";    
        
          str_cpp_2 =  str_cpp_1;
        
          cout << "str_cpp_1:" <<str_cpp_1<<endl;
          cout << "str_cpp_2:" <<str_cpp_2<<endl;
        
          return 0;
        }


运行结果：


        str_c1:123456789
        str_c2:123456789
        ---------------------------------
        str_cpp_1:123456789
        str_cpp_2:123456789
        请按任意键继续….


程序分析：

程序中定义了两个C风格字符数组，如下：


        char str_c1[ ]="123456789" ;
        char str_c2[ ]="abcdefghijk";


但是，如果在程序中写str_c2 = str_c1，将会在编译时候报错，错误信息如下：


        error C2106:“=”: 左操作数必须为左值


所以，接下来需要使用一个for语句


        for (i = 0;i < strlen(str_c1);i++)
        {
            str_c2[i] = str_c1[i]  ;     
        }
        str_c2[i] = 0;   //添加结束标志


把str_c1中的每一个元素复制到str_c2对应的元素中，最后，在str_c2后面添加结束标志‘\0’，这样才能形成字符串。要注意的是str_c2必须足够大以便容纳str_c1的数量。代码中的strlen( )函数是标准库存函数，用来计算字符串长度的。接下来输出str_c2、str_c1的数据，结果都是相同的。

再接着定义两个string类对象：


        string str_cpp_1 = "123456789";
        string str_cpp_2 = "abcdef";


然后使用赋值运行符直接把str_cpp_1赋值给str_cpp_2，


        str_cpp_2 =  str_cpp_1;


这样做是可以了，然后输出str_cpp_1和str_cpp_2，结果如下：


        str_cpp_1:123456789
        str_cpp_2:123456789


可见，string类字符串可以直接使用赋值运算符号把一个字符串赋值给别的string类对象，而不用考虑string对象当前能容纳多少个字符的问题，使用起来更加方便。


 13.2.2　string型字符串的连接

对两个C风格的char型字符串进行合并需要自己使用for循环语句或使用标准库strcat函数，其原型是char *
 strcat(char *
 dest,char *
 src);功能是把src所指字符串添加到dest的结尾处（覆盖dest结尾处的'\0'）并添加'\0'。所以，dest所指向的空间必须要足够大，以至于能够容纳src指向的字符串空间。

string类型的字符串可以直接使用加法运算符“+”，就可以把一个字符串连接在另一个字符串的后面。

C风格的字符数组和string类型的字符串连接示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
            //注意，程序把  str_c2连接到str_c1，则str_c1空间要足够大。
           char str_c1[100]="123456789" ;
           char str_c2[ ]="abcdefghijk";
        
           //语法错误， error C2110: “+”: 不能添加两个指针
           //str_c1 = str_c1 + str_c2;      //这样写是错误的。
        
           strcat(str_c1,str_c2);           //把str_c2连接到str_c1后面
           cout << "str_c1:" <<str_c1<<endl;
        
           cout << "---------------------------------"<<endl;
          string str_cpp_1 = "123456789";
          string str_cpp_2 = "abcdefghijk";    
          str_cpp_1 =  str_cpp_1 + str_cpp_2;


          cout << "str_cpp_1:" <<str_cpp_1<<endl;
          return 0;
        }


运行结果：


        str_c1:123456789abcdefghijk
        ---------------------------------
        str_cpp_1:123456789abcdefghijk
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中先是定义了两个C风格的字符串数组


        char str_c1[100]="123456789" ;
        char str_c2[ ]="abcdefghijk";


然后调用库函数strcat把str_c2连接到str_c1后面


        strcat(str_c1,str_c2);       //把str_c2连接到str_c1后面


然后输出连接后的str_c1的数据，输出结果正好是原来str_c1和str_c2的数据。在使用strcat函数时要注意保证第一个参数空间足够大。否则将出现不可预料的后果。

接下来定义两个string类型的字符串


        string str_cpp_1 = "123456789";
        string str_cpp_2 = "abcdefghijk";


直接使用加法运算符号把str_cpp_1和str_cpp_2相加，并把结果赋值给str_cpp_1,


        str_cpp_1 =  str_cpp_1 + str_cpp_2;


输出结果也正好是str_cpp_1和str_cpp_2连接在一起的数据。


 13.2.3　string型字符串复制到char类型数组

经常前面的几个例子，相信大家都已经能体会到使用string类字符的便利性了。但是，在程序设计中，C风格的字符串也常常会使用到，有时候还需要string类型字符串存放到字符数组中。C++的string类中提供了专用的copy方法，可以把string类型的字符串复制到char类型数组中。

复制string类型字符串到char型数组示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
          char str_c1[100]="123456789" ;
          string str_cpp_1 = "abcdefghijk";   
          cout <<"复制前，str_c1：\n"<<  str_c1<<endl;
          cout <<"复制前，str_cpp_1：\n"<<  str_cpp_1<<endl;
          cout << "执行：str_cpp_1.copy(str_c1,5);后"<<endl;
          str_cpp_1.copy(str_c1,5);
          cout << "str_c1:" <<str_c1<<endl;
          return 0;
        }


运行结果：


        复制前，str_c1：
        123456789
        复制前，str_cpp_1：
        abcdefghijk
        执行：str_cpp_1.copy(str_c1,5);后
        str_c1:abcde6789
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中定义一个char类型数组，初始值存放字符串“123456789”，


        char str_c1[100]="123456789" ;


定义一个string类型字符串，初始值为“abcdefghijk”，


        string str_cpp_1 = "abcdefghijk";   


然后调用string类的copy方法，把复制string字符串中前5个字符复制到到char类型数组中。


        str_cpp_1.copy(str_c1,5);


最后输出字符数组str_c1的数据，


        cout << "str_c1:" <<str_c1<<endl;


输出结果是


        str_c1:abcde6789


可见，原来str_c1数组中的前5个元素被str_cpp_1字符串前5个数据替换了，但是，copy函数并不会在后面自动添加字符串结束标志。


 13.2.4　string型字符串的插入

string类提供insert方法将一个字符串的多个字符插入到另一个字符串的某一位置处。insert方法有多个重载版本。在C++的C11标准中，总共有8个版本的重载函数，具体如下：


        string& insert (size_t pos, const string& str);


该版本是在string对象pos处插入整个str字符串，返回插入字符串后的string对象的引用。


        string& insert (size_t pos, const string& str, size_t subpos, size_t sublen);


该版本是在string对象pos处插入str对象中subpos开始，长度为sublen的一个子字符串的副本，返回插入字符串后的string对象的引用。


        string& insert (size_t pos, const char*

 s);


该版本是在string对象pos处插入C风格的char类型字符串s。注意：s必须是‘\0’结束的字符串。


        string& insert (size_t pos, const char*

 s, size_t n);


该版本是在string对象pos处插入C风格的char类型字符串s中的长度为n的子串。


        string& insert (size_t pos, size_t n, char c);


该版本是在string对象pos处插入由n个c字符。


        iterator insert (const_iterator p, size_t n, char c);


该版本是在string对象的迭代器p所指向的位置处插入n个c字符，返回string对象在起始插入处迭代器p所指向的位置。

说明：迭代器可以理解为一个字符指针，指向string类字符串的第一个字符的内存地址。迭代器类型为std::string::iterator。


        iterator insert (const_iterator p, char c);


该版本是在string对象的迭代器p所指向的位置处插入c字符，返回string对象在起始插入处迭代器p所指向的位置。


        template <class InputIterator>
        iterator insert (iterator p, InputIterator first, InputIterator last);


该版本是中的第2、3个参数类型使用了模板类型，也就是类型可变，比如InputIterator可以是一个string类对象的迭代器类型，也可以是一个普通的char类型的指针。该版本是在string对象的迭代器p所指向的位置处，插入由另一个字符串（也可以string对象本身字符串）中由first开始到last结束之间的子字符串，返回string对象在起始插入处迭代器p所指向的位置。

string类insert成员函数的程序代码如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
        
            std::string str="to be question";
            std::string str2="the ";
            std::string str3="or not to be";
            std::string::iterator it;
        
            str.insert(6,str2);                 // to be (the )question
            std::cout << str << '\n';
        
            str.insert(6,str3,3,4);                 // to be (not )the question
            std::cout << str << '\n';
        
            str.insert(10,"that is cool",8);        // to be not (that is )the question
            std::cout << str << '\n';
        
            str.insert(10,"to be ");                // to be not (to be )that is the question
            std::cout << str << '\n';
        
            str.insert(15,1,':');                   // to be not to be(:) that is the question
            std::cout << str << '\n';
        
            it = str.insert(str.begin( )+5,',');    // to be(,) not to be: that is the question
            std::cout << str << '\n';
        
            str.insert (str.end( ),3,'.');          // to be, not to be: that is the question(...)
            std::cout << str << '\n';
        
            str.insert (it+2,str3.begin( ),str3.begin( )+3); // (or )
            std::cout << str << '\n';
            return 0;
        }


运行结果：


        to be the question
        to be not the question
        to be not that is the question
        to be not to be that is the question
        to be not to be: that is the question
        to be, not to be: that is the question
        to be, not to be: that is the question...
        to be, or not to be: that is the question...
        请按任意键继续…


程序分析：

本程序基本上把介绍的insert方法的重载版本函数都使用上了，设计思想是在一些现成的字符串中拼接成一个句子。

程序中先定义几个现成的字符串和一个迭代器变量


        std::string str="to be question";
        std::string str2="the ";
        std::string str3="or not to be";
        std::string::iterator it;


然后使用


        str.insert(6,str2);                      // to be (the )question


这个函数是string& insert (size_t pos, const string& str)版本的调用，在str字符串的第6个位置插入字符串str2并执行后，str1对象的数据变成“to be the question”。

接下来调用


        str.insert(6,str3,3,4);                   // to be (not )the question


这个函数是string& insert (size_t pos, const string& str, size_t subpos, size_t sublen)版本的调用，在str字符串第6个位置插入str3字符串从第3个位置开始连续4个字符的子串，也就是“not”子串。插入后，str字符串数据是“to be not the question”。

接下来调用


        str.insert(10,"that is cool",8);             // to be not (that is )the question


这个函数是string& insert (size_t pos, const char*
 s, size_t n)版本函数的调用。在str字符串第10个位置插入“that is cool”字符串中前8个字符子串，也就是“that is”子串。插入后，str字符串数据是“to be not that is the question”。

接下来调用


        str.insert(10,"to be ");                  // to be not (to be )that is the question


这个函数是string& insert (size_t pos, const char*
 s)版本函数的调用。在str字符串的第10个位置插入“to be”字符串。插入后，str字符串的数据是“to be not to be that is the question”。

接下来调用


        str.insert(15,1,':');                    // to be not to be(:) that is the question


这个函数是string& insert (size_t pos, size_t n, char c)版本函数的调用。在str字符串的第15个位置处插入1个字符“:”。插入后，str字符串的数据是“to be not to be:that is the question”。区别和上一步相差不大，注意观察，是插入了一个冒号。

接下来调用


        it = str.insert(str.begin( )+5,);            // to be(,) not to be: that is the question


这个函数是iterator insert (const_iterator p, char c)版本函数的调用，在str字符串的第5个位置插入一个逗号字符“,”。插入后，str字符串的数据是“to be,not to be:that is the question”。并且返回开始插入点位置，也就是str第5个位置的迭代器。区别和上一步也相差不大，注意观察，是插入了一个逗号。说明：str.begin( )是string类中返回字符串起始位置的迭代器，前面说过迭代器可以理解为指针，所以str.begin( )+5就相当是指向了str字符串中第5个字符位置。

接下来调用


        str.insert (str.end( ),3,'.');           // to be, not to be: that is the question(...)


这个函数是iterator insert (const_iterator p, size_t n, char c)版本函数的调用。str. end ( )是string类中返回字符串结束位置的的迭代器，这就是在str字符串后面插入3个“.”字符。插入后，str字符串的数据是“to be, not to be: that is the question...”。

接下来调用


        str.insert (it+2, str3.begin( ), str3.begin( )+3); // (or )


这个函数是


        template <class InputIterator>
        iterator insert (iterator p, InputIterator first, InputIterator last);


版本函数的调用。参数it是前面it = str.insert(str.begin( )+5,)函数调用的返回值，指向str对象字符串第5个位置的迭代器。it+2就是插入点是str字符串第7个位置，插入str3字符串起始位置到第3个位置的子字符串，也就是“or”。插入后，str字符串的数据是“to be, or not to be: that is the question...”。

最后输出str字符串


        std::cout << str << '\n';


输出结果如下：


        to be, or not to be: that is the question...


输出结果和上面分析结果完全一样。


 13.2.5　string型字符串的删除

string类型中提供了删除string对象字符串中的指定字符方法：erase函数，和insert方法一样，erase方法也有重载版本的函数。

erase函数的原型如下：


        （1）string& erase ( size_t pos = 0, size_t n = npos );


删除从pos开始的n个字符，比如erase(0,1)就是删除第一个字符


        （2）iterator erase ( iterator position );


删除position处的一个字符（position是个string类型的迭代器）


        （3）iterator erase ( iterator first, iterator last );


erase(first,last);删除从first到last之间的字符（first和last都是迭代器）

string类型erase成员函数的程序代码如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
            string str ("This is an example sentence.");
            
            // "This is an example sentence."
            std::cout << str << '\n';
        
            // "This is an sentence."
            str.erase (10,8);                   
            std::cout << str << '\n';
        
             // "This is a sentence."
            str.erase (str.begin( )+9);           
            std::cout << str << '\n';
        
            // "This sentence."
            str.erase (str.begin( )+5, str.end( )-9);
            std::cout << str << '\n';
            
            return 0;
        }


运行结果：


        This is an example sentence.
        This is an sentence.
        This is a sentence.
        This sentence.
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中定义一个string对象str，初始化为“This is an example sentence.”


        string str ("This is an example sentence.");


然后使用str.erase (10,8)删除str中第10个字符开始连续8个字符，也就是“example”子串。删除后str数据就是“This is an sentence.”

然后调用str.erase (str.begin( )+9)，删除str第9个位置的字符，也就是删除字符“n”。删除后str的数据就是“This is a sentence.”

然后调用str.erase (str.begin( )+5, str.end( )-9)，删除str第5个位置到从str倒数第9个数之间的字符，也就是“is a”，删除后str的数据就是“This sentence.”。


 13.2.6　string型字符串的查找

string类型中提供了查找string对象字符串中的指定字符串的find方法。和insert方法一样，find方法也有重载版本的函数。


        size_t find (const string& str, size_t pos = 0);
        size_t find (const char*

 s, size_t pos = 0);
        size_t find (const char*

 s, size_t pos, size_type  n);
        size_t find (char c, size_t pos = 0);


find方法用于在string对象中查找字符或字符串，并返回查找到第一次出现的位置。

如果没找到就返回string::npos，返回字符ch在字符串中第一次出现的位置（从pos开始查找）。

参数说明：

str　要查找的string对象

pos 源字符串的开始查找的位置

s　 要查找的C风格的字符串指针

n　 要查找的C风格的字符串中前n个。

find方法示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
            string str ("There are two needles in this haystack with needles.");
            string str2 ("needle");
        
            // 对应size_t find (const string& str, size_t pos = 0);，pos有默认参数，值为0
            size_t found = str.find(str2);
            if (found != std::string::npos)
                std::cout << "first 'needle' found at: " << found << '\n';
        
            //对应size_t find (const char*

 s, size_t pos, size_type  n);
            found = str.find("needles are small",found+1,6);
            if (found != std::string::npos)
                cout << "second 'needle' found at: " << found << '\n';
        
            //对应size_t find (const char*

 s, size_t pos = 0); ，pos有默认参数，值为0
            found = str.find("haystack");
            if (found != std::string::npos)
                cout << "'haystack' also found at: " << found << '\n';
        
            //对应size_t find (char c, size_t pos = 0); ，pos有默认参数，值为0
            found=str.find('.');
            if (found != std::string::npos)
                cout << "Period found at: " << found << '\n';
            return 0;
        }


运行结果：


        first 'needle' found at: 14
        second 'needle' found at: 44
        'haystack' also found at: 30
        Period found at: 51
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中先是定义了两个string类对象str、str2：


        string str ("There are two needles in this haystack with needles.");
        string str2 ("needle");


然后调用size_t found = str.find(str2)，这个函数对应于size_t find (const string& str, size_t pos = 0)版本函数，只使用了一个参数，因为使用了原型中的默认参数0。查找str2字符串，观察str字符串，含有str2字符串，数一下，位置是14。

然后调用found = str.find("needles are small",found+1,6)，这个函数对应于size_t find (const char*
 s, size_t pos, size_type n)版本函数。found第一步的值是14，意思是在str的第14个位置后面的子串中查找是否包含“needles are small”中前6个字符串，也就是是否包含“needle”子串，观察str字符串可以发现，第14个字符后面还含有一个“needle”子串。从str字符串起始位置算起是在第44个位置。

然后调用found = str.find("haystack")，这个函数对应size_t find (const char*
 s, size_t pos = 0)版本函数，只有1个参数是因为使用了pos默认参数，值为0，也就是从str开始位置查找字符串“haystack”，观察str字符串，发现其中有“haystack”字符串，位置是第30个。

然后调用found=str.find('.')，这个函数对应于size_t find (char c, size_t pos = 0)，只有1个参数是因为使用了pos默认参数，值为0，也就是从str开始位置查找字符“.”，观察str字符串，发现其中有“.”字符，位置是第51个。

另外string类还有多个查找函数，请读者自行查阅C++参考资料学习。如：



	find_first_not_of：查找第一个与value中的某值不相等的字符。

	find_first_of( )：查找第一个与value中的某值相等的字符。

	find_last_of( )：查找最后一个与value中的某值相等的字符。

	find_last_not_of( )：查找最后一个与value中的所有值都不相等的字符。

	rfind( )：查找最后一个与value相等的字符（逆向查找）。






 13.2.7　string型字符串的比较

string类型的成员函数compare( )可实现对字符串的比较，由于该函数有多个重载版本，因此它可执行多种方式的比较。比较原则是对字符串的字符的ASCII进行比较，一旦出现不相同则返回，并根据比较的结果返回不同的值，源字符串和目标字符串str相同则返回0；源字符串小于目标字符串，返回-1；源字符串大于目标字符串返回1。


        int compare (const string& str) const;


源字符串和str字符串对比。


        int compare (size_t pos, size_t len, const string& str) const;


从源字符串第pos个字符开始取长度为len的字符子串和目标字符str字符子串比较。


        int compare (size_t pos, size_t len, const string& str, size_t subpos, size_t sublen) const;


从源字符串第pos个字符开始取长度为len的字符子串和目标字符串str第subpos开始，与长度为sublen个字符子串比较。


        int compare (const char*

 s) const;


把源字符串和C风格的字符串s进行比较。


        int compare (size_t pos, size_t len, const char*

 s) const;


从源字符串第pos个字符开始取长度为len的字符子串和C风格的字符串s比较。


        int compare (size_t pos, size_t len, const char*

 s, size_t n) const;


从源字符串第pos个字符开始取长度为len的字符子串和C风格的字符串s中前n个字符进行比较。

compare( )方法示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        
        int main(void) {
            std::string str1 ("green apple");
            std::string str2 ("red apple");
        
            if (str1.compare(str2) != 0)
                std::cout << str1 << " is not " << str2 << '\n';
        
            if (str1.compare(6,5,"apple") == 0)
                std::cout << "still, " << str1 << " is an apple\n";
        
            if (str2.compare(str2.size( )-5,5,"apple") == 0)
                std::cout << "and " << str2 << " is also an apple\n";
        
            if (str1.compare(6,5,str2,4,5) == 0)
                std::cout << "therefore, both are apples\n";
        
            return 0;
        }


运行结果：


        green apple is not red apple
        still, green apple is an apple
        and red apple is also an apple
        therefore, both are apples
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中先是定义两个string类对象：str1、str2，并初始化为“green apple”和“red apple”。


        std::string str1 ("green apple");
        std::string str2 ("red apple");


然后调用str1.compare(str2)，直接把str和str2进行比较，从头开始比较，str1第一个字符是“g”，str2第1个字符是“r”，所以在第1个字符比较时就得出结果，“g”的ASCII码比“r”的ASCII码小，因此直接比较结果是-1。

然后调用str1.compare(6,5,"apple")，取str1第6个字符开始的长度是5的字符串，也就是“apple”，和C风格的字符串“apple”进行比较，两者相同，比较结果应该是0。

然后调用str2.compare(str2.size( )-5,5,"apple")，str2.size( )表示str2的长度，则“str2.size( ) -5, 5”就是从str2中取后5个字符串和C风格的字符串“apple”进行比较，二者相同，所以比较结果应该是0。

然后调用str1.compare(6,5,str2,4,5)，取str1字符串中第6个位置开始的长度是5的子字符串（也就是“apple”）和str2字符串中第4个字符开始，长度是5的字符子串（也就是“apple”）进行比较，二者相同，比较结果应该是0。


 13.2.8　判断string型字符串是否为空

string类中提供empty方法判断string对象是否为空。

其原型是bool empty( ) const;这个函数没有重载版本。

empty方法示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        int main ( )
        {
            string content;
            string line;
            cout << "请输入一行字符，以空行结束输入:\n";
            do {
                getline(std::cin,line);
                content += line + '\n';
                cin.sync( );       //同步输入流，作容错处理的，可省略
                cin.clear( );       //清空输入流错误，作容错处理的，可省略
        
            } while (!line.empty( ));
            cout << "你输入的字符串是:\n" << content;
            return 0;
        }


运行结果：


        请输入一行字符，以空行结束输入:
        1234567 fffdfdfdfd
        1234567890
        abcdefgh
        
        你输入的字符串是:
        1234567 fffdfdfdfd
        1234567890
        abcdefgh
        
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中使用一个循环，读取键盘输入，判断条件是!line.empty( )，只要输入不是空，即继续循环，否则结束读取。如下：


        do {
            getline(std::cin,line);
            content += line + '\n';
            cin.sync( );
            cin.clear( );
        } while (!line.empty( ));


所以这个循环支持读取多行字符串。就像程序中演示那样，当输入第1行回车后，!line.empty( )返回真，再次循环，输入第2、第3行字符串和第1行相同，然后没有输入任何字符直接回车，这时候，getline读取缓冲数据，没有读取到数据，line就是空，!line.empty( )结果是假，所以结束输入，然后输出读取到的字符串。


 13.2.9　将string型字符串转换为char型字符串

在程序设计中常常会有将string型字符串转换成C风格的字符串的需求，string类提供c_str方法可以完成这个转换。

函数原型是const char *
 c_str( );

这个函数返回一个指向char型字符串的const指针，所以在使用的时候不能直接使用返回值进行修改返回的字符串内容，而要进行指针转换后才可以修改字符串内容。

将string型字符串转为char型字符串的程序代码如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        int main (void)
        {
            string content("123 456 abc efg");
            const char *

 p;
             p = content.c_str( );
            cout << "转换后字符串:" << p <<endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        转换后字符串:123 456 abc efg
        请按任意键继续…


程序分析：

程序比较简单，先是定义了一个string类对象content，初始为“123 456 abc efg”。如下：


        string content("123 456 abc efg");


然后使用p = content.c_str( )把c_str( )返回值保存在指针p中，最后使用p指针输出原来content字符串的内容。

在string类还有一个成员函数也可实现这个功能，这个成员函数原型是const char*
 data( )，返回结果也是const char*
 指针，但是返回的数组不以空字符终止。下面把上面的程序修改为这个成员函数，看看效果。

const char*
 data( )实现string类对象字符串提取程序如下：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        int main (void)
        {
            string content("123 456 abc efg");
            const char *

 p;
             p = content.data( );
            cout << "转换后字符串:" << p <<endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        转换后字符串:123 456 abc efg
        请按任意键继续…


程序分析：

仅是把上一示例程序中的c_str( )函数换成data( )函数。从程序输出结果看，效果完全相同。


 13.3　string数组

和char类型一样，string类也可以定义string类对象数组，这样，它的每个元素都是一个字符串。以下通过程序来学习。

string数组示例程序：


        #include <iostream>
        #include <string> 
        #include <iomanip> 
        using namespace std;
        int main (void)
        {
            string content[ ]={"123","456","abc","efg"};
        
             cout << "content[ ]={\"123\",\"456\",\"abc\",\"efg\"}"<<endl ;
        
            for (unsigned int i= 0; i < content->length( )

;i++)
            {
                cout << "content["<<i<<"]" << content[i] <<endl;
            }
        
            return 0;


运行结果：


        content[ ]={"123","456","abc","efg"}
        content[0]123
        content[1]456
        content[2]abc
        请按任意键继续…


程序分析：

其实，如果把string类当成是内置数据类型看待，这个程序就没有什么特别的地方了。程序中先定义string对象数组，同时进行了初始化，如下：


        string content[ ]={"123","456","abc","efg"};


定义方式、初始化方式和变通的内置数据类型没有区别。

然后使用for循环输出每一个string类对象元素存放的字符串，也直接通过下标进行访问。程序中content->length( )是计算数据的元素个数。



第14章　文件操作


 14.1　常用文件操作的相关类

C++语言通过以下几个类支持文件的输入、输出：

ofstream: 写操作（输出）的文件类（由ostream引申而来）；

ifstream: 读操作（输入）的文件类（由istream引申而来）；

fstream: 可同时读写操作的文件类（由iostream引申而来）。

ofstream、ifstream和fstream类的继存关系如图14.1所示。

[image: ]
图14.1　ifstream、ofstream、fstream类继承关系图




 14.2　打开文件（Open a File）

文件按存储格式分为文本文件（或字符文件、ASCII码文件）和二进制文件（或字节文件）。

在文本文件中，字节单元的内容为字符的代码，被读出后能够直接送到输出设备，供直接阅读；在二进制文件中，文件内容是数据的内部表示，是从内存中直接复制过来的。

文件流对象

无论是文本文件还是二进制文件，在访问之前都要定义一个文件流类的对象，并用该对象打开它，以后对该对象的访问操作就是对被它打开文件的访问操作。

对文件的访问操作包括输入和输出，输入操作是从外部文件向内存变量输入数据，用于输入操作的文件称为输入文件。对文件的输出操作是把内存变量或表达式的值写到外部文件中，用于输出的文件称为输出文件。

假定文件长度为n（文件所包含的字节数），文件中保存的内容是按字节从数值0开始编址，文件开始的字节地址为0，文件内容的最后一个字节地址为n-1。

C++语言中提供了ofstream、ifstream和fstream类支持文件操作。对这些类的一个对象所做的第一个操作通常就是将它和一个真正的文件联系起来，也就是打开一个文件。被打开的文件在程序中由一个流对象（Stream Object）来表示（这是类的一个实例），而对这个流对象所做的任何输入、输出操作，实际就是对该文件所做的操作。

要通过一个流对象打开一个文件，可使用它的成员函数open( )：


        void open (const char *

 filename, openmode mode);


这里的filename是一个字符串，代表要打开的文件名，mode是表14.1中标志符的一个组合。

表14.1　open函数中mode标志符的组合



	ios::in
	为输入（读）而打开文件



	ios::out
	为输出（写）而打开文件



	ios::ate
	初始位置：文件尾



	ios::app
	所有输出附加在文件末尾，保持原来的数据



	ios::trunc
	如果文件已存在则先删除该文件，也就是原来的数据丢失



	ios::binary
	二进制方式



	ios::nocreate
	文件不存在也不创建



	ios::noreplace
	文件存在则失败




这些标识符可以组合使用，中间以“或”的操作符“|”间隔。例如，如果想要以二进制方式打开文件“example.bin”来写入一些数据，可以通过以下方式调用成员函数open( )来实现：


        ofstream file;
        file.open ("example.bin", ios::out | ios::app | ios::binary);


ofstream、ifstream和fstream所有这些类的成员函数open都包含了一个默认打开文件的方式，这三个类的默认方式各不相同，见表14.2。

表14.2　ofstream、ifstream和fstream打开文件参数的默认方式



	类
	参数的默认方式



	ofstream
	ios::out | ios::trunc



	ifstream
	ios::in



	fstream
	ios::in | ios::out




只有当函数被调用时没有声明参数的情况下，默认值才会被采用。如果函数被调用时声明了任何参数，默认值将被完全改写，而不会与调用参数组合。

由于对类ofstream、ifstream和fstream的对象所进行的第一个操作通常都是打开文件，这些类都有一个构造函数可以直接调用open函数，并拥有同样的参数。这样，可以通过以下方式进行与上面同样的定义对象和打开文件的操作：


        ofstream file ("example.bin", ios::out | ios::app | ios::binary);


这两种打开文件的方式都是正确的。

可以通过调用成员函数is_open( )来检查一个文件是否已经被顺利地打开了：


        bool  is_open( );


它返回一个布尔（Bool）值，为真（True）代表文件已经被顺利打开，为假（False）则相反。

使用open成员函数打开一个文件，若字符指针参数所指定的文件不存在，则建立该文件（不含ios::noc reate）。

当打开方式中不含ios::ate或ios::app选项时，则文件指针自动移到文件的开始位置。

当用ifstream流类定义的流对象打开一个文件时，打开方式参数可省略，默认为ios::in方式；当用ofstream流类定义的流对象打开一个文件时，打开方式参数可省略，默认为ios::out方式。

当使用fstream流类定义一个流对象并打开一个磁盘文件时，文件没有隐含打开方式。


 14.3　关闭文件

当文件读写操作完成之后，必须将文件关闭以使文件重新变为可访问的。关闭文件需要调用成员函数close( )，它负责将缓存中的数据排放出来并关闭文件。


        void close ( );


假设fs已经关联到一个打开的文件流中，调用方式如下：


        fs.close( );


这个函数一旦被调用，原先的流对象（Stream Object）就可以被用来打开其他的文件了，这个文件也就可以重新被其他的进程（Process）所访问了。

为防止流对象被销毁时还联系着打开的文件，析构函数destructor将会自动调用关闭函数close。

关闭文件示例程序：


        #include <fstream>  
        
        int main (void) {
        
            std::fstream fs;   //定义一个文件流对象，这个对象可以输入也要以输出
            fs.open ("test.txt", std::fstream::in | std::fstream::out | std::fstream::app);
            
            //使用 << 运算符把字符串 "this is fstream test" 输出到 fs 对象中，
            //而 fs对象是和“test.txt”文件流关联的，所以此时“test.txt”文件会写入“this is fstream test”
            fs << "this is fstream test";
            
            //关闭文件流
            fs.close( );
        
            return 0;
        }


运行结果：

运行后会在源码工程目录中生成一个“test.txt”文件，里面的内容是“this is fstream test”。


 14.4　状态标志符的验证

打开文件，读写文件操作都可能会影响到文件的状态，C++提供了一些成员函数来判断文件状态，这些操作除了eof( )以外，还有一些验证流的状态的成员函数（所有都返回Bool型返回值）：


bad( )


如果在读写过程中出错，返回True。例如：若要对一个不是打开为写状态的文件进行写入时，或者要写入的设备没有剩余空间的时候。


fail( )


除了与bad( )同样的情况下会返回True以外，加上格式错误时也返回True。例如：当想要读入一个整数，而获得了一个字母的时候。


eof( )


如果读文件到达文件末尾，返回True。


good( )


这是最通用的，如果调用以上任何一个函数返回True的话，此函数返回False。

要想重置以上成员函数所检查的状态标志时，可以使用成员函数clear( )
 ，而且clear函数没有参数。


 14.5　获得和设置流指针

所有输入/输出流对象（I/O streams objects）都有至少一个流指针：

ifstream类似istream，有一个get pointer的指针，指向下一个将被读取的元素。

ofstream类似ostream，有一个put pointer的指针，指向写入下一个元素的位置。

fstream类似iostream，同时继承了get pointer和put pointer。

对于输入文件流（ifstream）：只有输入指针，可以通过调用seekg( )成员函数，移动输入指针，通过调用tellg( )成员函数可以获得输入指针的当前位置。

输出文件流（ofstream）：只有输出指针，可以通过调用seekp( )成员函数移动输出指针，通过调用tellp( )成员函数获得输出指针的当前位置。

输入/输出文件流（fstream）：两个指针都可以用。


seekg( )函数原型也有两个重载版本：


（1）istream& seekg (streampos pos);

（2）istream& seekg (streamoff off, ios_base::seekdir way);


seekp ( )函数原型也有两个重载版本：


（1）ostream& seekp (streampos pos);

（2）ostream& seekp (streamoff off, ios_base::seekdir way);

seek_dir是一个在ios根基类中定义的枚举常量，包括三个常量：ios_base::beg、ios_ base::cur、ios_base::end。参数way取这三个常量之一；参数way用来指定移动文件指针的参考点，ios_base::beg、ios_base::cur、ios_base::end分别为文件的开始位置（字节为0处）、当前文件指针的位置、文件的结尾位置（文件结束符处）；参数off为距离参考点的字节数，off为正数时表示后移，为负数时表示前移。

当way被指定为ios_base::beg时，off不能为负，当way被指定为ios_base::end时，off不能为正。


 14.6　向文本文件输出和输入操作

类ofstream、ifstream和fstream是分别从ostream、istream和iostream中派生而来的。标准输入流中常常使用>>和<<来完成数据的输入和输出，对于ofstream、ifstream和fstream，也可以使用这两个运算符来完成数据的输入和输出，因为这两个运算符在ofstream、ifstream和fstream类中被重载了。对于ofstream类只用于数据的输出，也就是重载了<<运算符。对于ifstream类只用于数据的输入，重载了>>运算符。对于fstream，可以用于数据的输出和输入，重载了>>和<<运算符。

文本文件输出数据示例程序：


        #include <fstream>  
        #include <iostream> 
        using namespace std;
        int main (void) {
        
            //使用fstream类进行操作文件
            std::fstream fs;
        
            //以追加方式打开D盘上的 test.txt文件，如果不存在，则创建它
            fs.open ("D:\\fs.txt", std::fstream::in | std::fstream::out | std::fstream::app);
            fs << "this is fstream test";
            fs.close( );
            cout << "请打开D:\\fs.txt 文件观察运行结果。"<<endl;
        
        
            //使用ofstream类进行操作文件
            std::ofstream ofs;
            int x;
        
            ofs.open ("D:\\ofs.txt", std::fstream::out | std::fstream::app);
            ofs << "这是ofstream类输出测试\r\n" ;
            std:cout << "从键盘上读取一个整数，存放到:" <<endl;
            std::cin >> x;
            ofs << x;
            ofs.close( );
            cout << "请打开D:\\ofs.txt 文件观察运行结果。"<<endl;
            return 0;
        }


运行结果：


        请打开D:\fs.txt 文件观察运行结果。
        从键盘上读取一个整数，存放到:
        123456
        请打开D:\ofs.txt 文件观察运行结果。
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中分别使用了fstream类和ofstream类创建各自的对象，然后使用<<运算符号往各自关联的文件流中写入数据。然后打开硬盘上对应的文件，可以发现，其中看到了程序中写入的信息，

打开ofs.txt文件内容如下：


        这是ofstream类输出测试
        123456


打开fs.txt文件内容如下：


        this is fstream test


可以看到，使用两个类实现的效果是一样的，不过使用fstream类会方便一点，因为有时需要从一个文件读取数据，然后修改内容回写到同一文件，这时使用fstream类就会很方便。

现在来学习从文本文件中读取数据到内存中。同理，可以使用fstream类和ifstream类，然后使用>>运算符号读取数据。

从文本文件中读取数据到内存的示例程序：


        #include <fstream> 
        #include <iostream> 
        using namespace std;
        int main (void) {
            char buffer[256];
        
            //使用fstream类进行操作文件
            std::fstream fs;
        
            //以追加方式打开D盘上的 test.txt文件，如果不存在，则创建它
            fs.open ("D:\\fs.txt", std::fstream::in | std::fstream::out | std::fstream::app);
            cout<<"写入数据到D:\\fs.txt文件：this is fstream test"<<endl ;
            fs << "this is fstream test";
        
            /*


            value    offset is relative to...
            ios_base::beg    beginning of the stream
            ios_base::cur    current position in the stream
            ios_base::end    end of the stream
            *

/
            fs.seekg(0,ios_base::beg) ;   //移动文件指针到开头
            
            //清空缓冲
            memset(buffer,0,sizeof(buffer));
        
            cout<<"从D:\\fs.txt文件读取数据到内存" <<endl;
        
            /*


             *

  >> 遇到空白字符就会结束读取,
             *

  所以只能读取文本文档中第1个空白字符前的字符
             *

  如果要读取一行，请使用getine函数。
             *

/
            fs  >> buffer;    
            cout<<"读取到的数据是：\r\n"
                << buffer << endl;
            fs.close( );            //闭关文件
        
            cout << "----使用ofstream写数据，ifstream读数据-------------"<<endl;
            std::ofstream ofs;        //使用ofstream类进行操作文件
            std::ifstream ifs;        //使用ifstream类进行操作文件
            int x;
            ofs.open ("D:\\ofs.txt", std::fstream::in | std::fstream::out | std::fstream::app);
            ofs  << "这是ofstream类输出测试\r\n" ;
            cout << "从键盘上读取一个整数，存放到:" <<endl;
            cin  >> x;            //从键盘读取内容保存到x中
            ofs  << x;            //输出x数据到文件中
            ofs.close( );          //关闭文件，ofstream对象没有重载 >>，不能使用这个运算符号
        
        
            //使用 ifstream 打开文件
            ifs.open ("D:\\ofs.txt", std::fstream::in | std::fstream::out | std::fstream::app);
            memset(buffer,0,sizeof(buffer));
        
            //使用 ifstream对象读取数据到内存中
            ifs >> buffer;
        
            //输出读取到的数据到显示器上
            cout <<"D:\\fs.txt 的数据是：\r\n"
                 << buffer  << endl;
        
            //读取一个整数到x中
            x = 0;
            ifs >> x;
            cout << "x:" << x << endl;
        
            return 0;
        }


运行输出：


        写入数据到D:\fs.txt文件：this is fstream test
        从D:\fs.txt文件读取数据到内存
        读取到的数据是：
        this
        ----使用ofstream写数据，ifstream读数据-------------
        从键盘上读取一个整数，存放到:
        123
        D:\fs.txt 的数据是：
        这是ofstream类输出测试
        x:123
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中先是使用fstream类对象打开D:\fs.txt文件，然后使用fs << "this is fstream test"往文件中写入数据“this is fstream test”，注意写入的数据中含有空格字符，属于空白字符，写入可以顺利完成，运行后打开D:\fs.txt文件可以验证。但是，当使用fs >> buffer从fs文件流中读取数据时，>>遇到空格，就结束读取了，所以只能读取到“this”字符串，程序的输出也验证了这一点。如果要读取文本文件，读取的一组数据中包含空白字符，最好使用getline成员函数。

接下来分别使用ofstream来写入数据和ifstream来读出数据。由于这个写入的字符串中没有空白字符，所以正常读取的时候可以读取到和原来相同的值。写入的是ofs << "这是ofstream类输出测试\r\n"，然后再从键盘上读取一个整数写入，上面操作输入的是123。两次读出的数据正好是写入的数据。

使用getline成员函数读取文本文件数据示例程序：


        #include <fstream> 
        
        #include <iostream> 
        using namespace std;
        int main (void) {
            char buffer[10000];
        
            //使用fstream类进行操作文件
            std::fstream fs;
        
            //以追加方式打开D盘上的 test.txt文件，如果不存在，则创建它
            fs.open ("D:\\fs.txt", std::fstream::in | std::fstream::out | std::fstream::app);
            cout<<"写入数据到D:\\fs.txt文件：this is fstream test"<<endl ;
            fs << "1. this is fstream test\n";
            fs << "2. this is fstream test\n";
            fs << "3. this is fstream test\n";
            
            /*


            value    offset is relative to...
            ios_base::beg    beginning of the stream
            ios_base::cur    current position in the stream
            ios_base::end    end of the stream
            *

/
            fs.seekg(0,ios_base::beg) ;  //移动文件指针到开头


        
            //清空缓冲
            memset(buffer,0,sizeof(buffer));
        
            cout<<"从D:\\fs.txt文件读取数据到内存" <<endl;
        
            /*


            *

  >> 遇到空白字符就会结束读取,
            *

  所以只能读取文本文档中第1个空白字符前的字符
            *

  如果要读取一行，请使用getine函数。
            *

/
            cout<<"读取到的数据是：\r\n";
        
            //循环读取每一行数据，以回车作为行结束标志
            while (!fs.eof( ))
            {
                fs.getline(buffer,sizeof(buffer));
                cout << buffer << endl;
            }
        
            fs.close( );    //闭关文件
        
            return 0;
        }


运行结果：


        写入数据到D:\fs.txt文件：this is fstream test
        从D:\fs.txt文件读取数据到内存
        读取到的数据是：
        1. this is fstream test
        2. this is fstream test
        3. this is fstream test
        
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中使用fstream类对象打开D:\fs.txt文件，然后写入3行文本数据：


        fs << "1. this is fstream test\n";
        fs << "2. this is fstream test\n";
        fs << "3. this is fstream test\n";


接下来，调用fs.seekg(0,ios_base::beg)，移动文件指针到开头。因为写数据后，文件指针已经不是指向文件头，所以进行读取前要先把文件指针移动到开头。

seekg函数有两个重载版本：

（1）istream& seekg (streampos pos);

（2）istream& seekg (streamoff off, ios_base::seekdir way);

第（1）个函数给出一个绝对位置；第（2）个有两个参数，第一个参数是要移动的数量，第二个参数是相对参考点。有三种情况见表14.3。

表14.3　seekg函数参数的三种情况



	value
	说　　明



	ios_base::beg
	流起始位置，也就是文件头



	ios_base::cur
	流的当前指针位置



	ios_base::end
	流的结束位置，也就是文件尾




接下来使用


        while (!fs.eof( ))
        {
            fs.getline(buffer,sizeof(buffer));
            cout << buffer << endl;
        }


循环读取文件的每行数据。当文件结束的时候fs.eof( )返回真，所以只要文件没有到尾，就会一直读取。getline成员函数一次读取一行数据，所以输出结果完全和写入的数据相同。


 14.7　二进制文件的访问

二进制文件可以是输入文件、输出文件或输入/输出文件。

在二进制文件中，使用<<和>>，以及函数（如getline）来操作输入和输出数据，已没有什么实际意义了，虽然它们是符合语法的。

文件流包括两个为顺序读写数据特殊设计的成员函数：write和read。write函数是ostream的一个成员函数，被ofstream所继承。而read函数是istream的一个成员函数，被ifstream所继承。类fstream的对象同时拥有这两个函数。它们的原型是：

（1）ostream& write (const char*
 buffer, streamsize n);

（2）istream& read (char*
 buffer, streamsize n);

参数说明：buffer是一块内存的地址，用来存储或读出数据。参数n是一个整数值，表示要从缓存（buffer）中读出或写入的字符数。

返回值：各自所属流对象的引用。


小知识：
 在C++程序用流对象输入的时候，都会返回流对象本身，>>其实就是一个运算符号，这样就可以连续读入！如：cin >> i返回的是cin对象，还可以这样cin >> i >> j，其实等价于(cin >> i) >> j。同时流对象内部都定义了类型转化，可以转化为Bool类型。当输入结束或错误时，流对象内部有相应的标志位进行标识，这时转化为Bool类型为False，否则为True，这样我们就可以直接把输入流对象当成Bool型判断了！下面的例子中会有体现。

把int数组data中的1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11这11个整型元素值依次写到二进制文件D:\binary.dat中。


        #include <iostream>
        #include <fstream>
        using namespace std;
        int main(void)
        {
            //打开D:\\binary.dat 文件，不存在则创建它
            ofstream ofs("D:\\binary.dat",ios_base::out|ios_base::binary);
        
            //判断是否打开成功
            if (!ofs.is_open( ))
            {
                cerr<<"打开文件D:\\binary.dat失败!"<<endl;
                exit(1);
            }
        
            //定义要写入的数据，要注意这里特意定义为int类型数组，不是char类型
            //运行后请观察文件内数据存储情况
            int data[ ]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11};
        
            //把数组中的数据逐个写入到文件中。
            for (int i= 0;i < sizeof(data)/sizeof(data[0]); i++)
                ofs.write((char*

)&data[i],sizeof(data[0]));
        
            //关闭文件流
            ofs.close( );
        
            //打开上一步操作的文件
            ifstream ifs("D:\\binary.dat",ios_base::in|ios_base::binary);


            if (!ifs)
            {
                cerr<<"文件D:\\binary.dat不存在!"<<endl;
                exit(1);
            }
        
            int v;             //定义int v临时变量
        
            /*

 循环判断是否已经到文件尾，不能使用while (!ifs.eof( )) 
             *

 此处不能使用eof( )来做循环结束条件，因为eof( )是当读取失败时候才返回真
             *

 当最后一个数据读取成功后，eof( )还是会返回假值，所以再次进入循环
             *

 这次读取失败，但v值还是上次的值，因此如果使用eof做循环条件会多循环一次
             *

/
            //while (!ifs.eof( )) 
        
            /*

 应该使用 read返回值来作为循环条件
             *

 在C++里面用流对象输入的时候，都会返回流对象本身，>>其实就是一个运算符号，
             *

 这样就可以连续读入！如： cin >>i  返回的cin对象，还可以这样cin>>i>>j， 
             *

 等价于(cin>>i) >> j。同时流对象内部都定义了类型转化，
             *

 可以转化为Bool类型，当输入结束或错误时流对象内部有相应的标志位进行标识，
             *

 这时候转化为Bool类型为False，否则为True，
             *

 这样我们就可以直接把输入流对象当成Bool型判断了！
             *

/
            while(ifs.read((char*

)&v,sizeof(int)))        //
            {
                //把读取到结果输出到屏幕上
                cout << v << ' ';
            }
             cout << endl;
        
            //关闭输入文件流
            ifs.close( );
        
            return 0;
        }


运行结果：


        1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
        请按任意键继续…


程序分析：

程序首先使用ofstream类以二进制方式打开“D:\\binary.dat”文件，如果不存在则会创建它。使用ofs.is_open( )判断文件是否打开成功，如果打开成功将返回真。接下来使用ofs.write((char*
 )&data[i],sizeof(data[0]))逐个把数组data的数据写入“D:\\binary.dat”文件中，然后关闭文件。

接下来使用ifstream类以二进制方式打开文件，这次判断是否打开成功，使用if (!ifs)来判断，这是允许的，如果打开失败，ifs会是0。也可以使用is_open( )成员函数判断，效果是一样的。然后使用while( ifs.read((char*
 )&v, sizeof(int)))作循环的条件，read函数返回的istream&类型，如果已读取到文件尾，则read函数调用失败，读取的流将是空的，由于流内部所有类型自动转换，会把空数据转换成Bool型，所以可以这样判断。此处特别说明的是不能简单的使用while (!ifs.eof( ))作循环条件，这样会导致多执行一次循环体，因为eof是在读取数据失败时才会返回真，所以当最后一个字符读取后，返回还是假，这样就再会一次进入循环。

输出结果如下：


        1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11


正好是数组的内容。

使用记事本打开D:\\binary.dat，内容如图14.1所示。

[image: ]
图14.1　使用记事本打开数组的情况



可以发现，看到并不是程序中的“1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11”。再使用UltraEdit编辑器打开后，观察其十六进制数据，内容如图14.2所示。

[image: ]
图14.2　使用UltraEdit编辑器后十六进制数据情况



可以看到数据刚刚是等于程序中写入的，并且由于写入的int类型，所以一个int数据占据了4字节空间。这也正是二进制文件和文本文件的区别。


 14.8　二进制文件的应用示例

二进制文件最大的好处在于可以用一行把一个结构写入文件。例如，你的结构有12个不同的成员，若用ASCII文件，就不得不每次一条地写入所有成员。但使用二进制文件方式操作就很方便了。

二进制文件存储数据结构示例程序：


        //以二进制方式写文件
        #include <iostream>         // std::cout
        #include <fstream>          // std::ofstream
        #include <iomanip>          //要用到格式控制符
        using namespace std;
        
        typedef struct object 
        {   
            char name[100];         //名字
            unsigned int age;       //年龄
            char sex;               //性别
        
        } s_object_t;
        
        s_object_t  obj={0};
        s_object_t  *

p_obj=NULL;
        const char *

 filename =   "d:\\binary.bin";
        int main (void) {
            char *

 buffer;
            unsigned long size;
            //ios::in：文件以输入方式打开（文件数据输入到内存）
            //ios::ate：文件打开后定位到文件尾，ios:app就包含有此属性
            //ios::binary：以二进制方式打开文件，默认的方式是文本方式。
            //ios::app：追加方式打开，如果文件不存在会创建文件
            fstream file (filename,ios::in|ios::out|ios::binary|ios::app);
            if (!file)
            {
                cout << "open fail"<<endl;  
                exit(-1);
            }
        
            cout << "结束请输入'q'\n录入数据请输入：姓名、年龄和性别，男：M，女：W  "<<endl;  
            while (1)
            {
                bool  isok = true;
                cin.clear( );
                cin.sync( );
        
                //定义退出录入的按键
                if (cin.peek( ) == 'q')
                {
                    cout << "录入结束"<< endl;
                    break;
                }
        
                //读取输入到结构体中
                cin >> obj.name >> obj.age >> obj.sex;
                if (cin)
                {
                    if (obj.age > 150)
                    {
                        cout <<"年龄范围：0~150"<<endl;
                        isok = false   ;
                    }
                    if (obj.sex!='M' && obj.sex!='W')
                    {
                        cout <<"性别输入错误：男：M，女：W"<<endl;
                        isok = false   ;
                    }
                }
        
                else
                {    
                    isok = false;
                }
        
                if (false == isok)
                {
                    continue;
                }
        
                //把数据写入文件
                file.write((char *

)(&obj), sizeof(obj));
            }
            cin.sync( );
        
            //移动流指针到文件头结尾处
            file.seekg (0, ios::end);
        
            //当前流指针位置，也就是文件大小
            size = file.tellg( );
        
            //根据文件大小开辟大小合适的内存缓冲
            buffer = new char [size];     //多开一个字节
        
            //移动流指针到文件头偏移0字节处
            file.seekg (0, ios::beg);
        
            //读取文件内容，读取大小等于文件大小
            file.read (buffer, size);
            buffer[size]  = 0;            //做结束标志
        
            //把数组强制转换为结构体指针
            p_obj = (s_object_t*

)buffer ;
        
            cout << "当前数据信息如下："<<endl;
        
            //输出表格头
            cout <<std::setiosflags(ios::right)        /*

 设置输出右对齐*

/
                << std::setw(3)                        /*

 设置输出宽度3个字符*

/
                << "序号" <<'\t';                      /*

 输出编号*

/
        
            cout<< std::setiosflags(ios::right)        /*

 设置输出右对齐*

/
                << std::setw(10)                       /*

 设置输出宽度10个字符*

/
                << "姓名"  <<'\t' ;
        
            cout<< std::setiosflags(ios::right)         /*

 设置输出右对齐*

/
                << std::setw(5)                         /*

 设置输出宽度5个字符*

/
                << "年龄"  <<'\t' ;
        
            cout<< std::setiosflags(ios::right)         /*

 设置输出右对齐*

/
                << std::setw(5)                         /*

 设置输出宽度5个字符*

/
                << "性别"  <<'\t' ;
            cout << endl;
        
            while(size)
            {   
                static int i = 0;
                cout <<std::setiosflags(ios::right)      /*

 设置输出右对齐*

/
                    << std::setw(3)                      /*

 设置输出宽度3个字符*

/
                    << std::setfill('0')                 /*

 设置不使用'0'填充*

/
                    << i++ <<'\t';                       /*

 输出编号*

/
        
                cout<< std::setiosflags(ios::right)      /*

 设置输出右对齐*

/
                    << std::setw(10)                     /*

 设置输出宽度10个字符*

/
                    << std::setfill(' ')                 /*

 设置不使用' '填充*

/
                    << p_obj->name <<'\t' ;
        
                cout<< std::setiosflags(ios::right)      /*

 设置输出右对齐*

/
                    << std::setw(5)                      /*

 设置输出宽度5个字符*

/
                    << std::setfill(' ')                 /*

 设置不使用' '填充*

/
                    << p_obj->age  <<'\t' ;
        
                cout<< std::setiosflags(ios::right)      /*

 设置输出右对齐*

/
                    << std::setw(5)                      /*

 设置输出宽度5个字符*

/
                    << std::setfill(' ')                 /*

 设置不使用' '填充*

/
                    << p_obj->sex <<'\t' ;
        
                cout << endl;
        
                p_obj++;                          //指向下一个数据
        
                size -= sizeof(obj);              //更新剩余数量
        
            }
        
            //关闭文件
            file.close( );
        
            cout << "the complete file is in a buffer"<<endl;
        
            //删除临时缓冲区
            delete[ ] buffer;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        结束请输入'q'
        录入数据请输入：姓名、年龄和性别，男：M，女：W
        张三 33 M
        李四 22 M
        王五 35 W
        纤纤 20 W
        q
        录入结束
        当前数据信息如下：
        序号          姓名       年龄    性别
        000           张三         33       M
        001           李四         22       M
        002           王五         35       W
        003           纤纤         20       W
        the complete file is in a buffer


程序分析：

本程序使用二进制文件来存储结构体数据，程序中定义了一个员工信息表结构：


        typedef struct object 
        {   
            char name[100];       //名字
            unsigned int age;     // 年龄
            char sex;             // 性别
        } s_object_t;


而且有3个成员，分别存放名字、年龄、性别。首先使用


        const char *

 filename =   "D:\\binary.bin";
        fstream file (filename,ios::in|ios::out|ios::binary|ios::app);


以二进制方式打开"D:\\binary.bin"文件，如果不存在，则会创建。然后从键盘上读取用户录入员工信息，分别存储到"D:\\binary.bin"文件中，如下：


        file.write((char *

)(&obj), sizeof(obj));


当用户输入结束后，接下来把刚刚写入的数据读取出来，先取得文件大小，方法是移动指针到文件尾file.seekg (0, ios::end)，再使用file.tellg( )获取当前文件指针位置，这个值等于文件大小。代码片段如下：


        //移动流指针到文件头结尾处
        file.seekg (0, ios::end);
        
        //当前流指针位置，也就是文件大小
        size = file.tellg( );


由于前面移动了指针到文件尾，所以在读取以前先把文件指针移动到文件开始位置，file.seekg (0, ios::beg)，然后使用file.read (buffer, size)把文件数据全部读取到缓冲区中，接下来把缓冲区中的数据强制转换成为Struct Object结构数据，以结构成员方式输出。输出结果和输入的数据完全相同。



第15章　模板


 15.1　模板的概念

前面已经学过重载（Overloading），对重载函数而言，C++的检查机制能通过函数参数的不同及所属类的不同，能够正确地调用重载函数。例如为求两个数中的最大值，定义max( )函数需要对不同的数据类型分别定义不同重载（Overload）版本。


        //函数1
        int max(int x,int y){
            return(x>y)?x:y ;
        }
        
        //函数2
        float max( float x,float y){
            return (x>y)? x:y ;
        }
        
        //函数3
        double max(double x,double y){
            return (x>y)? x:y ;
        }


上面仅定义了3个重载函数，没有定义char类型的参数，所以当程序中调用max函数时，传入的参数是char类型时就会报错。

如果想要实现各种数据类型的比较，那就要充分考虑各种参数传入的情况，然后去重载相应的函数。这样做工作量较大，而且很有可能出现考虑不周全的情况，导致程序编译错误或运行结果和预想不相同。为解决上述问题C++引入模板机制。模板就是实现代码重用机制的一种工具，它可以实现类型参数化，即把类型定义为参数，从而实现了真正的代码可重用性。模版可以分为两类，一个是函数模版，另一个是模版类。


 15.2　函数模板的写法

函数模板的一般形式如下：


        template <class  类型形参名，class 类型形参名，…> 返回类型 函数名(参数列表)
        {
              函数体;
        }
        
        返回类型 函数名（形参表）
        {
        //函数定义体; 
        }


请看以下程序：


        //Test.cpp
        //以二进制方式写文件
        #include <iostream>         // std::cout
        #include <fstream>          // std::ofstream
        #include <iomanip>          //要用到格式控制符
        using namespace std;
        //声明一个函数模版，用来比较输入的两个相同数据类型的参数的大小，
        //class也可以被typename代替
        //T可以被任何字母或者数字代替
        template <class T>


        //注意std空间中也有一个max函数模板，所以换个名字my_max
        T my_max(T x,T y)


        {


            return(x > y) ? x : y;


        }


        
        int main (void) {
            int n1=6,n2=10;
            double d1=4.5,d2=7.7;
            char c1 = 12,c2 = 50;
        
            cout<< "int n1=6,n2=10,大数:"<<my_max(n1,n2)<<endl;
            cout<< "double d1=4.5,d2=7.7,大数:"<<my_max(d1,d2)<<endl;
            cout<< "char c1 = 12,c2 = 50,大数:"<<(int)my_max(c1,c2)<<endl;
        
            return 0;
        }


运行结果：


        int n1=6,n2=10,大数:10
        double d1=4.5,d2=7.7,大数:7.7
        char c1 = 12,c2 = 50,大数:50
        请按任意键继续…


程序分析：

main( )函数中定义了两个整型变量n1、n2两个双精度类型变量d1、d2，然后调用my_max（n1, n2），即实例化函数模板T my_max（T x, T y）。其中T为int型，求出n1、n2中的最大值，同理调用my_max（d1,d2），求出d1、d2中的最大值。


 15.3　模板类的写法

定义一个模板类：


        template<class  类型形参名，class 类型形参名，…>   class 类名
        { … };


模板类和函数模板都是template关键字开头，后接< >，其中为写模板形参列表，模板形参不能为空，一旦声明了模板类，就可以用模板类的类型形参名声明类中的成员变量和成员函数，即可以在类中使用内置类型的地方都可以使用模板形参名来声明。


        //模板类型可以默认指定默认参数是int类型，也可以不指定默认类型
        template<class T = int>
        class A{
        public: 
            A(T _a = 0,T _b = 0):a(_a),b(_b){ }
            ~A( ){ }
        
            T max(T c, T &d){
                return c>d? c:d;
            };
        private:
            T a; 
            T b; 
        };


在类A中声明了两个类型为T的成员变量a和b，还声明了一个返回类型为T，并带两个参数类型为T的函数max。


 15.4　模板类的实例化

15.3节学习了如何定义一个模板类，本节学习如何使用模板类，即把模板类进行实例化。

使用模板类和普通类相似，只要在类名后面加上模板类定义时的模板实参数（定义时称为形参，使用的时候是实参，也就是使用真实的数据类型来代替定义时的形参类型）。比如15.3节定义的模板类为


        template<class T = int>
        class A;


在创建A类对象的时候，创建一个实际参类型是char的A类对象如下：


        A<char>

  obj('a','c');


和普通类定义区别就是多了一个<char>，这告诉编译器使用char类型替换模板中的T类型，可以把它理解为类似宏替换的行为（当然，不等同宏替换）。

模板类实例化示例程序：


        #include <iostream>         // std::cout
        #include <fstream>          // std::ofstream
        #include <iomanip>          //要用到格式控制符
        using namespace std;
        
        template<class T >
        class A{
        public: 
            A(T _a = 0,T _b = 0):a(_a),b(_b){ }
            ~A( ){ }
        
            T max(T c, T d){
                return c>d? c:d;
            };
        
            T a; 
            T b; 
        };
        
        int main (void) {
        
            A<char> obj('a','c'); 
            cout <<"A<char> obj('a','c');"<<endl;
            cout<<"大数是：" <<obj.max(obj.a,obj.b)  <<endl;
        
            A<int>*

 p_i = new A<int>(10,20); 
            cout <<"A<int>*

 p_i = new A<int>(10,20);"<<endl;
            cout<<"大数是：" <<p_i->max(p_i->a,p_i->b)  <<endl;
        
            A<double>*

 p_d = new A<double>(5.123,6.125);
            cout <<"A<double>*

 p_d = new A<double>(5.123,6.125);"<<endl ;
            cout<<"大数是：" <<p_d->max(p_d->a,p_d->b)  <<endl;
        
            return 0;
        }
        


运行结果：


        A<char> obj('a','c');
        大数是：c
        A<int>*

 p_i = new A<int>(10,20);
        大数是：20
        A<double>*

 p_d = new A<double>(5.123,6.125);
        大数是：6.125
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中定义一个模板类A，这个类有一个模板类型形参T，主程序中通过两种方式创建A类的不同数据类型的对象。第一种直接定义对象方式：


        A<char>

 obj('a','c');


第二种使用new运算符方式：


        A<int>

*

 p_i = new A<int>(10,20);
        A<double>

*

 p_d = new A<double>(5.123,6.125);


从这两种方式可以知道，模板类的使用和普通类的实例化区别只在于模板类要在类名后面添加类的实际参数类型列表。在成员访问上和普通的类完全相同。


 15.5　模板类的非类型形参

模板类的非类型形参指的是模板中的模板形参不是使用class关键字定义的，而是使用C++内置类型定义的形参。如：


        template<class T, int v> class A{ };


其中int v就是模板类的非类型形参。在实例化模板类对象的时候，模板类的非类型形参必须是一个常数，否则会编译错误。可以是常数（浮点数以外的类型）、指针、引用类型，但不能是浮点数或一个变量。以下通过程序来说明这一问题。


 15.5.1　模板类的非类型形参是常数

模板类的非类型形参是常数示例程序：


        //以二进制方式写文件
        #include <iostream>         // std::cout
        #include <fstream>          // std::ofstream
        #include <iomanip>          //要用到格式控制符
        using namespace std;
        
        //此处使用非类型参数 int size
        template<typename  T,int  size>
        class A{
        public: 
            A(T _a = 0,T _b = 0):a(_a),b(_b){
                cout << "size:"<<size<<endl;
            }
            ~A( ){ }
        
            T max(T c, T d){
                return c>d? c:d;
            };
            
            T arr[size] ;
            T a; 
            T b; 
        };
        
        int main (void) {
        
            int b =10;
        
            //这样写是错误的，因b在编译时是一个变量，无法得到一个确定的值
            //A<char,b> obj('a','c');   
        
            A<char,5> obj('a','c'); 
            cout <<" A<char,5> obj('a','c');"<<endl;
            cout<<"大数是：" <<obj.max(obj.a,obj.b)  <<endl;
        
            A<int,5>*

 p_i = new A<int,5>(123,345); 
            cout <<" A<int,5>*

 p_i = new A<int,5>(123,345);"<<endl;
            cout<<"大数是：" <<p_i->max(p_i->a,p_i->b)  <<endl;
        
            A<double,3>*

 p_d = new A<double,3>(5.123,6.125);
            cout <<" A<double,3>*

 p_d = new A<double,3>(5.123,6.125);"<<endl ;
            cout<<"大数是：" <<p_d->max(p_d->a,p_d->b)  <<endl;
        
            return 0;
        };


运行结果：


        size:5
         A<char,5> obj('a','c');
        大数是：c
        size:5
         A<int,5>*

 p_i = new A<int,5>(123,345);
        大数是：345
        size:3
         A<double,3>*

 p_d = new A<double,3>(5.123,6.125);
        大数是：6.125
        请按任意键继续…


程序分析：

程序中模板类A有两个参数，一个是类型参数，一个是非类型参数的int类型。在main函数中创建A类对象时，可以使用


        A<char,5> obj('a','c')


创建一个A类对象，传入的值是5，这是一个常量，编译、运行都正确。如果换成


        int b = 5;
        A<char,b> obj('a','c');


这样会编译报错，因为b是一个变量，在编译阶段无法得到一个确定的值，而是要等到运行阶段才能得到一个确定值，模板的编译要求在编译阶段都能得到确定值才能编译成功。

除上面的直接定义A类对象方法外，同样可以使用new运算符来创建这个对象。如程序中


        A<int,5>*

 p_i = new A<int,5>(123,345);
        A<double,3>*

 p_d = new A<double,3>(5.123,6.125);


在使用new的时候要注意：指针前A后面的参数列表信息要和new运算后跟着的A类名参数列表相同，否则也会编译报错。


 15.5.2　模板类的非类型参数是指针

本节学习模板类的非类型参数是指针的情况。

模板类的非类型参数是指针示例程序：


        //以二进制方式写文件
        #include <iostream>         // std::cout
        #include <fstream>          // std::ofstream
        #include <iomanip>          //要用到格式控制符
        using namespace std;
        
        class MyClass
        {
        public:
            MyClass(int _a = 0,int _b = 0):a(_a),b(_b){ }
        
            //注意：这里如果不是公有成员，其他类不可访问
            int a; 
            int b; 
        private:
        
        };
        
        //此处使用非类型参数 int size
        template<typename  T,int *

size>
        class A{
        public: 
            A(T _a = 0,T _b = 0):a(_a),b(_b){
                cout << "*

size:"<<*

size<<endl;
            }
            ~A( ){ }
        
            T max(T c, T d){
                return c > d ? c:d;
            };
        
            //注意：数组在编译阶段就要确定大小，
            //所以类中不能再通过指针运算符来取得数据并作为数组的大小
            // T arr[*

size] ;         //这条语句是错误的。
            T a; 
            T b; 
        };
        
        template<typename  T,float *

flt>
        class B{
        public: 
            B(T _a = 0,T _b = 0):a(_a),b(_b){
                cout << "*

flt:"<<flt<<endl;
            }
            ~B( ){ }
        
            T max(T c, T d){
                return c > d ? c:d;
            };
        
            T a; 
            T b; 
        };
        
        template<typename  T, MyClass *

ptr_ca>
        class C{
        public: 
            C(T _a = 0,T _b = 0):a(_a),b(_b){ }
            ~C( ){ }
        
            void show_var(void){
                //显示本类对象数据
                cout << "a:" << a << "  " <<"b:" << b<<endl;
        
                //显示A类的对象的数据，如果MyClass中的a、b不是公有成员不能访问
                cout << "ptr_ca.a:" << ptr_ca->a << "  " <<"ptr_ca->b:" << ptr_ca->b<<endl;
            };
        
            T a; 
            T b; 
        };
        
        //不能是局部变量，局部变量的地址是临时分配的，运行阶段才能确定
        int b =100; 
        float d = 1.23456;
        B<char,&d> obj_b('a','c'); 
        MyClass obj_myclass(111,222);
        MyClass *

p_myclass = &obj_myclass;
        int main (void) {
        
            MyClass __obj_myclass(111,222);      //局部对象测试使用
        
            A<char,&b> obj_a('a','c');   
            cout <<" A<char,5> obj_a('a','c');"<<endl;
            cout<<"大数是：" <<obj_a.max(obj_a.a,obj_a.b)  <<endl;
        
            cout<<"------------------------------------------"<<endl;
        
            B<char,&d> obj_b('a','c');   
            cout <<" A<char,5> obj_b('a','c');"<<endl;
            cout<<"大数是：" <<obj_b.max(obj_b.a,obj_b.b)  <<endl;
        
            cout<<"------------------------------------------"<<endl;
        
            //C<char,p_myclass> obj_c1('a','c');             //错误，虽然p_myclass是全局的，但p_myclass只是指针变量名，编译时候不能得到确定值
            //C<char,&__obj_myclass> obj_c3('a','c');        //错误，因obj_a是局部对象，编译时候不能得到确定值
            C<char,&obj_myclass> obj_c3('a','c');            //正确，g_obj_a是全局变量，其地址在编译阶段能确定
            obj_c3.show_var( );
        
            return 0;
        }


运行结果：


        *

flt:00A20000
        *

size:100
         A<char,5> obj_a('a','c');
        大数是：c
        ------------------------------------------
        *

flt:00A20000
         A<char,5> obj_b('a','c');
        大数是：c
        ------------------------------------------
        a:a  b:c
        ptr_ca.a:111  ptr_ca->b:222
        请按任意键继续…


程序分析：

本程序中测试模板类的非类型参数是指针的各种情况，测试结果可以知道，指针可以是任何内置数据类型的指针，以及非模板类对象的指针。但是需要注意：传递的指针不能是局部的地址，否则也是错误的，因为局部变量的地址是在运行阶段在栈中分配的，具有不确定性，不到运行时，不可以确定，所以编译时候不可能得到一个确定的常量；全局变量，其地址在编译阶段就已经确定了，所以正确。关于错误情况，在上面的代码中都已经给出注释说明，请读者仔细阅读。


 15.5.3　模板类的非类型参数是引用

本节学习模板类的非类型参数是引用的情况。

模板类的非类型参数为引用的示例程序：


        #include <iostream>         // std::cout
        #include <fstream>          // std::ofstream
        #include <iomanip>          //要用到格式控制符
        using namespace std;
        
        class MyClass
        {
        public:
            MyClass(int _a = 0,int _b = 0):a(_a),b(_b){ }
        
            //注意：如果这里不是公有成员，其他类不可访问
            int a; 
            int b; 
        private:
        
        };
        
        //此处使用非类型参数 int size
        template<typename  T,int &size>
        class A{
        public: 
            A(T _a = 0,T _b = 0):a(_a),b(_b){
                cout << "size:"<<size<<endl;
            }
            ~A( ){ }
        
            T max(T c, T d){
                return c > d ? c:d;
            };
        
            //注意：数组在编译阶段就要确定大小，
            //所以类中不能再通过指针运算符来取得数据并作为数组大小
            // T arr[*

size] ;         //这条语句是错误的
            T a; 
            T b; 
        };
        
        
        template<typename  T,float &flt>
        class B{
        public: 
            B(T _a = 0,T _b = 0):a(_a),b(_b){
                cout << "flt:"<<flt<<endl;
            }
            ~B( ){ }
        
            T max(T c, T d){
                return c > d ? c:d;
            };
        
            T a; 
            T b; 
        };
        
        template<typename  T, MyClass &ptr_ca>
        class C{
        public: 
            C(T _a = 0,T _b = 0):a(_a),b(_b){ }
            ~C( ){ }
        
            void show_var(void){
                //显示本类对象数据
                cout << "a:" << a << "  " <<"b:" << b<<endl;
        
                //显示A类对象的数据，如果MyClass中的a、b不是公有成员不能访问
                cout << "ptr_ca.a:" << ptr_ca.a << "  " <<"ptr_ca->b:" << ptr_ca.b<<endl;
            };
        
            T a; 
            T b; 
        };
        
        //不能是局部变量，局部变量的址是临时分配的，运行阶段才能确定
        int b =100; 
        float d = 1.23456;
        B<char,d> obj_b('a','c'); 
        MyClass obj_myclass(111,222);
        MyClass &ref_myclass = obj_myclass;
        int main (void) {
        
            MyClass __obj_myclass(111,222);   //局部对象测试使用
        
            A<char,b> obj_a('a','c');   
            cout <<" A<char,5> obj_a('a','c');"<<endl;
            cout<<"大数是：" <<obj_a.max(obj_a.a,obj_a.b)  <<endl;
        
            cout<<"------------------------------------------"<<endl;
        
            B<char,d> obj_b('a','c');   
            cout <<" A<char,5> obj_b('a','c');"<<endl;
            cout<<"大数是：" <<obj_b.max(obj_b.a,obj_b.b)  <<endl;
        
            cout<<"------------------------------------------"<<endl;
        
            //C<char,ref_myclass> obj_c1('a','c');          //错误，虽然ref_myclass全局，但ref_myclass只是引用变量名，编译时候不能得到确定值
            //C<char,__obj_myclass> obj_c3('a','c');        //错误，因obj_a是局部对象，编译时候不能得到确定值
            C<char,obj_myclass> obj_c3('a','c');            //正确，g_obj_a是全局变量，其地址在编译阶段能确定
            obj_c3.show_var( );
        
            return 0;
        }


运行结果：


        flt:1.23456
        size:100
         A<char,5> obj_a('a','c');
        大数是：c
        ------------------------------------------
        flt:1.23456
         A<char,5> obj_b('a','c');
        大数是：c
        ------------------------------------------
        a:a  b:c
        ptr_ca.a:111  ptr_ca->b:222
        请按任意键继续…
     


程序分析：

本程序和使用模板类的非类型参数是指针情况相似，使用了任何数据内置数据类型的引用，或者非模板类对象的引用。
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