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前言

C语言编程仍然是编程工作者必备的技能。本书的基础版本《C语言解惑》
[1]

 通过比较编程中存在的典型错误，从而实现像雨珠打在久旱的沙滩上一样滴滴入骨的效果，使学习者更容易记住编程的要诀，并通过演示如何将一个能运行的程序优化为更好、更可靠的程序，使读者提高识别坏程序和好程序的能力。尽管如此，那本书仍然要照顾初学者并兼顾知识的完整性，所以讨论的深度有所限制。为此，我们决定推出它的提高版，并将讨论聚焦于函数设计。

本书将集中讨论C语言的核心部分——函数设计。函数设计涉及函数类型、函数参数及返回值，这就要求读者熟练掌握指针和数组的知识，此外，还要掌握多文件编程以及多文件之间的参数传递等知识。

因为本书要求读者已经学过C语言，所以我们可以完整、系统地论述各个部分的内容，无须赘述基础知识。本书的另一个特点是每一章之间都有知识交叉，进而达到讲透的目的。如果遇到不清楚的知识点，读者可以自行学习相应参考资料，也可以与《C语言解惑》配合学习。

本书的落脚点是实现C语言的结构化程序设计。为实现这一目标，本书专门选择了完整的设计实例。尤其是第10章，结合趣味游戏程序，综合讲解函数设计和多文件编程。

本书各个部分论述详细，涉及的知识面广，有些知识是传统教材中所没有的，所以它既可以作为从事教学的老师及工程技术人员的参考书，也可以作为常备手册。其实，它不仅对工程技术人员极有参考价值，也能帮助在校生进行编程训练或作为毕业论文的参考资料。此外，本书对于初学者也大有帮助，他们可以将它作为课外读物，对目前看不懂的地方，可以等具备相关知识之后再来研究，彼时将收获更大。总之，本书能帮助各类人群找到自己需要的知识并有所收获，而这也将拓宽本书的应用范围。

本书共分10章。第1章通过例子说明引入指针变量的必要性并简单介绍指针变量的基本性质。第2章通过实例解释指针的基本性质。第3章介绍数组及数组的边界不对称性。第4章介绍C语言中两个非常重要的概念——数组和指针。第5章介绍如何掌握函数设计和调用的正确方法。第6章介绍如何设计合理的函数类型及参数传递方式。第7章先讨论函数设计的一般原则，然后结合典型算法，用实例说明设计的具体方法，以便使读者进一步开阔眼界。第8章结合具体实例详细介绍头文件的编制、多个C语言文件及工程文件的编制等方法，以提高读者的多文件编程能力。第9章给出两个典型的多文件编程实例，一个使用链表，另一个使用数组。第10章中的游戏程序实例将加深读者对一个完整工程项目的理解。为了学习方便，本书提供全部程序代码。

本书的两位作者分别撰写各章的不同小节，然后逐章讨论并独立成章。刘燕君负责第1~6章，刘振安负责第7~10章，最后由刘振安统稿。参与本书工作的还有周淞梅实验师、苏仕华副教授、鲍运律教授、刘大路博士、唐军高级工程师等。

在编写过程中，我们得到了中国科学院院士、中国科学技术大学陈国良教授的大力支持，特此表示感谢！对书中所引用资料的作者及网络作品的作者表示衷心感谢！

作者

zaliu@ustc.edu.cn

2016年6月


[1]
 此书已于2014年由机械工业出版社出版，书号978-7-111-47985-7。


第1章　引入指针变量

指针在C语言中具有举足轻重的地位，也是编制C程序的基本功之一。本章将通过例子说明引入指针变量的必要性并简单介绍指针变量的基本性质。


1.1　变量的三要素

一个变量具有3个要素：数据类型、名字和存放变量的内存地址。本节将简要回顾变量的3个要素，以便为引入指针打下基础。

1.基本数据类型

数据类型是C语言中非常重要的一个概念，它将C语言所处理的对象按其性质不同分为不同的子集，以便对不同类型的数据规定不同的运算。void是无类型标识符，只能声明函数的返回类型，不能声明变量，但可以声明指针。

本节只涉及基本数据类型，C语言的基本数据类型有如下4种。

·char 　字符型

·int　 整数型

·float 　浮点数型（又称为单精度数）

·double 　双精度浮点数型

另外还有用于整型的限定词short、long、signed和unsigned。short和long表示不同长度的整型量；unsigned表示无符号整型数（它的存放值总是正的）；可以省略signed限定词。例如，可以将如下声明



short  int     x;
unsigned int   z;




中的说明符int省略。即它们与如下声明



short      x;
unsigned   z;




是等效的。上述数据类型的长度及存储的值域也随编译器不同而变化，ANSI C标准只限定int和short至少要有16位，而long至少32位，short不得长于int，int不得长于long。表1-1是数据类型的长度及存储的值域表，表1-1中VC是Visual C++6.0的缩写。表1-2是加了限定词的数据类型及它们的长度和取值范围。

C语言提供一个关键字sizeof，用来求出对于一个指定数据类型，编译系统将为它在内存中分配的字节长度。例如，语句“printf（"%d"，sizeof（double））；”的输出结果为8。

注意在表1-1中的标注，在VC中int使用4字节，这是本章计算的依据。

C语言定义的存储类型有4种：auto、extern、static和register，分别称为自动型、外部型、静态型和寄存器型。自动型变量可以省略关键字auto。存储类型在类型之前，即




存储类型




   类型









例如auto int和static float等。可以省略auto，其他类型均不可以省略。

表1-1　数据类型的长度及存储的值域

[image: ]


表1-2　加限定词的数据类型及其长度和取值范围

[image: ]


2.变量的名字和变量声明

C语言中大小写字母是具有不同含义的，例如，name和NAME就代表不同的标识符。原来的C语言中虽然规定标识符的长度不限，但只有前8个字符有效，所以对定义为



dwNumberRadio
dwNumberTV



的两个变量是无法区别的。

现在流行的为32位操作系统配备的C编译器已经能识别长文件名，不再受8位的限制。另外，在选取时不仅要保证正确性，还要考虑容易区分，不易混淆。例如，数字1和字母i在一起，就不易辨认。在取名时，还应该使名字有很清楚的含义，例如使用area作为求面积函数的名字，area的英文含义就是“面积”，这就很容易从名字猜出函数的功能。对一个可读性好的程序，必须选择恰当的标识符，取名应统一规范，以便使读者能一目了然。

在现在的编译系统中，内部名字中至少前31个字符是有效的，所以应该采用直观的名字。一般可以遵循如下简单规律。

1）使用能代表数据类型的前缀。

2）名称尽量接近变量的作用。

3）如果名称由多个英文单词组成，每个单词的第一个字母大写。

4）由于库函数通常使用下划线开头的名字，因此不要将这类名字用作变量名。

5）局部变量使用比较短的名字，尤其是循环控制变量（又称循环位标）的名字。

6）外部变量使用比较长且贴近所代表变量的含义。

7）函数名字使用动词，如Get_char（void）。变量使用名词，如iMen_Number。

变量命名可以参考Windows API编程推荐的匈牙利命名法。它是通过在数据和函数名中加入额外的信息，既增进程序员对程序的理解，又方便查错。

所有的变量在使用之前必须声明，所谓声明即指出该变量的数据类型及长度等信息。声明由类型和具有该类型的变量列表组成。如：



int  lower，




upper;
char c，




name[15];



变量可按任何方式分布在若干个声明中，上述声明同样可以写成：



int  lower;        // 整数类型





int  upper;     // 整数类型





char  c;                // 字符类型





char  name[15]; // 字符数组，可连续存放




15个字符








后一种形式会使源程序冗长，但便于给每个声明加注释，也便于修改。

变量的存储类型在变量声明中指定。变量声明的一般形式为：




存储类型




   类型




   变量名列表；








应该养成在声明时就为变量赋初值的习惯，但在某些特殊场合则只能声明，如头文件中对外部变量的声明，下面是一些典型的例子。



auto int a;
static float b, c;
extern double x;
register int i=0;
extern char szClassame[ ];
static int size=50;
const double PI=3.14159;



3.变量的地址

内存地址由系统分配，不同机器为变量分配的地址大小虽然可以不一样，但都必须给它分配地址。

在C语言中，声明和定义两个概念是有区别的。声明是对一个变量的性质（如构成它的数据类型）加以说明，并不为其分配存储空间；而定义则是既说明一个变量的性质，又为其分配存储空间。定义一个函数，也是为它提供代码。


1.2　变量的操作

从三要素可知，既可以通过名字对变量进行操作，也可以通过地址对存放在该地址的变量进行操作。

1.左值和右值的概念

变量是一个指名的存储区域，左值是指向某个变量的表达式。“左值”来源于赋值表达式“A=B”，其中左运算分量“A”必须能被计算和修改。左值表达式在赋值语句中既可以作为左操作数，也可以作为右操作数，例如“x=56”和“y=x”，x既可以作为左值（x=56），又可以作为右值（y=x）。但右值“56”只能作为右操作数，而不能作为左操作数。由此可见，常量只能作为右值，而普通变量既可以作为左值，也可以作为右值。如下语句



const int a = 256;



定义的a，显然不能作为左值，只能作为右值。

由此可见，值可以作为右值，如整数、浮点数、字符串、数组的一个元素等。在C语言中，右值以单一值的形式出现。假设有字符数组a和b，则这两个字符数组的每个元素均可以作为右值，即“a[0]=b[0]”是正确的，“b[0]=a[0]”也是正确的。需要注意的是，它们在“=”号左右两边的含义是不同的。以a[0]为例，在“b[0]=a[0]”中，它是作为值出现的，即a[0]是数组第1个元素的值；而在“a[0]=b[0]”中，它是作为变量出现的，即a[0]是数组的第1个元素的变量名，所以a[0]可以作为左值。即可以使用数组的具体元素作为左值和右值。

a和b都不是字符串的单个元素，所以都不能作为右值。而因为a和b可以作为数组首地址的值赋给指针变量，所以在这种情况下它们又都可以作为右值。

由此可见，在C语言中，左值是一个具体的变量，右值一定是一个具体类型的值，所以有些可以既可以作为左值，也可以作为右值，但有些只能作为右值。

2.对变量的基本操作

C语言使用地址运算符“&”来取变量存储在内存中的首地址。假设变量a=55，但不同机器和系统为它分配的地址是不一样的，这里也假设分配的十六进制地址是0x0012FF7C。如何从这个地址取出“55”呢？

C语言提供了“*”运算符，用来取出地址里的值。“&a”代表地址，显然“*&a”可以取出55。使用下面语句



printf("%d,%d\n",a,*&a,);



可以得到输出结果为“55，55”，即证明a和*&a是等价的。


1.3　指针变量

1.2节介绍了“*”和“&”运算符，本节将通过具体的例子说明它们的用途，从而引入指针变量。

1.对有效地址进行操作


【例1.1】
 取地址里的值和取地址里存放的地址值的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a = 65;
    int addr;
    addr = 0x0012ff7c;                                  // 将




a的首地址存入变量




addr
    printf("0x%p, 0x%p, 0x%p\n", &a, addr, &addr);      // 输出




3个地址





    printf("%d,%d,0x%p\n", a, *&a, *&addr);             // 输出变量及地址里的值





    return 0;
}



语句“int a=65；”定义了整型变量a的值为65，VC使用4字节存储65。假设存放它的内存首地址为十六进制的“0x0012ff7c”，则可以使用输出格式“%p”来输出这个地址。“0x”是标注它为十六进制地址，也可以简单地使用“%#p”输出地址。

一个变量具有地址和值，&是取地址值运算符。系统为整型变量a和adder分别分配地址“0x0012ff7c”和“0x0012ff78”。给整型变量addr赋十六进制数，这个数可以代表地址，但不一定是有效的地址（将计算机可以存取的地址称为有效地址）。已经验证0x0012ff7c是分配给变量a的地址，所以addr是被赋给一个有效地址。

将“0x0012ff7c”赋给变量addr，&addr是系统分给它的地址“0x0012ff78”，这个地址与a的地址相差4字节，证明它们是连续存放的。现在这个地址里存放的是地址0x0012ff7c，也就是变量a的地址。因为*&addr应该输出a的地址而不是a的值，所以要使用%p格式。程序输出结果也验证了如上分析。即输出为



0x0012FF7C,0x0012FF7C,0x0012FF78
65,65,0x0012FF7C



既然addr存放的是有效地址，*addr也应该能输出这个地址里的值，也就是变量a的地址。不过，&a虽然和addr的值是一个值，但它们对运算的反应并不一样。a是变量，其值为65，&a是存储地址，所以*&a是取地址里的值。类似的，*addr应该输出它的存储内容，即地址“0x0012ff7c”，而**addr应该输出地址“0x0012ff7c”里的内容65。其实这是不行的，因为编译系统并不知道*addr存储的“0x0012ff7c”是地址，所以将它作为整数，因此编译系统会报错，当然使用**addr也要出错。

但addr里面确实装的是地址，所以可以将这个整数强制转为地址。*addr加上强制转换，应该是“（int*）addr”，它的内容是变量a的地址“0x0012ff7c”。

再对它使用*运算符，即*（int*）addr，输出结果应该是存在这个地址里的变量a的值65。下面的例子验证了如上分析。


【例1.2】
 取地址里的整数值和取地址里存放的地址值。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a=65;
    int addr;
    addr=0x0012ff7c;
    printf("0x%p, 0x%p, 0x%p\n", &a, addr, (int*)addr);
    printf("%d,%d,%d\n",a,*&a, *(int*)addr);
    return 0;
}



输出结果如下：



0x0012FF7C, 0x0012FF7C, 0x0012FF7C
65,65,65



2.引入指针的概念

在【例1.2】中，要使用a的地址直接给addr赋值，必须事先知道这个地址。为了避免这个麻烦，可以直接将地址表达式“&a”赋给变量。即



addr=&a;



因为&a是地址值，addr是整型变量，所以会给出警告信息。不过，可以使用强制转换让警告信息“闭嘴”。即



addr=(int)&a;



这样一来，使用起来就方便多了。


【例1.3】
 直接将变量地址赋给另一个变量的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a=65;
    int addr;
    addr=(int)&a;
    printf("0x%p, 0x%p, 0x%p\n", &a, addr, (int*)addr);
    printf("%d,%d,%d,\n",a,*&a, *(int*)addr);
    return 0;
}



程序运行结果如下：



0x0012FF7C, 0x0012FF7C, 0x0012FF7C
65,65,65,



运行结果完全吻合。如果想像对待变量一样对待addr，即使用“*”和“&”运算符的结果与变量a一样，就必须定义新的变量类型。分析下述表达式：



addr=(int)&a;
(int*)addr
*(int*)addr



由此可见，如果定义一种变量，使它存储的数据类型是地址，问题就可以迎刃而解了。

要使用（int*）addr的addr存储地址，那么就要用“int*”声明“addr”，即



int * addr;



这时“addr=&a”就无需转换，赋值顺理成章了。

“addr”输出地址，则“*addr”输出地址里的值。这就与普通变量的使用方法完全一样了。

暂且将使用“int*”定义的变量称为指针变量，下面编程验证一下这个设想。


【例1.4】
 使用新的数据类型（指针）的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a=65;
    int *p;
    p=&a;
    printf("0x%p, 0x%p, 0x%p\n", &a, &p, p);
    printf("%d,%d,%d\n",a,*&a, *p);
    return 0;
}



输出结果如下：



0x0012FF7C, 0x0012FF78, 0x0012FF7C
65,65,65,



输出结果与【例1.3】的完全一样。

这种类型称为指针类型，指针类型存储的是地址值。因为这里使用的地址值是另外一个变量的地址，所以是有效地址。要明确的是，地址值不一定是有效地址，所以说从指针的引入开始，也就暗示着它存在着无法预防的错误。

3.引入字符指针再次验证

下面再使用字符来验证一下，看是否与整数的结论相同。


【例1.5】
 使用字符的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    char a='B';
    int addr;
    addr=(int)&a;
    printf("0x%p, 0x%p, 0x%p\n", &a, addr, (char*)addr);
    printf("%c, %c, %c\n", a,*&a, *(char*)addr);
    return 0;
}



程序输出结果如下：



0x0012FF7C, 0x0012FF7C, 0x0012FF7C
B, B, B



程序验证了“（char*）addr”和“*（char*）addr”的作用，从而推知，可以定义字符类型的指针。


【例1.6】
 使用字符指针的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    char c='B';
    char *p;
    p=&c;
    printf("0x%p, 0x%p, 0x%p\n", &c, &p, p);
    printf("%c, %c, %c\n", c, *&c, *p);
    return 0;
}



程序输出结果如下：



0x0012FF7C, 0x0012FF78, 0x0012FF7C
B, B, B



4.声明指针类型的变量

由此可见，声明指针变量是用普通数据类型加“*”号。例如：



int* p;             // 整型类型指针





char* pc;               // 字符类型指针





float* pf;              // 浮点类型指针





double* pd;     // 双精度类型指针





struct* ps;     // 结构类型指针








至于“*”号的位置，对于整型类型指针p，以下三个位置均可。



int* p;            // 紧挨着




t
int * p;                / 在




t与




p之间





int *p;         // 紧挨着




p



至于哪种写法好，也要根据实际情况，以不造成误会为准。下面是正确的使用实例。



int *a,  p, d;
d = 45;
a=&d;
p=d;



在上面的声明中，只有a是指针变量，p和d都是整型变量。使用下面的声明就可以提高可读性。



int  p, d, *a;



系统不管是何种数据类型的指针，一律分配4字节，即各种类型的指针所占内存的大小是一样的。


【例1.7】
 演示典型指针长度的例子。



#include <stdio.h>
struct st{
    int a,b;
    double f;
} s, *ps;
int main()
{
    double a = 6.8;   double *pd = &a;
    float b = 6.5;    float *pf = &b;
    char c = 'G';     char *pc = &c;
    int *p=NULL;
    printf("%d %d %d %d %d\n",
        sizeof(pd), sizeof(pf), sizeof(pc), sizeof(p), sizeof(ps));
        return 0;
}



NULL代表空指针。程序输出结果为：



4 4 4 4 4



下面再以整型指针p为例，说明指针的含义。


【例1.8】
 演示整型指针的例子。



#include <stdio.h>
int main( )
{
    int a=65, *p;
    p=&a;
    printf("a的值等于




%d, a的首地址是




%#p, p指向的地址是




%#p。




\n", a, &a, p);
    printf("通过名字使用




%d, 通过




p内的地址




%#p使用




%d。




\n", a, p, *p);
    printf("p指向的地址为




%#p, 存放




p的地址是




%#p。




\n", p, &p);
    return 0;
}



程序输出结果如下：



a的值等于




65, a的首地址是




0x0012FF7C, p指向的地址是




0x0012FF7C。




通过名字使用




65, 通过




p内的地址




0x0012FF7C使用




65。





p指向的地址为




0x0012FF7C, 存放




p的地址是




0x0012FF78。








可以画出变量p和a之间的关系如图1-1所示。
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图1-1　变量p和a之间的关系示意图

系统为指针变量分配地址0x0012FF78，一般不需要管它。它存储的地址是变量a的首地址，正是因为这种数据类型声明的变量代表指向另一个数据类型变量的存储首地址，所以得名为“指针”类型。注意这句话：指向另一个数据类型变量的存储首地址。

读者有时会对使用如下方法在声明指针的同时初始化指针的方式感到困惑，即



int *p=&a;



实际上，选择“int*p；”，认为“int*”是一种指向整型的指针类型，用它声明指针变量p，p应该赋予a的地址，所以应是“p=&a”。声明指向整型的指针变量p并同时初始化，也就顺理成章为“int*p=&a”。显然，称p为指针变量（存放的是变量的首地址），而不是称*p为指针变量（*p代表指针指向的地址单元所存放的值）。

由此可知，p的值是地址，虽然这个地址就是变量a在内存中的存储首地址，但并不直接说p的值是a的地址，而说成p指向a的存储首地址，简称p指向a的地址。


1.4　指针类型

假设已经知道变量的地址（NULL也算已知），现在将上一节的构造语法总结如下：




存储类型




  数据类型




* 指针名；




指针名




=变量地址；








或者采取直接初始化的方法：




存储类型




  数据类型




* 指针名




=变量地址；








默认的存储类型为自动存储类型（auto），目前也仅以自动存储类型为例，以后将通过例子进一步介绍存储类型。现在假设它们具有如图1-2所示的形式。由关联关系可知，*p和a同步变化，即改变任何一个的值，它们的值保持一致。如果改变p的内容，如使用语句“p=&b；”，这使得*p=66，它与b同步，不再与a有任何关系。
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图1-2　指针操作关系图


【例1.9】
 说明对p和*p进行赋值操作含义的程序。



#include <stdio.h>
int main ( )
{
    int a = 55,  b = 66, *p = &a;
    printf ( "&a:%#p,&b:%#p,&p:%#p\n", &a, &b, &p );
    printf ( "%d %d &a:%#p &p:%#p\n", a, b, p, &p );
    a=88;
    *p=a;
    printf ( "%d %d &a:%#p &p:%#p\n", a, *p, p, &p );
    p=&b;
    printf ( "%d %d &b:%#p &p:%#p\n", a, *p, p, &p );
    return 0;
}



程序输出如下：



&a:0x0012FF7C,&b:0x0012FF78,&p:0x0012FF74
55 66 &a:0x0012FF7C &p:0x0012FF74
88 88 &a:0x0012FF7C &p:0x0012FF74
88 66 &b:0x0012FF78 &p:0x0012FF74



在【例1.9】中，指针本身的地址不会变化，它反映了系统需要为指针p分配地址这一概念。正如使用a不要再考虑&a一样，以后也不再考虑&p。


【例1.10】
 下面是一个使用数组b的首地址作为右值的例子，该程序将数组a的内容复制到数组b中，然后输出两个数组的内容以便验证。



// 将数组




b的首地




d址作为右值的例子





#include <stdio.h>
void main ( )d
{
    char a[]="We are here! Where are you?", b[28], *p;
    int i=0;
    p=b;                        // 数组




b的首地址作为右值赋给左值




p
    while(p[i]=a[i])    // 数组




a的每个元素值作为右值





        i++;
    printf(a);  printf("\n");
    printf(b);  printf("\n");
}



程序运行结果如下：



We are here! Where are you?
We are here! Where are you?




第2章　指针基础知识

本章将通过实例，解释指针的基本性质以便为用好指针打下基础。


2.1　指针运算符

指针有两种专门的运算符：“*”和“&”。它们都仅需要一个操作数，但作用不同。假定已经初始化整型变量a、b和整型指针变量p。另外，它有一个从“（*）.”简化而来的“->”运算符，用于存取结构等类型的成员，还可以使用下标“[]”进行指针操作。

1.＆运算符

如前所述，“&”仅仅返回这个操作数的地址。而语句



p = ＆




a;



只表示把变量a的地址赋给p，它不改变a的值。假设变量a的值为56，它存放在内存中的首地址是0x0012FF7C，执行上述语句后，p的值为0x0012FF7C。

2.*运算符

“*”与“&”相反，是返回在这个地址中存储的变量的值。例如，若p存储了变量a的内存地址，则



b = *p;



表示将a的值赋给b，b的值是56，运算符“*”理解为：b接收了在地址p中的值。

可以通过指针间接地存取目标。如上所述，单目运算符“*”将它的操作数作为最终目标的地址来处理，存取的变量是该地址里的内容。

由此可见，如果b为一个整型变量，在执行语句



p = ＆




a;



之后，下面两条语句



b = *p;
b = a;



的功能是等价的，都是将p所指向的单元的内容赋给b，第一条语句实际上是对p的间接存取。

3.->运算符

为了书写使用方便，又从“（*）.”运算符演化出“->”运算符。


【例2.1】
 使用结构指针的程序。



     struct pencil {
        int hardness;
        char marker;
        int number;
    };
#include <stdio.h>
void main( )
{
        struct pencil  p[3];    // 第




9行定义




p[3]
        struct pencil  *pen;    // 第




10行定义




*pen
        p[0].hardness=2;  p[0].marker='F';  p[0].number=485;
        p[1].hardness=0;  p[1].marker='G';  p[1].number=38;
        p[2].hardness=3;  p[2].marker='E';  p[2].number=108;
        printf ( "Hardness Marker Number\n" );
        for ( pen=p; pen<=p+2; ++pen )
            printf("%4d%8c%8d\n",
                (*pen).hardness, (*pen).marker, (*pen).number);
}



程序输出结果如下：



Hardness Marker Number
    2       F     485
    0       G      38
    3       E     108



已经知道一个结构，例如结构数组pen[0]，它的成员hardness的值可以通过



pen[0].hardness



取得。又知道，指针变量的值是它所指向的数据的地址，故用结构指针pen来求结构成员，例如hardness的值，可通过语句



(*pen).hardness



来取得。这里的圆括号不能省略。因为“．”的运算优先级高于“*”；而在这里首先要求出结构指针所指向的结构，然后再求这个结构的成员，故必须加圆括号。表达式



(*pen).hardness



写起来很费事，可以将它表示成如下语句



pen -> hardness



其中->是由负号“-”和大于号“>”组成的。这种表示方法显得相对简单些。

这样，求结构成员值的一般形式就是：




指向结构变量指针的名字




 -> 成员名字








例如在上面程序的for循环中的打印语句参数表



(*pen).hardness, (*pen).marker, (*pen).number);



就可以简化为如下形式：



pen -> hardness, pen -> marker, pen -> number);
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 注意

对结构变量本身进行操作时，必须用“．”运算符。但若使用结构指针，必须使用箭头运算符。

4.下标运算符


【例2.2】
 对p使用下标进行操作的程序。



#include <stdio.h>
int main ( )
{
    int a = 36,  b = 63, c = 656, i = 0, *p = &a;
    for( i=0; i>-3; i--)
        printf ( "%4d", p[i]);
    printf ( "\n" );
    p=&c;
    for( i=0; i<3; i++)
        printf ( "%4d", p[i]);
    printf ( "\n" );
    return 0;
}



程序输出结果如下：



36  63  656
656  63  36



使用下标时，p是从0开始计数的，即p[0]为起点。从p[0]可以正数（下标正序增加），也可以反数（下标按负数递减），即以p[0]为分界点往正负两个方向计数，下面给出一个例子。


【例2.3】
 对p使用正负下标进行操作的程序。



#include <stdio.h>
int main ( )
{
    int a = 36,  b = 63, c = 656, i=0;
    int *p = &b;
    printf ( "%d %d %d\n", p[1], p[0], p[-1]);
    for( i=1; i>-2; i--)
        printf ( "%d ", p[i]);
    printf ( "\n" );
    return 0;
}



程序输出结果如下：



36 63 656
36 63 656




2.2　指针移动

指针移动，就是对指针采取++和--操作。VC为整数分配4字节，所以p+1就是向高地址移动一个整数的长度，即4字节。字符只分配1字节，p+1就移动1字节。反之，--就代表地址减少。

1.顺序移动整数类型的指针

下面举例说明指针移动会带来的一些问题。


【例2.4】
 顺序移动指针的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a=88, b=58, c=98, i=0;
    int *p;
    p=&a;
    printf("0x%p, 0x%p, 0x%p, 0x%p, 0x%p\n",
        &a, &b, &c, &i, &p);
    for( i=0; i<4; i++, p--)
        printf("%d ", *p);
    printf("%p \n", *p);
    a=0x0012FF6C;
    printf("%p\n",*(int*)a);
    a=66;
    for(p++,i=0; i<4; i++, p++)
        printf("%d ", *p);
    printf("%d ", *p);
    printf("%p ", p);
    c=0x0012FF80;
    printf("%d\n",*(int*)c);
    return 0;
}



程序运行输出如下：



0x0012FF7C, 0x0012FF78, 0x0012FF74, 0x0012FF70, 0x0012FF6C
88 58 98 3 0012FF6C
0012FF6C
0 98 58 66 1245120 0012FF80 1245120



变量分配地址以a、b、c、i、p顺序降序分配：0x0012FF7C~0x0012FF6C。使用p--方式，以降序0x0012FF7C~0x0012FF74顺序输出“885898”。下一个0x0012FF70是i的地址，这时的i等于3，所以输出3。再往下是0x0012FF6C，这时p也指向这个地址，因此*p就是0x0012FF6C。

可以验证一下，将这个地址赋给变量a，再取这个地址的内容，验证结果正确。

现在从i开始往a移动（升序地址），a已经改为66，所以依次输出



0 98 58 66



这时p出界了，输出是随机数据，这里是“1245120”。可以将a的地址加4赋给c来验证，这个地址内的内容也是“1245120”。

由此可见，用一个指针可以到处“跑”，如果用法不正确，后患无穷。


【例2.5】
 用顺序移动指针说明危险性的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a=55, b=58, c=98, i=0;
    int *p;
    p=(int *)0x0012FF78;
    printf("0x%p, 0x%p, 0x%p, 0x%p, 0x%p\n",
        &a, &b, &c, &i, p);
    printf("%d, %d, %d, %d, %d\n",
        a, b, c, i, *p);
    p=(int *)0x0012FF76;
    printf("0x%p, 0x%p, 0x%p, 0x%p, 0x%p\n",
        &a, &b, &c, &i, p);
    printf("%d, %d, %d, %d, %d\n",
        a, b, c, i, *p);
    *p=12345;
    printf("%d, %d, %d, %d, %d\n",
        a, b, c, i, *p);
    return 0;
}



程序输出结果如下：



0x0012FF7C, 0x0012FF78, 0x0012FF74, 0x0012FF70, 0x0012FF78
88, 58, 98, 0, 58
0x0012FF7C, 0x0012FF78, 0x0012FF74, 0x0012FF70, 0x0012FF76
88, 58, 98, 0, 3801088
88, 0, 809042018, 0, 13579



使用语句



p=(int *)0x0012FF76;



虽然可行，但取出的内容是原来存储的数据，这里已经不是按分配的地址读取，所以是无意义的数据“3801088”。不过此时的变量b和c的内容还没有被破坏。

使用语句“*p=13579；”则完全破坏了变量b和c的内容。最后一行的输出验证了这个问题。b变成0，而c变成“809042018”，这条语句完全破坏了原来的存储内容。


【例2.6】
 演示使用字符指针存取整数的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a=0x12345678, i=0;
    char *p;
    p=(char *)0x0012FF7C;
    printf("%#p, %#X\n", &a, p);
    for( i=0; i<4; i++, p++)
        printf("%#p, %#x\n", p, *p);
    return 0;
}



程序输出结果如下：



0x0012FF7C, 0x12FF7C
0x0012FF7C, 0x78
0x0012FF7D, 0x56
0x0012FF7E, 0x34
0x0012FF7F, 0x12



系统为整型数据分配4字节、字符1字节，用字符指针逐个读取1字节的内容，可以发现，0x0012FF7C~0x00012FF7F存取0x78~0x12，即指针指向存储整数的低字节位置，具有连续的4字节。

所以说指针变量存储的是指向变量a的地址值，而不说是存储变量a的地址。

2.指针基本运算

本节所说的C语言的地址能进行某种运算，即指针可以与整数相加减。若p为指针，n为整数，则可以使用p+n或p-n。但这里必须弄清楚，编译程序在具体实现时并不是直接将n的值加到p上，而是要将n乘上一个“比例因子”，然后再加上p。这是因为不同类型的数据实际存储所占的单元数不同，如char类型为1字节，int类型为2字节（VC为4字节），long和float类型为4字节，double类型为8字节等，这些数分别为它们的“比例因子”，具体采用哪个作为比例因子，取决于p指向的数据是什么类型。对用户来说，不需要了解编译程序内部的实现，只要将p+n看成将指针p移动n个数（不必涉及每个数所占的字节数）的位置。下面通过实例来说明需要注意的几个问题。


【例2.7】
 演示指针及其运算概念的例子。



#include <stdio.h>
void main( )
{
    int x=56, y=65,*p=&x;   // 指针指向




x
    printf("%u,%u,%u,%u\n",&x,&y,p,&p);
    printf("%d,%u,%u,%d\n",x,p,&p,*p);
    p=&y;                   // 指针改为指向存放




y的首地址





    printf("%d,%u,%u,%d\n",y,p,&p,*p);
    *p=66;                      // 通过指针改变变量内容





    printf("%d,%u,%u,%d\n",y,p,&p,*p);
    --p;                        // 对指针进行减




1运算，使其指向指针变量的首地址





    printf("%d,%u,%u,%d\n",x,p,&p,*p);
    ++p;                        // 对指针进行增




1运算，使其指向存放




y的首地址





    printf("%d,%u,%u,%d\n",x,p,&p,*p);
    ++p;                        // 对指针进行增




1运算，使其指向存放




x的首地址





    printf("%d,%u,%u,%d\n",x,p,&p,*p);
    ++p;                        // 对指针进行增




1运算，使其指向程序之外的地址





    printf("%d,%u,%u,%d\n",x,p,&p,*p);
    --p;                        // 对指针进行减




1运算，使其指向存放




x的首地址





    printf("%d,%u,%u,%d\n",x,p,&p,*(p-1));
    *p=*(p-1);          // 通过指针将变量




y的值赋给




x
    printf("%d,%u,%u,%d\n",x,p,&p,*p);
}



上面程序在VC中实现，为了更容易理解，表2-1给出VC在执行第1条语句之后，为各个变量分配的内存首地址。

为了更容易理解，在程序输出的右方给出输出前的操作过程及输出序号。

程序输出结果如下：



0x0012FF7C,0x0012FF78,0x0012FF7C,0x0012FF74    // (1)
56, 0x0012FF7C,0x0012FF74,56                    // (2) p=&x;
65, 0x0012FF78,0x0012FF74,65                    // (3) p=&y;
66, 0x0012FF78,0x0012FF74,66                    // (4) *p=66;
56, 0x0012FF74,0x0012FF74, 0x0012FF74           // (5) --p;
56, 0x0012FF78,0x0012FF74,66                    // (6) ++p;
56, 0x0012FF7C,0x0012FF74,56                    // (7) ++p;
56, 0x0012FF80,0x0012FF74, 0x0012FF80           // (8) ++p;
56, 0x0012FF7C,0x0012FF74,66                    // (9) --p;
66, 0x0012FF7C,0x0012FF74,66                    // (10) *p=*(p-1);



表2-1　内存分配一览表
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使用中需要注意如下问题：

1）系统根据变量x和y及指针的声明顺序，为它们分配一段连续的地址。内存首地址的关系及其所代表的含义如表2-1所示，第3列0x0012FF80是紧挨x上方的地址（x占4字节），内容为随机数；其他3个地址分别是第1行变量的存储首地址。第2列的值分别是第1列变量的值，其中0x0012FF7C为存储变量x的首地址，即p的值。

2）将p改为指向y，这就改变了p和*p的值，p指向y的地址而*p=y。当然&p是不会改变的，如第3行输出所示。

3）使用“*p=66；”语句也同步改变了y的值，但p的指向不变，见第4行输出。

4）对p进行--p操作时，因为本程序的y和p顺次存放，所以就使得p指向自己，即第5条输出语句中的&p和*p均与p一样，都是输出0x0012FF74。

5）当对p进行++p操作时，使指针从指向p变为指向y的内存存放首地址，*p也随之变化并为y的值，操作产生的影响见第6行的输出。

6）再次对p进行++p操作时，使指针从指向y变为指向x的内存存放首地址，*p也随之变化并为x的值，操作产生的影响见第7行的输出。

7）如果这时继续执行++p操作，指针指向非程序区的地址0x0012FF80，其中的内容为随机数。第8行的输出证实了这一点。此时p所指向的地址虽然唯一，但已经不是所需内容。如果这个内容很重要，又不慎将它修改，就会造成灾难性后果。这就是使用指针的危险之处。

8）执行--p使p退回安全区并指向x的地址，这时第9行的输出就与第2行的一样。

9）对p进行运算，相应的*p为p指向地址的内容。也可以不改变p，将相对p的地址的内容取出，这就是使用*（p±n）。程序演示了使用*（p-1）输出66，但这并没有改变*p的内容，这可从第10行输出*p的结果得到证实。最后一句使用语句“*p=*（p-1）；”将p指向的内容改变为66，但p仍然指向x。因此要正确区别（p±n）和*（p±n）操作。

可使用下标“[]”描述连续的指针p，这里不再赘述。

3.指针永远指向一个地址

迄今为止都是将指针进行初始化了，在讨论中也是假定已经将指针初始化了。下面看一个简单的例子。


【例2.8】
 指针没有赋初值的例子。



#include <stdio.h>
int main ( )
{
    int  *p;
    *p=65;
    printf ( "%d\n", p );
    return 0;
}



编译给出信息“warning C4700：local variable'p'used without having been initialized”。

指针没有指向一个地址，即产生运行时错误。有人认为改为“p=65；”是正确的，因为这时的输出结果为65。其实不对，这时输出的是地址，“p=65；”是将一个十进制数65作为地址，如果将打印语句改为



printf ( "%#p\n", p );



则输出0x00000041，这就是十六进制地址，41代表十进制65。这种做法就是将一个无效地址赋给指针，将会产生灾难性的后果。

由此可见，编译系统给出警告时，首先应该采取有效措施来消除这个警告。

因为指针变量存放的是地址，所以必须有具体指向。最常见的错误是声明了指针，没有为指针赋值。没有赋值的指针含有随机地址。可以将上面的赋值语句去掉，直接输出p以验证这一点。因为指针的破坏性很大，所以尽可能在声明时同时初始化指针，这种习惯能避免指针的遗漏赋值。由此可见，不仅要为指针赋一个地址，而且这个地址应是有效地址。
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 注意

指针应该指向一个有效的地址。


2.3　指针地址的有效性

1.地址的有效性

计算机的内存地址是有一定构成规律的。能被CPU访问的地址才是有效的地址，除此之外都是无效的地址。

假设有一个指针变量p。可以随便将一个地址赋给p，只要转换匹配一下即可，p是“来者不拒”，并不“考虑”给它赋的是什么值，更不“考虑”其后果。声明一个指针，必须赋给它一个合理的地址值，请看下面的例子。


【例2.9】
 演示给指针赋有效和无效地址的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    char *p,a='A',b='B';
    p=&a;
    printf("0x%p, %c\n", p,*p);
    p=(char *)0x0012FF74;
    printf("0x%p, %c\n", p,*p);
    p=(char *)0x0012FF78;
    printf("0x%p, %c\n", p,*p);
    p=(char *)0x0012FF7C;
    printf("0x%p, %c\n", p,*p);
    p=(char *)0x1234;
    printf("0x%p\n", p);
    printf("%c\n", *p);
    return 0;
}



编译正确，但运行时出现异常。下面是除最后一条输出语句之外的输出结果。



0x0012FF78, A
0x0012FF74, B
0x0012FF78, A
0x0012FF7C, |
0x00001234



当指针被赋予字符A的地址时，指针地址不仅有效，且*p具有确定的字符A。当将p改赋地址0x0012FF74时，这个地址恰恰是系统分给字符B的地址，这个地址不仅有效，且*p具有确定的字符B。有时地址有效，但内容不一定确定，如0x0012FF7C是有效地址，但程序没有使用这个地址，所以决定不了它的内容，输出字符“|”是无法预知的。地址0x1234虽然能被指针p接受，也能输出这个地址，但这个地址是无效的，所以执行语句



printf("%c\n", *p);



时出错，产生运行时错误。也就是当赋一个无效的地址给p时，就不能对*p进行操作。
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 结论

使用指针必须对其初始化，并且给指针赋予有效的地址。

2.指针本身的可变性

编译系统为变量分配的地址是不变的，为指针变量分配的地址也是如此，但指针变量所存储的地址是可变的。


【例2.10】
 有如下程序：



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a=15, b=38, c=35,i=0;                           // 4
    int *p=&a;                                              // 5
    printf("0x%p,0x%p,0x%p\n", &a,&b,&c);           // 6
    printf("0x%p,0x%p,0x%p,%d\n", &p,*&p, p, *p);       // 7
    for(i=0;i<3;i++,p--)                                     // 8
        printf("%d ", *p);                              // 9
    printf("\n%d,0x%p,0x%p\n", *p,p,&p);            // 10
    for(i=0,++p;i<3;i++,p++)                         // 11
        printf("%d ", *p);                              // 12
    printf("\n%d,0x%p,0x%p\n", *p,p,&p);            // 13
    --p;                                                        // 14
    for(i=0;i<3;i++)                                 // 15
        printf("%d ", *(p-i));                          // 16
    printf("\n%d,0x%p,0x%p\n", *p,p,&p);            // 17
    for(i=0;i<3;i++)                                 // 18
        printf("%d ", *(p-2+i));                                // 19
    printf("\n%d,0x%p,0x%p\n", *p,p,&p);            // 20
    return 0;
}



假设运行后，第6和第7两行给出如下输出信息。



0x0012FF7C,0x0012FF78,0x0012FF74
0x0012FF6C,0x0012FF7C,0x0012FF7C,15



请问能分析出程序后面的输出结果吗？


【解答】
 因为地址0x0012FF80里存储的值不是由程序决定的，所以这个输出值不能确定。除此之外，其他的输出值均可以根据这两行的输出结果，写出确定的输出结果。

为了便于分析，首先要清楚所给上述两行输出结果的含义。

1）从第一行的输出可知，依次是分配给变量a、b和c的地址。

2）a的地址是0x0012FF7C。注意第2行的输出中，第2个和第3个的值与它相等。

3）第2行第1个0x0012FF6C对应“&p”，是编译系统为指针分配的地址，用来存放指针p。因为已经给指针变量赋值（p=&a），所以“*&p”就是输出指针地址0x0012FF6C里的内容0x0012FF7C。它就是p指向a的地址，即p也输出0x0012FF7C。也就是说，*&p、p和&a的值相同。

4）“*p”就是输出指针p所指向地址0x0012FF7C里所存储的变量a的值，即15。

要分析输出，需要掌握如下操作含义。

1）编译系统为声明的变量a分配存储地址，运行时可以改变a的数值，但不会改变存储a的地址，即&a的地址值不变。同理，为声明的指针变量p分配一个存储地址，p指向的地址值可以变化，但&p的地址不会变化。

2）可以对指针变量p做加、减操作。由第1行输出结果知，p=p-1（可记作--p），则p指向的地址是0x0012FF78，*p输出38，再执行p--，则*p输出35。如果再执行p++，则*p输出38。这时，对p操作后，不仅p指向的地址有效，其地址中存储的内容也正确。

3）如果p的操作超出这三个变量的地址，就无法得出输出结果。

按照上述提示，预测如下。

1）第8~10行中的for语句就是输出三个变量的值（153835），输出之后，可以预测p指向地址为0x0012FF70，但不能预测*p的内容。在运行过程中&p保持为0x0012FF6C。

2）第11~13行中的for语句是反向输出三个变量的值（353815），输出之后，可以预测p指向地址为0x0012FF80，但不能预测*p的内容（假设它的值为1245120），当然&p仍为0x0012FF6C。

3）第14~17行中的for语句也是输出三个变量的值（153835），第14行将p调整指向存储a的地址，循环语句中使用“*（p-i）”，因为只是使用p做基准，用i做偏移量，所以p的值不变，输出之后，p不变，仍为0x0012FF7C，*p=15，&p不变。

4）第18~20行中的for语句是反向输出三个变量的值（353815），循环语句也使用p做基准，即“*（p-2+i）”。输出之后，p不变，仍为0x0012FF7C，*p=15，&p不变。

由此可见，要小心对p的操作，以免进入程序非使用区或无效地址。如果使用不当，严重时会使系统崩溃，这是使用指针的难点之一。

程序实际运行结果如下。



0x0012FF7C,0x0012FF78,0x0012FF74
0x0012FF6C,0x0012FF7C,0x0012FF7C,15
15 38 35
3,0x0012FF70,0x0012FF6C
35 38 15
1245120,0x0012FF80,0x0012FF6C   // 1245120是不可预测的值





15 38 35
15,0x0012FF7C,0x0012FF6C
35 38 15
15,0x0012FF7C,0x0012FF6C



3.没有初始化指针和空指针


【例2.11】
 没有初始化指针与初始化为空指针的区别。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a=456;
    int *p;
    printf("指针没有初始化：




\n", p,&p);
    printf("0x%p,0x%p\n", p,&p);
    p=NULL;
    printf("指针没有初始化为




NULL：




\n", p,&p);
    printf("0x%p,0x%p\n", p,&p);
}



运行结果如下。




指针没有初始化：





0xCCCCCCCC,0x0012FF78指针初始化为




NULL：





0x00000000,0x0012FF78



显然，在这两种情况下，不管如何初始化指针，&p分配的地址是一样的，区别是指针变量存放的值。



指针在没有初始化之前，指针变量没有存储有效地址，如果对“*p”进行操作就会产生运行时错误。当用NULL初始化指针时，指针变量存储的内容是0号地址单元，这虽然是有效的地址，但也不允许使用“*p”，因为这是系统地址，不允许应用程序访问。

为了用好指针，应养成在声明指针时就予以初始化。既然初始化为NULL也会产生运行时错误，何必要选择这种初始化方式呢？其实，这是为了为程序提供一种判断依据。例如申请一块内存块，在使用之前要判断是否申请成功（申请成功才能使用）。



 int *p=NULL;
 p=(int*)malloc(100);
 if(p==NULL);{
    printf(“内存分配错误！




\n”




);
    exit(1);    // 结束运行





}



注意正确地包含必要的头文件，下面给出一个完整的例子。


【例2.12】
 判断空指针的完整例子。



#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
void main( )
{
    char *p;
    if( (p = (char *)malloc(100) ) == NULL) {
        printf("内存不够！




\n");
        exit(1);
    }
    gets(p);
    printf("%s\n", p);
    free(p);
}



其实，只要控制住指针的指向，在使用中就可避免出错。

将它与整型变量进行对比，就容易理解指针的使用。整型变量存储整型类型数据的变量，也就是存储规定范围的整数。指针变量存储指针，也就是存储表示地址的正整数。由此可见，一个指针变量的值就是某个内存单元的地址，或称为某个内存单元的指针。可以说，指针的概念就是地址。

由此可见，通过指针可以对目标对象进行存取（*操作符），故又称指针指向目标对象。指针可以指向各种基本数据类型的变量，也可以指向各种复杂的导出数据类型的变量，如指向数组元素等。


2.4　指针的初始化

指针初始化，就是保证指针指向一个有效的地址。这有两层含义，一是保证指针指向一个地址，二是指针指向的地址是有效的。

1.数值表示地址

为了更深入地理解这一点，首先要记住指针是与地址相关的。指针变量的取值是地址值，但如何用数值来代表地址值呢？请看下面的例子。


【例2.13】
 演示表示地址值的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a=256,b=585;
    printf ("%#p,%#p\n",&a,&b);
    printf ("%d,%d\n",*&a,*&b);
    printf ("%d,%d\n",*(int *)0x0012FF7C,*(int *)0x0012FF78);
    return 0;
}



程序输出结果如下。



0x0012FF7C,0x0012FF78
256,585
256,585



“&a”表示变量a的地址，“*&a”表示存入地址里的值，也就是变量a的值。既然&a代表的是存储变量a的十六进制地址0x0012FF7C，是否可以使用“*0x0012FF7C”呢？

答案是否定的，编译器无法解释“*0x0012FF7C”。要想让“0x0012FF7C”表示地址，必须显式说明，即让它与指针关联起来，可使用“int*”将这个十六进制数字强制转换成地址。这就是通常说的“地址就是指针”的含义。

由此可见，直接使用数值很麻烦。即使对于验证过的地址，换一台机器可能就不行了，不具备可移植性，这种赋值乃是不得已而为之。

2.赋予有效和无效地址


【例2.13】
 不仅演示了如何使用地址值，还演示了有效地址的概念。该例是在确定变量地址之后才使用它们，所以是有效的。一般认为，所谓地址有效是指在计算机能够有效存取的范围内。由此可见，这个有效并不能保证程序正确，指针超出本程序使用的地址范围可能带来不可估计的错误。

为了保证赋予的地址有效，避免像上面例子那样直接使用强制转换，而是直接使用变量地址赋值。例如：



int a=256,b=585,*p=&b;



或者使用语句



int a=256,b=585,*p;
p=&b;



由此可见，对于一个指针，需要赋给它一个地址值。上面的例子在赋给指针地址时，不是随意的，而是经过挑选的。如果随便选一个地址，可能是计算机不能使用的地址，也就是无效的地址。


【例2.9】
 演示了无效地址的例子。对于无效的地址，虽然编译没问题，但却产生运行时错误。由此可见，使用指针的危险性就是赋予它一个无效地址，如果有效地避免了这一点，就可以运用自如。

3.无效指针和NULL指针

编译器保证由0转换而来的指针不等于任何有效的指针。常数0经常用符号NULL代替，即定义如下：



#define NULL 0



当将0赋值给一个指针变量时，绝对不能使用该指针所指向的内存中存储的内容。NULL指针并不指向任何对象，但可以用于赋值或比较运算。除此之外，任何因其他目的而使用NULL指针都是非法的。因为不同编译器对NULL指针的处理方式不相同，所以要特别留神，以免造成不可收拾的后果。

如上所述，将指针初始化为NULL，就是用0号地址初始化指针，而且这个地址不允许程序操作，但可以为编程提供判别条件。尤其是在申请内存时，假如没有分配到合适的地址，系统将返回NULL。

C编译程序都提供了内存分配函数，最主要的是malloc和calloc，它们是标准C语言函数库的一部分，功能都是为要写的数据在内存中分配一个安全区。一旦找到一个大小合适的内存空间，就分配给它们，并将这部分内存的地址作为一个指针返回。malloc和calloc的主要区别是：calloc清除所分配的内存中的所有字节，即将所有字节置零；malloc仅分配一块内存，但所有字节的内容仍然是被分配时所含的随机值。

malloc和calloc所分配的内存空间都可以用free函数释放。这3个函数的原型在文件stdlib.h中，但很多编译器又放在头文件malloc.h中，注意查阅手册。

在目前所提供的最新C编译程序中，malloc和calloc都返回一个void型的指针，也就是说，返回的地址值可以假设为任何合法的数据类型的指针。这个强制转换可以在声明中进行，如将它们声明为字符型、整型、长整型、双精度或其他任何类型。


【例2.14】
 找出程序中的错误并改正。



#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
int main ( )
{
    char *p;
    *p = malloc(200);
    gets(p);
    printf(p);
    free(p);
    return 0;
}



malloc所返回的地址并未赋给指针p，而是赋给了指针p所指的内存位置。这一位置在此情况下也是完全未知的。下面语句



char *p;
*p = ( char *) malloc(200);



只是将void指针强制转化为char类型的指针，所以它与上面的等效，都是错误的。如果改为



char *p;
p = malloc(200);



的方式，则是可以的，但它也有另外一个更为隐蔽的错误。如果内存已经用完了，malloc将返回空（NULL）值，这在C语言中是一个无效的指针。正确的程序应该将对指针的有效性检查加入其中，并及时释放不用的动态内存空间。下面是一个正确而完整的实例。



#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
int main ( )
{
    char *p;
    p =(char *) malloc(200);
    if(p==NULL) {
        printf ("内存分配错误！




\n");
        exit(1);
    }
    gets(p);
    printf(p);
    free(p);
    return 0;
}



在设计C程序时，对指针的初始化有两种方法：使用已有变量的地址或者为它分配动态存储空间。好的设计方法是尽可能地早点为指针赋值，以免遗忘造成使用未初始化的指针。

对于上述程序，如果设置



p =NULL;



则程序执行if语句“{}”里的部分，输出“内存分配错误！”，然后退出程序。在程序设计中，有时正好利用“NULL”作为判别条件。下面就是一个典型的例子。


【例2.15】
 完善下面的程序。



#include <stdio.h>
char s1[16];
char *mycopy(char *dest,char *src)
{
    while(*dest++=*src++);
    return dest;
}
void main ( )
{
    char s2[16]="how are you?";
    mycopy(s1,s2);
    printf(s1);
    printf("\n");
}



这个程序编译没有错误，但不够完善。这主要是因为mycopy函数中没有采取措施预防指针为NULL（又称0指针）的情况。解决的方法很多，下面是简单处理的例子。



char *mycopy(char *dest,char *src)
{
    if(dest == NULL || src == NULL)
        return dest;
    while(*dest++=*src++);
    return dest;
}



由此可见，使用已有变量的地址初始化指针能保证地址总是有效的。如果使用分配动态存储空间的方法来初始化指针，确保地址有效的方法是增加判断地址分配是否成功的程序段。


2.5　指针相等

假设有两个指针*p1和*p2，一定要理解语句



*p1=*p2；





P1=p1;



的含义。为了说明这个问题，先介绍大端存储和小端存储的概念。



1.大端存储和小端存储

在CPU内部的地址总线和数据总线是与内存的地址总线和数据总线连接在一起的。当一个数从内存中向CPU传送时，有时是以字节为单位，有时又以字（4字节）为单位。传过来是放在寄存器里（一般是32字节），在寄存器中，一个字的表示是右边应该属于低位，左边属于高位，如果寄存器的高位和内存中的高地址相对应，低位和内存的低地址相对应，这就属于小端存储。反之则称为大端存储。大部分处理器都是小端存储的。

因为十六进制的2位正好是1字节，所以选十六进制0x0A0B0C0D为例，如图2-1所示，对小端存储，低位是0x0D，应存入低位地址，所以存入的顺序是



0x0D 0x0C 0x0B 0x0A





反之，对于大端存储则为





0x0A 0x0B 0x0C 0x0D



[image: ]


图2-1　图解大端和小端存储

下面利用union的成员共有地址的性质，用一个程序来具体说明小端存储。


【例2.16】
 演示小端存储的程序。



#include <stdio.h>
union s{
        int a;
        char s1[4];
}uc;
int main( )
{
    int i=0;
    uc.a=0x12345678;
    printf("0x%x\n",&uc);
    for(i=0;i<4;i++)
        printf("0x%x 0x%x\n",&uc.s1[i],uc.s1[i]);
    return 0;
}



声明十六进制整数a，它与字符串数组共有地址，a的最低字节是0x0D，按小端存储，则应存入“&uc.s1[0]”中，也就是0x4227A8中，最高位地址0x4227AB则应存入0x0A，也就是数据的高位。下面的运行结果证明了这一点。其实，可以在调试环境中直接看到这些结果。





0x4237A8
0x4237A8 0xD
0x4237A9 0xC
0x4237AA 0xB
0x4237AB 0xA



其实，【例2.6】的程序也说明了这个问题。



2.指针相等操作

两个指针变量相等，是指它们指向同一个地址。例如



p1=p2;



不仅使得p1和p2都指向原来p1指向的地址，而且保证*p2=*p1。注意它们的值是原来*p1的值。也就是说，p2放弃自己原来的指向地址及指向地址里存储的值。而语句





*p1=*p2;



的作用是使p1放弃自己原来的指向地址里存储的值，但并没有放弃自己的指向地址。p1和p2仍然保留各自原来的指向。至于*p1里面的值，则要视具体情况而定，不能由此得出p1指向地址里的值与*p2相等。关于这一点，只要用两个不同结果的例子就可以说明这一点。




【例2.17】
 演示整数指针相等操作的程序。



#include <stdio.h>
int main( )
{
    int *p1, *p2;
    int s1=0x12345678,s2=0x78;
    p1=&s1;p2=&s2;
    printf("0x%x\t0x%x\n",p1,p2);
    *p2=*p1;
    printf("0x%x\t0x%x\n",*p2,*p1);     // 值相等





    printf("0x%x\t0x%x\n",p1,p2);       // 地址不变





    p2=p1;
    printf("0x%x\t0x%x\n",*p1,*p2);     // 值相等





    printf("0x%x\t0x%x\n",p1,p2);       // 地址改变





    return 0;
}



这个例子的语句“*p2=*p1；”使用*p1取代*p2，但p2不变。运行结果证明了这一点。





0x12ff74        0x12ff70
0x12345678      0x12345678
0x12ff74        0x12ff70
0x12345678      0x12345678
0x12ff74        0x12ff74




【例2.18】
 演示字符指针相等操作的程序。



#include <stdio.h>
int main( )
{
    char *p1, *p2;
    char s1[16]="987654321",s2[16]="G";
    p1=s1;p2=s2;
    printf("0x%x\t0x%x\n",p1,p2);
    *p2=*p1;
    printf("%s\t%s\n",p2,p1);           // 值不相等





    printf("0x%x\t0x%x\n",p1,p2);       // 地址不变





    p2=p1;
    printf("%s\t%s\n",p2,p1);           // 值相等





    printf("0x%x\t0x%x\n",p1,p2);       // 地址改变





    return 0;
}



这个例子的语句“*p2=*p1；”并不使用*p1取代*p2，只是使用字符“1”取代原来的字符“G”，运行结果如下：





0x12ff68        0x12ff58
1       987654321
0x12ff68        0x12ff58
987654321      987654321
0x12ff68        0x12ff68



这是字符操作特征引起的，所以不能只看表面现象。以后还会做进一步的分析。




2.6　对指针使用const限定符

可以用const限定符强制改变访问权限。用const正确地设计软件可以大大减少调试时间和不良的副作用，使程序易于修改和调试。

1.指向常量的指针

如果想让指针指向常量，就要声明一个指向常量的指针，声明的方式是在非常量指针声明前面使用const，例如：



const int *p;               // 声明指向常量的指针








因为目的是用它指向一个常量，而常量是不能修改的，即*p是常量，不能将*p作为左值进行操作，这其实是限定了“*p=”的操作，所以称为指向常量的指针。当然，这并不影响p既可作为左值，也可作为右值，因此可以改变常量指针指向的常量。下面是在定义时即初始化的例子。





const int y=66;             // 常量




y不能作为左值





const int *p=&y;            // 因为




 y是常量，所以




*p不能作为左值








指向常量的指针p指向常量y，*p和y都不能作为左值，但可以作为右值。



如果使用一个整型指针p1指向常量y，则编译系统就要给出警告信息。这时可以使用强制类型转换。例如：



const int y=66;         // 常量




y不能作为左值





int *p1;                        // *p1既可以作为左值，也可以作为右值





p1=(int *)&y;               // 因为




 y是常量，




p1不是常量指针，所以要将




&y进行强制转换








如果在声明p1时用常量初始化指针，也要进行转换。例如：





int *p1=(int *)&y;  // 因为




 y是常量，




p1不是常量指针，所以要将




&y进行强制转换








在使用时，对于常量，要注意使用指向常量的指针。



2.指向常量的指针指向非常量

因为指向常量的指针可以先声明，后初始化，所以也会出现在使用时将它指向了非常量的情况。所以这里用一个例子演示一下如果指向常量的指针p指向普通变量，则会出现什么结果。


【例2.19】
 使用指向常量的指针和非常量指针的例子。



#include <stdio.h>
int main( )
{
    int x=55;           // 变量




x能作为左值和右值





    const int y=88;     // 常量




y不能作为左值，但可以作为右值





    const int *p;               // 声明指向常量的指针





    int *p1;            // 声明指针





    p=&y;                   // 用常量初始化指向常量的指针，




*p不能作为左值





    printf("%d ",*p);
    p=&x;                   // p作为左值，使常量指针改为指向变量




x,*p不能作为左值





    printf("%d ",*p);
    x=128;                      // 用




x作为左值间接改变




*p的值




,使




*p=x=128
    printf("%d ",*p);
    p1=(int *)&y;                           // 非常量指针指向常量需要强制转换





    printf("%d\n",*p1);
    return 0;
}



运行结果如下。





88 55 128 88



使用指向常量的指针指向变量时，虽然*p不能作为左值，但可以使用“x=”改变x的值，x改变则也改变了*p的值，也就相当于将*p间接作为左值。所以说，“const”仅是限制直接使用*p作为左值，但可以间接使用*p作为左值，而*p仍然可以作为右值使用。



与使用非常量指针一样，也可以使用运算符“&”改变常量指针的指向，这当然也同时改变了*p的值。

必须使用指向常量的指针指向常量，否则就要进行强制转换。当然也要避免使用指向常量的指针指向非常量，以免产生操作限制，除非是有意为之。

以上结论可以从程序的运行结果中得到验证。

3.常量指针

将const限定符放在*号的右边，就使指针本身成为一个const指针。因为这个指针本身是常量，所以编译器要求给它一个初始化值，即要求在声明的同时必须初始化指针，这个值在指针的整个生存期中都不会改变。编译器将“p”看作常量地址，所以不能作为左值（即“p=”不成立）。也就是说，不能改变p的指向，但*p可以作为左值。


【例2.20】
 使用常量指针的例子。



#include <stdio.h>
int main( )
{
    int x = 45, y = 55, *p1;            // 变量




x和




y均能作为左值和右值





    int const sum =100;                 // 常量




sum只能作为右值





    int * const p=&x;                       // 声明常量指针并使用变量初始化





    int * const p2 = (int *)&sum;   // 使用常量初始化常量指针，需要强制转换





    printf("%d %d ",*p,*p2);
    x = y;                                      // 通过左值




x间接改变




*p的值，使




*p=55
    printf("%d ",*p);
    *p = sum;                           // 直接用




*p作为左值，使




*p=100
    printf("%d ",*p);
    *p2 = *p2 + sum + *p;                       // *p2作为左值，使




*p2=300
    printf("%d ",*p2);
    p1 = p;                             // p作为右值，使指针




p1与常量指针




p的指向相同





    printf("%d\n",*p1);
    return 0;
}



运行结果如下。





45 100 55 100 300 100



语句“x=y；”和“*p=sum；”都可以改变x的值，但p指向的地址不能改变。



显然，常量指针是指这个指针p是常量，既然p是常量，当然p不能作为左值，所以定义时必须同时用变量对它进行初始化。对常量而言，需使用指向常量的指针指向它，含义是这个指针指向的是不能作为左值的常量。不要使用常量指针指向常量，否则就需要进行强制转换。

4.指向常量的常量指针

也可以声明指针和指向的对象都不能改动的“指向常量的常量指针”，这时也必须初始化指针。例如：



int x = 2;
const int* const  p= &x;



告诉编译器，*p和p都是常量，都不能作为左值。这种指针限制了“&”和“*”运算符，所以在实际应用中很少用到这种特殊指针。

5.void指针

在一般情况下，指针的值只能赋给相同类型的指针。void类型不能声明变量，但可以声明void类型的指针，而且void指针可以指向任何类型的变量。


【例2.21】
 演示void指针的例子。



#include <stdio.h>
int main( )
{
    int x=256,  y=386, *p=&x;
    void *vp = &x;          // void指针指向




x
    printf("%d,%d,%d\n",vp, p, x);
    vp = &y;                        // void指针改为指向




y
    p = (int *)vp;              // 强制将




void指针赋值给整型指针





    printf("%d,%d,%d\n",vp, p, *p);
    return 0;
}



虽然void指针指向整型变量对象x，但不能使用*vp引用整型对象的值。要引用这个值，必须强制将void指针赋值给与值相对应的整型指针类型。程序输出如下。



0x0012FF7C,0x0012FF7C,256
0x0012FF78,0x0012FF78,386




2.7　使用动态内存

可以自己申请一块内存，且这块内存也由自己释放，这样分配的内存称为动态内存。

如何使用这种动态内存，也就是如何定位这些动态内存的地址呢？我们知道，与地址有关的变量是指针变量，所以可以使用指针对动态内存进行操作。


2.7.1　动态内存分配函数

如2.4节所述，C编译程序提供的最主要的内存分配函数是malloc（）和calloc（），能为要写的数据在内存中分配一个安全区。前面讨论了这两个函数的区别，这里不再赘述。

由这两个函数所分配的内存空间都可以用free（）函数释放出来。这三个函数的原型在文件stdlib.h中，但很多编译器又把它放在头文件malloc.h中，注意查阅手册。

如使用如下程序



char  *p;
p=( char *)  malloc (50);



分配50字节的内存。因为指针p指向动态内存的首地址，所以可以通过它存储变量的值。


【例2.22】
 编写用指针申请一块内存来存储输入的一个字符串，输出该字符串长度并释放该存储空间的程序。



#include <stdio.h>
#include <malloc.h>
void main ( )
{
    char *s;
    int  n;
    s=(char *) malloc(50);
    scanf ( "%s",s );
    for ( n=0; *s!='\0'; ++s )
        ++n;
    s=s-n;
    free(s);
    printf ( "%d", n);
}



运行示范如下：





fedcba987654321
15



下划线标注的是由键盘输入的字符，以后均沿用这种方式，不再说明。



有时不知道所用系统为int数据分配的字节数，则可以使用sizeof函数计算。下面是分配50个整型量的空间，并使用sizeof函数来确定整型量所需的字节长度的例子。



int  *p;
p=( int *) malloc ( 50*sizeof ( int ) );



字符串是作为一个整体存入动态内存的，如果申请一块内存存放数值，因为申请的动态内存是连续的，所以只需要移动指针，使它每次指向要存储的内存的首地址即可。


【例2.23】
 编写一个用指针申请一块内存来存储输入的两个整数值，输出其值并释放该存储空间的程序。



#include <stdio.h>
#include <malloc.h>
void main ( )
{
    int  i, *p;
    p=(int *) malloc(8);
    for ( i=0; i<2; ++i,++p )
        scanf ( "%d",p );
    p=p-2;
    for ( i=0; i<2; ++i,++p )
        printf ( "%d ",*p );
        printf ("\n");
        p=p-2;
        free(p);
}



运行示范如下：





128 256
128 256



循环语句使用“++p”，是为了让指针指向存储下一个整数的首地址，而程序中的语句“p=p-2；”是使指针返回开始的起点。



释放内存的语句“free（p）；”中的参数p，必须是申请到的动态内存的首地址。


2.7.2　内存分配实例

下面列举几个例子说明如何为变量分配动态内存地址。


【例2.24】
 使用两个指针进行相减操作求串长度。

C语言允许两个指针进行相减的操作。如果p和q指向同一数组的成员，p-q实际上就表示p和q之间的元素个数。例如希望求得一字符串的长度，若得到字符串的首指针及字符串尾（\0）的指针，那么这两个指针的差就是长度，其实现如下：



#include <stdio.h>
#include <malloc.h>
void  main ( )
{
    char   *p, *q;
    p=q=(char*)malloc(100);
    scanf ( "%s", q );
    while ( *p != '\0' )
        p++;
    printf ( "%d\n", p-q );
    free(q);
}



运行示范如下：





nice!
5



但两个指针相加在C语言中是不允许的。从实际意义来看，两个地址相加是没有意义的，所以C语言不允许p+q的运算。同样，也不允许乘、除、移位或屏蔽运算，不允许float或double数与指针量相加。



C语言中允许两个指针进行比较运算，对两个指向同一数据类型的指针变量可以进行<、>=、==、！=等比较运算。例如，表达式p<q是合法的。

下面的【例2.25】就是演示它们的使用方法。由这几个例题可见，要为使用的指针分配地址。在使用free时要注意，指向同一个目标的指针只能释放一次。因为释放后，另一个已经是空指针，再使用free就要出错。


【例2.25】
 编写一个程序读进10个float值，用指针将它们存放在一个程序块里，然后输出这些值的和及最小值。具体要求如下：

1）申请数据内存块并判别是否申请成功。

2）用键盘输入10个数据的内容。

3）在for循环中，使用指针运算完成循环及计算。


【参考程序】
 编写一个程序读进10个float值，用指针将它们存放在一个程序块里，然后输出这些值的和及最小值。



#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
const int SIZE=10;
void main( )
{
    float *pf, *temppf, *min, temp,sum=0.0;
    if((min = temppf = pf = (float * )malloc(SIZE*sizeof(float))) == NULL)
        printf("内存分配错误




\n");
    else {
        for( ; temppf-pf< SIZE; temppf++){
            scanf("%10f", &temp);
            *temppf=temp;
            }
    for( temppf--; temppf >= pf; temppf--) {
        min = (*min > *temppf) ? temppf:min;
        sum += *temppf; }
    }
    printf("和是




%f, 最小值是




%f\n", sum, *min);
    free(pf);
}



运行示范如下：





-2.5 2.5 5.8 -5.8 -386.5 2.34 -5.34 3.6 -6.6 200和是




-192.500000, 最小值是




-386.500000



在使用动态内存分配时，还要判别是否分配成功。要保证返回的值不为零。语句





if((min = temppf = pf = (float * )malloc(SIZE*sizeof(float))) == NULL);



就是判断内存分配是否成功。因为NULL的定义在stdio.h中，故除了要包含文件stdlib.h之外，还要包含stdio.h。



其实，分配的连续内存可以构成一个一维数组，详细的用途将在后续章节中介绍。


2.7.3　NULL指针

假设在内存分配语句



if ( (p=(char*)malloc ( 100) == NULL );



中使用了空指针。空指针的表示为





p=NULL;



有时在赋值或比较运算的情况下会使用NULL指针，但在其他情况下不能使用NULL指针。因为NULL指针并不指向任何对象，而且空指针也不是空字符串，所以对空指针p而言，使用如下两个语句会得到什么结果呢？





printf("%s\n", p);
printf(p);



为了代码的文档化，常采取如下定义：





#define NULL 0



由此可见，p的行为没有定义，这两条语句在不同的机器上可能有不同的效果。

在禁止读取内存0地址的机器上，语句



printf("%d\n", *p);



将会执行失败。在允许的机器上，则会以十进制方式输出内存位置0中存放的字符内容。

要注意的是，空指针并不是空字符串。无论使用0还是NULL，效果都是相同的。当将0赋值给一个指针变量时，绝对不能企图使用该指针所指向的内存中存储的内容。

有些C语言实现对内存位置0只允许读，不允许写。在这种情况下，NULL指针指向的也是垃圾信息，所以也不能错用NULL指针。

由此可见，对指针进行递增和递减操作必须预防越界。在达到最后一个边界时，要特别小心谨慎。释放不用的内存时，必须保证指针指向所申请内存的首地址，否则就会出错。在某些场合，为了保证释放，甚至需要多申请部分内存区域。


第3章　一维数组

在C语言中，数组是一个非常重要的概念，一定要熟练掌握数组的用法，尤其是深刻理解数组的边界不对称并避免数组越界错误。


3.1　一维数值数组

利用基本数据类型能构造出相应数据类型的数组，所以说数组是一种构造型数据类型。本节重点以一维整数数组为例，讨论它们的特征，然后再推广到其他一维数组。

1.一维数值数组的特征

假如要表示5个连续整数变量1~5，则需要5个整数变量名称，如用X1~X5表示。这批变量的特点是它们的基本数据类型一样。现在构造一个新的数据类型，假设它的名称为A，在符号“[]”内用序号表示为A[0]~A[4]，它们的对应关系如图3-1所示。

[image: ]


图3-1　数组构成示意图

后一种表示有很大的进步。X1~X5之间没有内在关系，而A[0]~A[4]之间是通过“[]”内的序号0~4（也就是下标）构成了唯一的连续对应关系。如果将A[0]~A[4]看作连续的房间，则可以改变房间里所存放整数的值。暂且将A称作整数房间。也就是房间里必须都存放整型变量，这样构造出来的数据类型称为整型数组。

假定使用语法定义如下：



int A[5]={1，




2，




3，




4，




5}；








这条语句的含义是整型数组A的下标从0开始，A[4]的值为5，A[5]本身不是数组的元素。这个数字5代表数组A共有5个元素A[0]~A[4]。将若干个同类型变量线性地组合起来，就构成一维数组。在使用一维数组之前首先必须声明它，这包括数组的类型、数组名和数组元素的个数。



声明一维数组的一般方式如下：



datatype array_name[n];



其中，datatype是数据类型，可以是基本数据类型，也可以是构造类型。array_name为数组名（标识符），n为数组中所包含的数组元素的个数。数组与各种基本数据类型的不同之处是：数组须由datatype、数组标志“[]”及长度n三者综合描述，它是在基本数据类型基础上导出的一种数据类型。例如：



int a[10];          // 定义整型数组具有




10个元素，每个元素是一个整数变量





float b[6];     // 定义浮点数组具有




6个元素，每个元素是一个实数变量





char c[25];     // 定义字符数组具有




25个元素，每个元素是一个字符变量








数组中各元素总是从0开始连续编号，直到n-1为止。所以上述定义的数组a、b、c的数组元素分别为



a[0]、




a[1]、




a[2]、…、




a[9]
b[0]、




b[1]、




b[2]、




b[3]、




b[4] 、




b[5]
c[0]、




c[1]、




c[2]、…、




c[24]



对数组中的任何元素都可单独表示并对它进行访问。假设a是整型数组，则语句



printf("%d",a[5])；








输出a[5]的值。C语言中规定只能对数组的元素操作，而不能对整个数组操作，即语句



printf("%d",a)；








是不允许的，必须使用for语句依次遍历整个数组元素。例如遍历数组a：



for(int i=0; i<10; i++)
    printf("%d\n",a[i]);



数组下标可以是变量，这个变量称为下标变量。下标变量的值原则是从0开始到n-1的整数，但是在C语言中对数组的下标变量的值是不进行合法性检查的，所以允许数组的下标越界，对此程序员必须引起注意并避免产生错误。具有丰富程序设计经验的程序员有时会巧妙地利用数组的下标越界来进行程序设计。


【例3.1】
 给出求斐波那契数列中前20个元素值的问题。所谓斐波那契数列，就是可以将它表示成F0
 、F1
 、F2
 、…，其中除F0
 和F1
 以外，其他元素的值都是它们前两个元素值之和，即Fn
 =Fn-2
 +Fn-1
 ，而F0
 、F1
 分别为0和1。为此，声明整数数组fibonacci[20]来依次存放斐波那契数列的前20个元素值。



#include <stdio.h>
void main( )
{
    int n, fibonacci[20]={0,1};                         // 初始化





    printf("%-5d%-5d",fibonacci[0],fibonacci[1]);       // 左端对齐





    for (n=2; n<20; n++ )
    {                                                   // 计算后




18个元素值





        fibonacci[n]=fibonacci[n-2]+fibonacci[n-1];
        // 分




4行打印




,按每行




5个数打印输出




,左对齐





        if(n%5==0)  printf("\n");
        printf("%-5d",fibonacci[n]);
    }
    printf("\n");
}



程序输出结果如下：





0    1    1    2    3
5    8    13   21   34
55   89   144  233  377
610  987  1597 2584  4181



实际上，斐波那契数列在数学和计算机算法研究领域有许多用途。斐波那契数列起源于“兔子问题”：开始有一对兔子，假设每对兔子每个月生下一对新的兔子，而每一对新生下来的兔子在出生后的第2个月月底开始繁殖后代，而且这些兔子永远不死，那么在1年之后一共会有多少对兔子？这一问题的答案建立在这样一个事实上，即在第n个月结束时，有总数为Fn+2的兔子。所以，根据程序输出结果，在第12个月结束时将一共有377对兔子。

数组的元素可像一般变量那样进行赋值、比较和运算。如同简单变量一样，在说明数组之后就能对它的元素赋值，方法是从数组的第1个元素开始依次给出初始值表，表中各值之间用逗号分开，并用一对花括号将它们括起来。例如：



int A[]= {1，




2，




3，




4，




5};



A数组元素的个数由编译程序根据初始值的个数来确定。如果数组很大，又不需要对整个数组进行初始化，数组初始值表可以只对前几个元素置初值，但这时必须指出数组的长度。例如，在【例3.1】中存放斐波那契数列的数组中前两个元素是已知的，而后面18个元素是要通过计算产生的，所以对此可初始化为：





int  fibonacci[20] = {0，




1};



这样数组中的前两个元素分别为0和1，而后18个元素皆为0。



如果没有明确进行初始化，则编译程序将外部型和静态型的数组初始化为0，而自动型数组的值不定。如不给自动数组置初值，程序中又没有使用它，编译系统会给出警告信息。

C语言允许自动型数组有初始值，它与外部型和静态型数组初始值都包含在定义语句的花括号里，每个初始值用逗号分隔。例如：



int d[5]={0,1,2,3,4};



如果定义时只对数组元素的前几个初始化，则其他元素均被初始化为0；若未进行初始化，则C编译程序使用如下规则对其进行初始化：

1）外部型和静态型数组元素的初始值为0；

2）自动型和寄存器型数组元素的初始值为随机数。

2.数组元素的地址

每个数组元素都有自己的地址，并且是按下标序号顺序排列的。

数组名就是数组的首地址，也就是第1个元素的地址。假设有整型数组a[3]，则第1个元素的地址有两种表示方法，即a和&a[0]。VC为整数分配4字节，下一个元素&a[1]的首地址与&a[0]相差4字节。由指针的知识可知，a+1代表将a的地址移动一个元素的长度，即移动4字节。a+1就是&a[1]的首地址。由此类推，可以写出如下程序输出它们各个元素存储的首地址。


【例3.2】
 演示数组元素的地址。



#include <stdio.h>
void main()
{
    int i =0, a[3]={2, 4, 6};
    printf("%#p %#p %#p\n",a, &a, &a[0]);       // 3种表示方法等效





    printf("%#p\n", &i);                            // 变量




i的首地址





    for(i=0; i<3; i++)                               // 与




a + i表示方法等效





        printf("%#p ",&a[i]);
    printf("\n");
    for(i=0; i<3; i++)                               // 与




&a[i]表示方法等效





        printf("%#p ", a + i);
    printf("\n");
    for(i=0; i<3; i++)                               // &a[i]+i 表示的含义不同





        printf("%#p ", &a + i);
    printf("\n");
}



程序运行结果如下：



0x0012FF70 0x0012FF70 0x0012FF70
0x0012FF7C
0x0012FF70 0x0012FF74 0x0012FF78
0x0012FF70 0x0012FF74 0x0012FF78
0x0012FF70 0x0012FF7C 0x0012FF88



在编程中，这三种表示方法都会用到。但在使用时要注意，虽然&a也是数组的首地址，但&a+i的含义与a+i的并不一样，所以不能使用&a+i方式输出其他元素的地址。上面的程序中使用语句



for(i=0; i<3; i++)
    printf("%#p ", &a + i);



输出地址，因为&a+0就是&a，所以第1个地址是对的。但&a+1则不是&a[1]的地址，编译系统会在数组a的最后一个地址+1，即在数组a的第3个元素的首地址0x0012FF78处移动4字节，即存储变量i的首地址0x0012FF7C。同理，&a+2应从i的尾部0x0012FF80开始移动8字节，输出0x0012FF88。即最后这段程序的输出为





0x0012FF70 0x0012FF7C 0x0012FF88



有人说可以使用&（a+i），那也是错误的，且在编译时就会出现错误。

3.存取数组元素的值

a是数组第1个元素存储的首地址，则*a就是这个地址存储的值。同理，数组第i个元素的值可以用下标表示为a[i]，也可以表示为*（a+i）。下面的程序演示了两者的对应关系。


【例3.3】
 演示数组元素的存取。



#include <stdio.h>
void main()
{
    int i =0, a[3], b[3];
    for(i=0; i<3; i++)
    {
        a[i] = i + 50;
        *(b+i) = i + 50;
    }
    printf("%d %d\n", a[0], *a);  // 两种表示方法等效





    for(i=0; i<3; i++)
        printf("%d ", a[i]);
    printf("\n");
    for(i=0; i<3; i++)
        printf("%d ", *(b + i));  // 与




a[i]等效





    printf("\n");
}



程序运行结果如下：



50 50
50 51 52
50 51 52



运行结果也证实了上述结论。这两种方法都要熟练掌握。


3.2　一维字符串数组

字符数组是数组的一个特例。它除了具有一般数组的性质之外，还具有自己的一些特点。它存储的是一串字符序列，其中还包括转义字符序列。在字符串的最后位置上存放一个标记串结束的字符（ASCII字符的0），即空字符。用转义字符'\0'表示。字符串数组以'\0'结束，它的长度应是存储字符长度加1。现在分析



int a[3];
char s[3];



这两个定义的区别。字符数组与整型数组的主要不同之处有如下几点。

1）整型数组a的各个单元的数值长度是可以不相同的，如a[0]=123，a[2]=12345，a[0]是3位数字，a[2]是5位数字。而字符数组s的各个单元都只能放一个字符，如s[0]='w'，s[1]='e'，w和e都是一个字符。

2）它们的有效长度不同，a[3]代表有3个数组元素，没有a[3]。而字符数组s中的s[2]='\0'，存放的是字符串结束标志，实际可用的有效上界是s[2]，即只能放2个字符。它的第s[2]个单元是定义的有效上界，当然也没有s[3]。

3）字符数组的初始化格式比较特殊，可以用字符串来代替，如：



char str[3] = "we"；




                // 编译程序将自动加上结束标记




'\0'



也可以同整型数组一样初始化。如：





char str[3] = { 'w', 'e', '\0'};   // 必须手工以




'\0'结束








上述两种方式置初值是等价的。在对字符数组初始化时，为使程序能觉察到此数组的末尾，在内部表示中，编译程序要用'\0'来结束这个数组，从而存储的长度比双引号之间的字符的个数多一个。在上面的具体例子中，"we"字符串中的字符数是2，而str的长度却是3。



4）与数值数组一样，字符串数组的名字就是字符串的首地址。不同的是，字符串是顺序存放并以'\0'作为结束标志。所以字符串既可以按顺序输出，也可以用名字整体输出。在读入字符串时，单个字符串中不能有空格。


【例3.4】
 演示字符串数组的例子。



#include <stdio.h>
void main()
{
    char s[]="abcd";            // 定义字符串





    int i=4;
    printf("%s\n",s);           // 整体输出内容





    for(i=0;i<4; i++)                // 顺序输出





        printf("%c ",s[i]);
    printf("\n");
}



字符串顺序存放，字符串名是其首地址。s输出的不是地址，而是地址里的内容。程序输出结果如下。





abcd
a b c d



需要注意的是，输出字符串首地址格式可使用“%p”以十六进制输出，也可以“%u”或者“%d”以十进制格式输出，但不能使用



printf("%s\n",&s);



语句，这个语句仍然是输出字符串的内容。


【例3.5】
 演示使用不同格式输出字符串数组首地址的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    char s[]="fish";
    printf("%#p %#p\n",&s, s);
    printf("%10u %u\n",&s, s);
    printf("%10d %d\n",&s, s);
    printf("%10s %s\n",&s, s);
    return 0;
}



输出结果如下：



0x0012FF78 0x0012FF78
    1245048 1245048
    1245048 1245048
       fish fish




3.3　使用一维数组容易出现的错误

使用数组最容易犯的错误是数组越界和初始化错误。本节的分析仅局限于一维数组。


3.3.1　一维数组越界错误


【例3.6】
 使用数组下标越界的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int i, a[5];
    for(i=1;i<=5;i++)
        a[i]=i;
    return 0;
}



在上述程序中，循环语句



for(i=1;i<=5;i++)
    a[i]=i;



有如下两个错误。

1）没有给数组a的第一个元素a[0]赋初值。

2）超出了数组的尾端。一个长度为5的数组，其元素下标为0~4，即a[4]是最后一个元素。这种错误会造成程序运行时的时断时续的错误。

正确写法应该是：



for ( i=0; i<5; ++i)
    a[i]=i;



因为字符数组的最后一个结束标志位是'\0'，字符数组c[5]只能存放4个字符，所以下面的语句



char c[5]="abcde";



也产生数组越界错误。正确的写法是只能有4个字符。即



char c[5] = "abcd";



下面通过讨论C语言的这个特点，以帮助读者杜绝这个错误。

1.数值数组的边界不对称性

记住C语言数值数组采取的是不对称边界，即C语言中一个具有n个元素的数值数组，它的元素下标是从0到n-1，即从0开始，没有下标为n的元素，有效元素是n个。

这种不对称边界反而有利于编程。假设定义5个元素的数组a[5]，虽然



for ( i=0; i<=4; ++i)
    a[i]=i;



的方法也是正确的，但考虑到0是第1个元素，元素数量是5，且下标5是不含在下标范围内的，所以推荐使用



for ( i=0; i<5; ++i)
    a[i]=i;



的方式，有效的元素数量n=5-0=5。如果定义数组是从1开始的，显然要包含下标5，元素数量n=5-1+1=5。由于使用了0，所以就避免了+1的运算。这就是它的优点。

虽然数组没有a[n]这个元素，但是却可以引用这个元素的地址&a[n]，而且ANSI C标准也明确允许这种用法：数组中实际不存在的“溢界”元素的地址位于数组所占内存之后。这个地址可以用来进行赋值和比较，但因为不存在a[n]，所以引用该元素的值就是非法引用。

2.字符数组的边界不对称性

字符数组更为特殊，它的第n-1个元素是法定的'\0'，能存储的有效字符为n-1个。


【例3.7】
 下面的程序对吗？



#include <stdio.h>
int main()
{
    int i;
    char a[]="abcde",b[6];
    for(i=0;i<5;i++)
        b[i]=a[i];
    printf(b);
    printf("\n");
    return 0;
}



这个程序是错的。程序的错误是只复制5个元素。语句



char a[]="abcde"



定义的字符数组是a[6]，它具有6个元素，只是第6个元素是结束符'\0'。这个结束符必须复制到字符数组b，不然它没有结束符，造成语句



printf(b);



除了输出“abcde”之外，还将其后的字符输出（如果不是字符代码，则输出乱码），直到遇到空格才能结束。应将for语句改为



for(i=0;i<6;i++)



可以利用这个结束位编程，下面是一个例子。


【例3.8】
 利用结束位编程的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int i=0;
    char a[ ] = "How are you?", b[13];
    while (a[i]!='\0')
    {b[i]=a[i];++i;}
    b[i]='\0';
    i=-1;
    while (i++,b[i]!='\0')
        printf("%c ",b[i]);     
    printf("\n");
    return 0;
}



第1个while语句复制时，因为没有复制结束位，所以要补一个结束位。因为第2个while语句的循环要用到“i++”，所以将i的初始值设为-1，输出以结束位为结束条件。


3.3.2　一维数组初始化错误


【例3.9】
 混淆定义与初始化的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int i, a[5];
    char ch[5];
    a[5]={1, 2, 3, 4, 5};
    ch[5]="good!";
    for(i=0; i<5; i++)
        printf("%d ",a[i]);
    printf("\n");
    printf(ch);
    printf("\n");
    return 0;
}



上面语句都是在定义数组以后为其赋值。如果定义以后再赋值，则需要一个一个地赋值。字符数组ch的定义不对，ch的长度不够，将产生数组越界错误。程序其实是用初始化的方法为元素赋值，本例混淆了定义与初始化。现将它们都改为在定义时初始化，即



int a[5]={ 1, 2, 3, 4, 5};
char ch[]="good!";



这里由编译系统识别ch的下标。如果要直接使用下标，应该定义为



char ch[6]="good!";



修改后的程序如下。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int i, a[5] = { 1, 2, 3, 4, 5};
    char ch[ ] = "good!";
    for(i=0; i<5; i++)
        printf("%d ", a[i]);
    printf("\n");
    printf(ch);
    printf("\n");
    return 0;
}



运行结果如下。



1 2 3 4 5
good!




3.3.3　数组赋值错误

本节指出的错误不涉及指针（涉及指针类的错误将放在数组与指针关系中讨论），为了熟悉一维数组，本节仍然不讨论多维数组。


【例3.10】
 下面的程序错误地使用了赋值运算符，请改正。



#include <stdio.h>
int main( )
{
    int i, a[5]={ 1, 2, 3, 4, 5},b[5];
    char ch[]="good!",st[6];
    b=a;
    st=ch;
    for(i=0;i<5;i++)
        printf("%d ",b[i]);
    printf("\n");
    printf(st);
    printf("\n");
    return 0;
}



数组没有赋值运算符“=”，必须一个元素一个元素地赋值。

正确的程序如下：



#include <stdio.h>
int main()
{
    int i, a[5]={ 1, 2, 3, 4, 5},b[5];
    char ch[]="good!",st[6];
    for(i=0;i<5;i++)
        b[i]=a[i];
    for(i=0;i<6;i++)
        st[i]=ch[i];
    for(i=0;i<5;i++)
        printf("%d ",b[i]);
    printf("\n");
    printf(st);
    printf("\n");
    return 0;
}




【例3.11】
 下面的程序使用键盘赋值，改正程序中的错误。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int i, a[5];
    char ch[5];
    for(i=0; i<5; i++)
        scanf("%d", &a+i);
    for(i=0; <5; i++)
        printf("%d ", *a+i);
    printf("\n");
    for(i=0;i<5;i++)
        scanf("%c", ch+i);
    ch[i] = '\0';
    printf(ch);  printf("\n");
    return 0;
}



程序中对数组a的赋值不对，i=0时，语句



scanf("%d",&a);



为第1个元素a[0]赋值。当i=1时，“&a+1”的含义是数组a的最后一个元素的首地址值加1，即数组a后面的地址，而不是第2个元素a[1]的地址（详见3.1节）。a[1]的地址应该是“&a[1]”，使用语句



scanf("%d",&a[i]);



才是正确的。还有一个正确的写法，就是用地址循环。因为数组名就是数组存储的首地址，所以a+1代表的是首地址移动到第2个元素存储的首地址，也就是第2个元素的数组名。注意，a和&a[0]的含义一样，都是第1个元素a[0]的地址。a+1就代表a[1]的地址，与&a[1]等效，所以如下两条语句都是正确的。



scanf("%d", &a[i]);
scanf("%d", a+i);



scanf要求的是存储元素的首地址，a[i]是变量，不是地址。&a[i]和a+i才是变量的地址，所以上述两条语句是等效的。

同理，printf输出的是地址里的内容。a存放的是第1个元素的首地址，*a是第1个元素的值。*a+1是数组第1个元素之值加1，显然是不对的，应该是*（a+1）。a+1代表了首地址移动1个元素的地址，即第2个元素的首地址。下述两条语句是等效的。



printf("%d ",*(a+i));
printf("%d ",a[i]);



修改后的程序如下：



#include <stdio.h>
int main()
{
    int i, a[5];
    char ch[5];
    for(i=0;i<5;i++)
        scanf("%d",a+i);                // 等效




scanf("%d",&a[i]);
    for(i=0;i<5;i++)
        printf("%d ",*(a+i));   // 等效




printf("%d ",a[i]);
    printf("\n");
    for(i=0;i<5;i++)
        scanf("%c",ch+i);               // 等效




scanf("%c",ch[i]);
    ch[i]='\0';
    printf(ch);
    printf("\n");
    return 0;
}



输出结果如下：



12345
1 2 3 4 5
abcde
abcd



字符数组ch长度为5，但是要存入一个结束符，所以如果输入4个字符，则存入正确；如果输入5个，则最终只能存放4个字符。上述字符输入和输出也证明了这一点。


【例3.12】
 使用键盘为字符数组赋值的例子。



#include <stdio.h>
void main()
{
    int i;
    char str[256];
    i = -1;
    do
    {
        i++;
        scanf("%c", &str[i]);
    }while(str[i] != '#');
    str[i] = '\0';
    printf("%s\n", str);
    scanf("%s", &str);
    printf("%s\n", str);
}



do…while语句可以输入空格，它以“#”为结束条件，而且可以输入多行。第2个输入语句是用空格作为分隔符的，即只接收一个连续字符串，空格之后的字符将被忽略。下面的运行示范中，第2个输入为“Go home！”，但程序只接受Go。

程序运行示范如下：



Go home!
OK#
Go home!
OK
Go home!
Go




3.3.4　求值顺序产生歧义错误

不要假设求值顺序。这将会使程序在有些机器上可能是正常的，但在另一些机器上则不一定正常。


【例3.13】
 存在求值顺序歧义问题的程序。



#include <stdio.h>
void main( )
{
    int i = 0, n = 5;
    int y[5],  x[]={1, 2, 3, 4, 5};
    while (i < n)
        y[i] = x[i++];
    for ( i=0; i<n; i++ )
        printf("%d ", y[i]);
}



程序是想将数组x的内容复制到数组y并输出y的内容。但while语句中假设了求值顺序，这是不可靠的。应该写成



while (i<n) {
    y[i]=x[i];
    i++;
}



最好简写成



for ( i = 0; i < n; i++ )
y[i]=x[i];



程序修改为



#include <stdio.h>
void main( )
{
    int i=0, n=5;
    int y[5], x[]={1, 2, 3, 4, 5};
    for ( i=0; i<n; i++ ){
        y[i] = x[i];
        printf("%d ", y[i]);
    }
    printf("\n");
}



使用时一定要注意编译系统的区别，不要在假设的前提下编写程序。


3.4　综合实例

本节列举几个典型的例子，说明数组的使用方法。


【例3.14】
 计算输入字符串中数码和字符出现次数的程序。



#include "stdio.h"
void main( )
{
    int i, j, nw, nd[10];
    char s[100], c;
    j=0;
    nw=0;
    for ( i=0; i <10; i++ )
        nd[i]=0;
    while ( ( c=getchar( ) )!= '\n' )
    {
        s[j]=c;
        switch ( s[j] ) {
            case  '0':   case  '1':    case  '2':
            case  '3':   case  '4':    case  '5':
            case  '6':   case  '7':    case  '8':
            case  '9':
                nd[s[j]-'0']++;
                break;
            default:
                nw++;
                break;
        }
        j++;
    }
    for ( i=0; i<10; i++ )
        printf ("%d ", i );
    printf ("\n");
    for ( i=0; i<10; i++ )
        printf ("%d ", nd[i] );
    printf ("\nnw=%d\n", nw );
}



程序运行示范如下：



247909347674e ewfqgq\=.,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 1 1 3 0 1 3 0 2
nw=12



本例依赖于数字的字符表示，switch语句将数字分离出来，而且此数字的值是s[j]-'0'，这个值刚好落在数值0~9之间，恰好是nd[]的下标值。非数字则由nw计数。


【例3.15】
 统计输入串中每个数字、字母和其他字符的个数。



#include <stdio.h>
void main( )
{
    int i, nother;
    char c;
    int  ndigit[10], nchar[26];
    nother=0;
    for ( i=0; i<10; ++i )
        ndigit[i]=0;
    for ( i=0; i<26; ++i )
        nchar[i]=0;
    while( ( c=getchar( ) ) != '\n' )
    if ( c >= '0' && c<= '9' )
            ++ndigit[c-'0'];
    else if  (c >= 'a' && c<= 'z' )
            ++nchar[c-'a'];
    else if (c>= 'A' && c<= 'Z' )
            ++nchar[c-'A'];
    else
            ++nother;
    printf ("digits=" );
    for ( i=0; i<10; ++i )
            printf("%d ",ndigit[i] );
    printf ("\ncharacters=" );
    for ( i=0; i<26; ++i )
            printf ( "%d ",nchar[i] );
    printf ("\nother= %d\n",nother );
}



程序运行示范如下：



1234567898734abcdeghujxyz=-@&^%321
digits=0 2 2 3 2 1 1 2 2 1
characters=1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1
other= 6



测试语句：



if ( c>= 'a'  &&  c<= 'z' );



用来确定c中字符是否是小写英文字母，如果是小写英文字母，则数值c-'a'这个值刚好落在数值0~25之间，恰好是nchar[]的下标值。大写字母和数字处理方法类似。

通过上述例子可以看出，数组的元素可像一般变量那样进行赋值、比较和运算。


【例3.16】
 求解6个元素的整型数组中正元素之和的程序。



#include <stdio.h>
void main( )
{
    int i,sum;
    static int a[ ]={ -15,8, -225, -24, 56, -158};
    sum=0;
    for ( i=0; i<6; i++ ) {
        if(a[i] <0)
            continue;
        sum=sum+a[i];
    }
    printf ( "sum=%d\n",sum );
}



程序运行输出：



sum=64




【例3.17】
 A、B、C、D、E合伙夜间捕鱼，凌晨时都疲惫不堪，各自在河边的树丛中找地方睡着了。日上三竿，A第一个醒来，他将鱼平分作5份，将多余的一条扔回湖中，拿自己的一份回家去了；B第二个醒来，也将鱼平分作5份，扔掉多余的一条，只拿走自己的一份；接着C、D、E依次醒来，也都按同样的办法分鱼。5人至少合伙捕到多少条鱼？每个人醒来后看到的鱼数是多少条？


【解题思路】
 假定A、B、C、D、E5人的编号分别为1、2、3、4、5，为了容易理解，让整数数组的标号直接与这5个人的序号对应，定义整数数组fish[6]。不使用fish[0]，从而可以使用数组fish[k]表示第k个人所看到的鱼数。fish[1]表示A所看到的鱼数，fish[2]表示B所看到的鱼数……显然有如下关系：

fish[1]=5人合伙捕鱼的总鱼数

fish[2]=（fish[1]-1）×4/5

fish[3]=（fish[2]-1）×4/5

fish[4]=（fish[3]-1）×4/5

fish[5]=（fish[4]-1）×4/5

由此可以写出如下一般表达式：

fish[i]=（fish[i-1]-1）×4/5　i=2，3，4，5

这个公式可用于从已知A看到的鱼数去推算B看到的，再推算C看到的……现在能否倒过来，先知E看到的再反推D看到的……直到A看到的。为此将上式改写为

fish[i-1]=fish[i]×5/4+1　　i=5，4，3，2

分析上式如下：

1）当i=5时，fish[5]表示E醒来后看到的鱼数，该数应满足被5整除后余1，即fish[5]%5==1。

2）当i=5时，fish[i-1]表示D醒来后看到的鱼数，该数既要满足fish[4]=fish[5]×5/4+1，又要满足fish[4]%5==1。显然，fish[4]只能是整数，这个结论同样可以用于fish[3]、fish[2]、和fish[1]。

3）按题意要求5人合伙捕到的最少鱼数，可以从小往大枚举，先设E所看到的鱼数最少为6条，即fish[5]初始化为6，之后每次增加5再试，直至递推到fish[1]且所得整数除以5之后的鱼数为1。根据上述思路，可以将程序分为3个部分：程序准备（包括声明和初始化）部分、递推部分和输出结果部分。

程序准备部分包含定义数组fish[6]并初始化为1，定义循环控制变量i并初始化为0。输出结果部分就是输出计算结果。以上两个部分都很简单，下面着重介绍递推部分的实现方法。

递推部分使用do…while直到型循环结构，其循环体又包含两部分：

1）枚举过程中的fish[5]的初值设置，一开始fish[5]=1+5；以后每次增5。也就是说，第1个边界条件是fish[5]=6，以后的边界条件是每次递增5。

2）使用一个for循环，i的初值为4，终值为1，步长为-1，该循环的循环体是一个分支语句，如果fish[i+1]不能被4整除，则跳出for循环（使用break语句）；否则，从fish[i+1]计算出fish[i]。当由break语句让程序退出循环时，意味着某人看到的鱼数不是整数，当然不是所求，必须令fish[5]加5后再试，即重新进入直到型循环do…while的循环体。当正常退出for循环时，一定是循环控制变量i从初值4，一步一步执行到终值1，每一步的鱼数均为整数；最后i=0，表示计算完毕，且也达到了退出直到型循环的条件。



// 捕鱼问题参考程序





#include<stdio.h>
void main()
{
    int fish[6]={1,1,1,1,1,1};                  // 记录每人醒来后看到的鱼数





    int i=0;
    do
    {
        fish[5]=fish[5]+5;                      // 让




E看到的鱼数增




5
        for (i=4; i>=1; i--)
        {
            if (fish[i+1]%4!=0)
                break;                          // 跳出




for循环





            else
                fish[i]=fish[i+1]*5/4+1;        // 计算第




i个人看到的鱼数





        }
    } while (i>=1);                          // 当




i>=1时




,继续做




do循环





    // 输出计算结果





    for (i=1; i<=5; i++)
        printf("第




%d个人看到的鱼是




%d条。




\n",i,fish[i]);
}



程序运行的输出结果如下：




第




1个人看到的鱼是




3121条。




第




2个人看到的鱼是




2496条。




第




3个人看到的鱼是




1996条。




第




4个人看到的鱼是




1596条。




第




5个人看到的鱼是




1276条。









第4章　指针与数组

在C语言中，数组和指针是两个非常重要的概念，一定要熟练掌握数组和指针的用法。虽然数组和指针是两个不相关的概念，但在使用时，却又存在难以割舍的关系，所以一定要掌握两者配合使用的方法。只有掌握这些内容，才能用好它们。


4.1　数组与指针的关系

C语言的数组名字就是这个数组的起始地址，指针变量存储地址，数组名就是指针常量，所以指针和数组有密切关系。任何能由数组下标完成的操作，也能用指针来实现。使用指向数组的指针，有助于产生占用存储空间小、运行速度快的高质量的目标代码。

指向数组的指针实际上指的是能够指向数组中任一个元素的指针。这种指针应当说明为数组元素类型。例如，程序中声明如下整型数组a



int a[5];



这时只要声明如下一个整型指针变量：



int  *pa;



就可以使用pa指向整型数组a中的任何一个元素。即“pa=&a[i]”代表下标为i的元素的地址。所以指向第一个元素的等效赋值语句为：



pa=＆




a[0];



但使pa指向a的第1个元素的最简单的方法是：



pa=a;



虽然这两种方法是等效的，但一般都使用“pa=a”的简单方式。

如果需要表示指针所指向的数组存储单元的内容，可使用“*”运算符，例如：



*pa=*a[i];



就指向下标为i的数组元素。假设pa正指向数组a中的最后一个元素（pa=&a[4]），那么如下的赋值语句



a[4]=386;



也可以表示成等效的语句



*pa=386;



在数组名和指针之间有一个区别，必须记住指针是变量，故pa=a或pa++都是有意义的操作。但数组名是指针常量，而不是变量，因此表达式a=pa、a++、pa=&a都是非法操作。假设指针现在指向a[0]，则数组的第i个（下标为i）元素可表示为a[i]或*（pa+i），还可使用带下标的指针pa，即pa[i]和*（pa+i）的含义一样。若要将a[4]设置为123，下面语句是等效的：



a[4]=386;  *(a+4)=386;  *(pa+4)=386;  pa[4]=386;



所以，在程序设计中，凡是用数组表示的均可使用指针来实现，一个用数组和下标实现的表达式可以等价地用指针和偏移量来实现。表4-1给出了一个数组元素的4种关系。


【例4.1】
 演示没有另外定义指针，直接使用数组名作为指针的例子。



#include <stdio.h>
void main()
{
    int i, a[]={1, 3, 5, 7, 8};
    *(a+4)=86;                          // 使用数组名




a作为数组第




1个元素的指针





    for(i=0; i<5; ++i)
        printf("%d %d ",a[i],*(a+i));   // 交替使用两种方式输出





    printf("\n");
}



程序运行结果为



1 1 3 3 5 5 7 7 86 86



表4-1　指针与数组元素的关系

[image: ]
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【例4.2】
 演示数组与指针关系的例子。



#include <stdio.h>
void main()
{
    int a[]={1, 3, 5, 7, 9}, *p=a, i;   // 相当于




int *p=&a[0];
    for(i=0; i<5; ++i)                       // 演示




3种输出方式





        printf("%d %d %d ",a[i],*(a+i),*(p+i));
    printf("\n%#p,%#p\n",a,p);          // 演示




a即数组首地址





    for(i=0; i<5; i++)                       // 演示指针使用下标





        printf("%d ",p[i]);
    for(; p<a+5;++p)                 // 演示从




a[0]开始输出至




a[4]
        printf("%d ",*p);
    for(--p;p>=a;--p)                        // 演示从




a[4]开始输出至




a[0]
        printf("%d ",*p);
    printf("\n");
}



开始执行最后一个for语句时，p=&a[5]已经越界，所以使用减1操作。程序输出如下：



1 1 1 3 3 3 5 5 5 7 7 7 8 8 8
0x0012FF6C,0x0012FF6C
1 3 5 7 8 1 3 5 7 8 8 7 5 3 1




4.2　一维字符串数组与指针

字符串名是其首地址，使用指针可以方便地处理字符串。因为字符串用途广泛，所以单独用一节讲述。本节主要通过几个典型的例子说明其使用方法。


【例4.3】
 演示字符串数组和指针的例子。



#include <stdio.h>
void main ( )
{
    int i = 0;
    char a[]="ABCD", *p="abcd";         // 定义字符串和字符串常量





    printf("%s,%s\n",a, p);             // 整体输出各自的内容





    for(i=0; i<4; i++)                       // 演示指针使用下标输出




a b c d
        printf("%c ",p[i]);
    while(*p)                           // 顺序输出字符串常量，直到为空





        printf("%c",*p++);      // 依次输出当前




*p, 即输出




abcd
    p=p-2;                              // p指向字符常量中的字符




c
    printf(" %s\n", p);         // 输出字符




cd
    p=a;                                // 指针




p改为指向




a，即




p不再指向字符串常量





    printf("%s,%s\n",a, p);     // 整体输出，两者内容一样，均为




ABCD
}



程序运行输出结果如下：



ABCD,abcd
a b c d abcd cd
ABCD,ABCD



字符串顺序存放，字符串名是其首地址，p输出的不是地址，而是地址里的内容。


【例4.4】
 将字符串常量t的内容复制到数组s中，程序中t++是指针加1，即移动一个字符位置，从而实现一个字符一个字符的复制。



#include <stdio.h>
void  main ( )
{
    char  s[32], *t=" You are welcome!";
    int i=0;
    while ( s[i] = *t++ )
        i++;
    printf ( "%s\n", s );
}



程序输出结果如下：



You are welcome!



程序中的while语句首先将t指向的字符复制到s数组的单元中，然后将指针t加1，最后根据复制的内容来决定条件的真假，若当复制的内容不为'\0'，即值不为零，故为真，继续循环。只有当复制到结尾时，内容才为'\0'，即值为零（假），结束循环。


【例4.5】
 使用两个指针进行相减操作求串长度。



#include <stdio.h>
#include <malloc.h>
void  main ( )
{
    char  *p,*s;
    s=( char *) malloc(128);
    scanf ( "%s", s );
    p=s;
    while (*p != '\0' )
        p++;
    printf ( "%d\n", (p-s) );
}



程序运行示范如下：



123456789ABCDEFG
16



程序没有对p的操作进行计数，而是在操作p之前先使用一个临时指针s保存p，最后计算p-s的值，即得到字符串的长度。


4.3　字符串常量

字符串常量存放在文字常量区。这一点要特别注意，不管是全局字符串常量，还是局部字符串常量，都由系统分配在文字常量区，这个区位于全局区。当然，局部字符串常量只是存储在文字常量区，并不像全局字符串那样可以共享。

由此可见，文字常量区仅用于保存字符串常量。字符串常量是不能改变的，由定义字符指针时同时定义常量字符串。如【例4.4】中的字符指针t。

字符串数组与字符串常量是不一样的，字符串常量不仅节约内存，而且使用方便。


【例4.6】
 使用字符串常量的例子。



#include <stdio.h>
void  main ( )
{
    int i=0;
    char  st[16], *p, *s;
    s= "we are here!";                          // s指向存储字符串元素




w的地址





    p=s;                                                // p的指向与




s相同





    printf ( "p输出




%s s输出




%s\n", p, s);
    while ( st[i] = *s++ )                      // 为字符数组赋值结束时，




s指向




\0
        i++;
    printf ( "st输出




%s\n", st );
    printf ( "p输出




%s s输出




%s\n", p, s);    // s指向




\0，输出为空，但




p指向




w
    s = s-10;                                   // s指向




a
    printf ( "p输出




%s s输出




%s\n", p, s);    // s输出




are here!
}



程序运行结果如下：



p输出




we are here! s输出




we are here!
st输出




we are here!
p输出




we are here! s输出





p输出




we are here! s输出




are here!



不要混淆指针与指针所指向的数据。尽管赋值语句



s= "we are here!";



使得打印语句输出s的值就是字符串"we are here！"，但却不能认为s的值就是这个字符串。实际上，s的值是一个指向由'w'、'e'、''、'a'、…、'！'和'\0'等13个字符组成的字符数组的起始元素（即第1个元素w）的指针。因此，执行语句



p=s;



则使得p和s的指向一样，即两个指针都指向内存中同一地址。这条语句并没有同时复制内存中的字符。图4-1给出它们的示意图，第1行的输出验证它们指向的数据相同。一定要记住：复制指针并不同时赋值指针所指向的数据。

[image: ]


图4-1　指针p和s指向同一地址示意图

还需要注意的是，常量字符串是不能修改的。ANSI C标准中也禁止对它进行修改。不过，某些C编译器允许修改，但VC不允许修改。

对字符串数组，只能一个一个地赋值。注意while语句中的s指针的指向是移动的，但p并没有动，所以两个指针的指向已经不同。也就是说，一个字符串常量可以供几个指针使用，并且互不影响。

赋值完成后，s指向字符串的结束标志，所以输出内容为空，这就是第3行的输出结果。将它往回移动，使它指向第2个单词的首字符a，使它输出“are here！”。当然，p的输出不变，仍然是完整的字符串内容，这是最后1行的输出结果。

由此可见，使用字符串常量能减少内存开支并提高程序效率。


4.4　指针数组

指针本身也是变量，所以将指向相同变量的指针变量集合在一起就构成一个指针数组。指针数组的每一个元素均为指针变量。语句



int  *p[5];



说明p是一个数组，它由5个元素组成，每个元素均是指向整型变量的指针。


【例4.7】
 演示字符串指针数组的例子。



#include <stdio.h>
int main( )
{
    int i = 0;
    char *p[]={"DOG","CAT","COMPUTER","MICROPROCESSOR","FISH" };
    for( i=0; i<5; ++i )
        printf("%s ", *(p+i));
    printf("\n");
    return 0;
}



p为具有5个字符指针的数组，而地址里所含有的字符数量不一，这就大大减少了内存开销。如果使用字符串数组，则必须选取最长的字符串作为基准，会浪费内存。

程序运行输出结果如下：



DOG CAT COMPUTER MICROPROCESSOR FISH




4.5　配合使用一维数组与指针

从变量的角度看，C语言数组和指针与基本数据类型不同，它们都属于从基本数据类型构造出来的数据类型，但又分属于不同的数据类型，从这一点看来，它们两者之间并不存在某种关系。如果换一个角度看，C语言的数组名就是这个数组的起始地址（数组名就是指针常量），而指针变量用来存储地址，因为从使用的角度看，它们都涉及地址，所以在使用时，它们又有着密切的关系。其实，任何能由数组下标完成的操作，也能用指针实现。所以说，指针和数组是离不开的一对“难兄难弟”，是拴在一根绳上的“蚂蚱”。

在使用数组上，正确灵活地使用指针，能起到事半功倍的效果。


4.5.1　使用一维数组名简化操作


【例4.8】
 分别使用数组下标和数组名的例子。



#include <stdio.h>
void main()
{
    int i, a[5],b[5];
    int *p;
    for(i=0;i<5;i++)
        scanf("%d%d",a+i, &b[i]);           // 两种赋值方法





    p=a;
    for(i=0;i<5;i++)
        printf("%d %d %d ",*(a+i),b[i],i[b]);   // 三种输出方法，




i[b]是非标准用法





    printf("\n");
}



数组a的各个元素地址为a、a+1、a+2、a+3、a+4，元素值为*a、*（a+1）、*（a+2）、*（a+3）、*（a+4）。*a即数组a中下标为0的元素的引用，*（a+i）即数组a中下标为i的元素的引用，因此将它们简记为a[i]。显然，从书写上看，a+i和i+a的含义应该一样，因此a[i]和i[a]的含义也具有同样的含义。虽然熟悉汇编的程序员可能对后一种写法很熟悉，但不推荐在C程序中使用这种写法。这里使用这种写法，目的只是介绍一下这方面的知识。

这个程序演示了两种输入赋值和3种等效输出的格式，运行示范如下。



1 1 3 3 5 5 7 7 9 9
1 1 1 3 3 3 5 5 5 7 7 7 9 9 9




【例4.9】
 演示数组的等效表示方法。



#include <stdio.h>
void main()
{
    int a[]={1,3,5,7,9},i;
    for(i=0; i<5; ++i)
        printf("%d %d ",i[a], a[i]);    // i[a]与




a[i]等效





    printf("\n");
    for(i=0; i<5; ++i)
        printf("%p ",&i[a]);                // &i[a]与




&a[i]等效





    printf("\n");
    for(i=0; i<5; ++i)
        printf("%p ",&a[i]);                // &a[i]与




&i[a]等效





    printf("\n");
}



程序运行输出结果如下：



1 1 3 3 5 5 7 7 9 9
0012FF6C 0012FF70 0012FF74 0012FF78 0012FF7C
0012FF6C 0012FF70 0012FF74 0012FF78 0012FF7C



2[a]与a[2]等效，但这里i[a]也能表示i=0时的a[0]，是不是很有意思？第一个输出语句输出0[a]~4[a]的值。同样，&i[a]与&a[i]的表示等效，第二行与第三行的输出也验证了这一点。
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 注意

知道i[a]这种表示方法即可，并不推荐在编程时使用这种方法。


4.5.2　使用指针操作一维数值数组

本节将给出使用指针操作一维数值数组的典型例子，以加深对指针配合数组操作方法的理解。


【例4.10】
 分别使用数组名、指针、数组下标和指针下标的例子。



#include <stdio.h>
void main()
{
    int i, a[5], b[5], *p;
    for(i=0; i<5; i++)
        scanf("%d%d",a+i, &b[i]);
    p=b;
    for(i=0; i<5; i++)
        printf("%d %d %d %d ",*(a+i), b[i], *(p+i), p[i]);
    printf("\n");
    p=a;
    for(i=0; i<5; i++)
        scanf("%d", p+i);
    for(i=0; i<5; i++)
        printf("%d ", i[a]);
    printf("\n");
}



运行示范如下：



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 2 2 3 4 4 4 5 6 6 6 7 8 8 8 9 10 10 10
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5



第1次输入是使数组a存入奇数、数组b存入偶数，然后输出数组a的内容，并用3种方法输出数组b的内容。让指针p指向数组b的首地址，就可以用p[i]代替b[i]。同样，也可以使用偏移量i来表示数组各个元素的值，即*（p+i）。这3种输出等效，见第1行的输出。

第2次的输入是将指针指向a，使用指针偏移量给数组a赋值，然后使用i[a]输出其值。

由此可见，通过“p=b；”语句就将数组b和指针p联系在一起了。确实，指针和数组有密切的操作关系。任何能由数组下标完成的操作（b[i]），也能用指针来实现（p[i]），而且可以使用指针自身的运算（++p或--p）简化操作。使用指向数组的指针有助于产生占用存储空间小、运行速度快的高质量的目标代码，这也是使用数组和指针时需要重点掌握的知识。

使指针指向数组，可以直接对数组进行操作，但是要注意指针是否越界及如何处理越界。


【例4.11】
 找出下面程序中的错误。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a[]={1, 3, 5, 7, 9};
    int *p;
    for(p=a; p<a+5; ++p)
        printf("%d ", *p);
    printf("\n");
    for(p; p >= a; --p)
        printf("%d ", *p);
    printf("\n");
    return 0;
}



程序运行结果如下：



1 3 5 7 9
1245120 9 7 5 3 1



程序有错误。在执行



for(p=a;  p < a+5; ++p)



循环结束时，执行“p=a+5”时产生越界，即指向a[5]的存储首地址，*p就是a[5]的内容。但a[5]不是数组的内容，这里输出的“1245120”，是存储a[4]的下一个地址里的内容，不属于数组（其实是随机数）。为了倒序输出，应该先将p的地址减1，即



for(--p; p >= a; --p)
    printf("%d ", *p);



显然，使用指针要注意的问题是移动指针出界之后，要及时将它指向正确的地方。如果要使指针恢复到数组的首地址，其实很容易，只要简单地执行



p=a;



语句即可。

另外，指针也可以像数组那样使用下标，例如：



for(i=0; i<5; i++)                      // 演示指针使用下标





    printf("%d ",p[i]);



也可以使用如下方式：



for(i=0; i<5; i++)                 // 演示使用指针





    printf("%d ",*(p+i);



如下程序不仅修改了原来程序的错误，还将这几种情况都同时演示一下。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a[]={1, 2, 3, 4, 5}, *p=a, i;   // 相当于




int *p=&a[0];
    for(i=0; i<5; ++i)                       // 演示




4种输出方式





        printf("%d %d %d %d ",a[i],*(a+i),*(p+i),p[i]);
    printf("\n%#p,%#p\n", a, p);                // p指向数组




a的首地址





    for(i=0; i<5; i++)                       // 演示指针使用下标





        printf("%d ", p[i]);
    printf("\n");
    for(; p<a+5; ++p)                        // 演示从




a[0]开始输出至




a[4]
        printf("%d ", *p);
    printf("\n");
    for(--p; p>=a; --p)                      // 演示从




a[4]开始输出至




a[0]
        printf("%d ",*p);
    printf("\n");
    for(i=0; i<5; ++i)                       // 演示越界，无




a[4]内容





        printf("%d ", *(p+i));
    printf("\n");
    p=a;                                        // 恢复




p指向




a
    for(i=0; i<5; ++i)                       // 正常演示，有




a[4]内容





        printf("%d ", *(p+i));
    printf("\n");
    return 0;
}



运行结果如下：



1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5
0x0012FF6C,0x0012FF6C
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5
5 4 3 2 1
1245032 1 2 3 4
1 2 3 4 5



表4-1总结了在使用时数组和指针存在的4种对应关系。


【例4.12】
 找出下面程序的错误并改正之。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a[]={1,2,3,4,5}, *p, i;
    p=&a;
    for(i=0; i<5; ++i)
    printf("%d ", p[i]);                        // 输出




1 2 3 4 5
    for(i=4; i>-1; --i)
        printf("%d ", p[i]);            // 输出




 5 4 3 2 1
    printf("\n");
    return 0;
}



程序编译针对“p=&a；”给出一个警告信息，但程序输出结果正确。正确语句应该使用“p=a；”和“p=&a[0]；”。推荐使用“p=a；”语句。

这里先不讨论出现这种警告的原因，也不在这条语句上进行修改，而是改用标准语句以消除警告信息。将“p=&a；”修改为“p=a；”语句即可。

指向数组的指针实际上指的是能够指向数组中任一个元素的指针，这种指针应当说明为数组元素类型。这里的p指向整型数组a中的任何一个元素。使p指向a的第1个元素的最简单的方法是：



p = a;



因为“p=&a[i]”代表下标为i的元素的地址，所以也可使用如下赋值语句指向第一个元素：



p = &a[0];



如果要将数组单元的内容赋给指针所指向的存储单元的内容，可以使用“*”操作符，假设指针p指向数组a的首地址，则语句



*p = *a ;



就将a[0]值作为指针指向地址单元的值（等效语句“*p=*a[0]；”）。如果p正指向数组a中的最后一个元素a[4]，那么赋值语句



a[4] = 789;



也可以用语句



*p = 789;



代替。为什么一维数组与指针会存在上述操作关系呢？其实，这要追溯到数组的构成方法。数组名就是数组的首地址，指针的概念就是地址，所以说数组名就是一个常量指针。显然，既然a作为常量指针，前面的例子中的a+i和*（a+i）操作的真正含义也就很清楚了。

不过，在数组名和指针之间还是有一个重要区别的，必须记住指针是变量，故p=a或p++、p--都是有意义的操作。但数组名是常量指针，而不是变量。常量指针不能作为左值，因此表达式a=p和a++都是非法操作。但&a是存在的，为何编译系统会对“p=&a；”语句给出警告信息呢？


【例4.13】
 分析编译时给出的警告信息原因的例子。



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a[]={1, 2, 3, 4, 5}, *p, i;
    printf("0x%p,0x%p,0x%p,0x%p,0x%p\n", a, &a[0], &a, p, &p);
    p=&a;
    printf("0x%p,0x%p,0x%p,0x%p,0x%p\n", a, &a[0], &a, p, &p);
    printf("0x%p,0x%p,0x%p\n", p, p[0], &p);
    for(i=0; i<5; ++i)
        printf("%d ", p[i]);
    printf("\n");
    return 0;
}



针对“p=&a；”语句，编译给出如下警告信息：



warning C4047: '=' : 'int *' differs in levels of indirection from 'int (*)[5]'



给出警告信息不影响产生执行文件，而且下面的运行结果也是正确的。



0x0012FF6C,0x0012FF6C,0x0012FF6C,0xCCCCCCCC,0x0012FF68
0x0012FF6C,0x0012FF6C,0x0012FF6C,0x0012FF6C,0x0012FF68
0x0012FF6C,0x00000001,0x0012FF68
1 2 3 4 5



由运行结果可见，系统首先给数组分配空间，而且a、&a、&a[0]都获得相同的值，这时系统为指针变量分配地址（&p），但p没有初始化，所以p指向无效的地址。执行



p=&a;



时，结果正确，p也指向a的地址，输出的结果也正确，说明这条指令执行的结果等同于用a的首地址初始化指针p。

其实，警告信息是两端数据类型不匹配造成的。p是整型指针，应该赋给它一个指针类型的地址值，所以要将&a进行类型转换，使用语句



p=(int *)&a;



即可消除警告信息。但不主张使用这种，应使用“p=a；”。因为在运算时，数组名a是以常量指针形式参与运算的，“=”号两边都是指针类型。由此可见，在没有执行



p=a;



语句之前，系统给a分配了地址（a就是数组的首地址），当然也包含a[0]和&a。所以&a跟a是等价的。假设指针现在指向a[0]，则数组的第i个（下标为i）元素可表示为a[i]或*（pa+i），还可使用带下标的指针p，即p[i]和*（p+i）的含义一样。若要将a的最后一个元素值设置为789，下面4条语句都是等效的。



a[4]=789;  *(a+4)= 789;  *(p+4)= 789;  p[4]= 789;



所以，在程序设计中凡是用数组表示的均可使用指针来实现，一个用数组和下标实现的表达式可以等价地用指针和偏移量来实现。

注意a、&a[0]和&a的值相等的前提是在执行“p=a；”之后，请仔细分析这三者相等所代表的含义。在编程中，规范的用法是对一维数组不要使用&a，这其实是与编译系统有关的。以数组a[5]为例，C++编译系统在不同的运算场合对a的处理方式是不一样的。对语句



sizeof (a);



而言，输出20，代表数组a的全部长度为20字节（每个元素4字节，5个元素共20字节）。语句



p=a;



则是将a作为存储数组的首地址名处理，即“sizeof（p）；”输出4，代表为指针分配4字节，这4字节用来存储指针指向的地址值。

下面再列举一个错误程序，以便加深理解指针下标的使用方法。


【例4.14】
 下面的程序演示了指针下标，两条输出语句等效吗？



#include <stdio.h>
void main()
{
    int a[]={1,2,3,4,5}, *p, i;
    p=a;
    for(i=4; i>-1; --i)
        printf("%d ",p[i]);
    printf("\n");
    p=&a[4];
    for(i=4; i>-1; --i)
        printf("%d ",p[i]);
    printf("\n");
}



可能会认为这两条输出语句是等效的，其实不然。下面是程序的输出结果。



5 4 3 2 1
4394640 1 4199081 1245120 5



仔细分析一下输出结果。语句“p=a；”使得p[0]对应a[0]，for语句从p[5]开始倒序输出，结果正确。当执行语句“p=&a[4]；”之后，就将它作为p[0]，所以p[0]对应的是a[4]，下标[4]对应指针的下标[0]，即p[0]=5。因为是以p[4]~p[1]的顺序输出的，p[0]是a[4]，p[1]~p[4]在p[0]的右边，都是越界的，所以p[4]~p[1]的输出都是错误的，只有p[0]是正确的，即输出5。


【例4.15】
 下面的程序演示了指针下标，程序出现p[-1]，这个下标[-1]存在吗？分析它的输出，看看是否与自己预计的一样。



#include <stdio.h>
void main()
{
    int a[]={1,2,3,4,5}, *p, i;
    p=a;
    for(i=4; i>-1; --i)
        printf("%d ",p[i]);             // 第一条输出语句





    printf("\n");
    p=&a[2];
    printf("%d %d\n",p[0],p[1]);                // 第二条输出语句





    p=&a[4];
    printf("%d %d\n",p[0],p[-1]);       // 第三条输出语句





    for(i=0; i>-5; --i)
        printf("%d ",p[i]);     // 第四条输出语句





    printf("\n");
}



第一条输出语句很容易判别，是逆序输出“54321”。

第二条输出语句的依据是p[0]为a[2]，所以p[1]为a[3]，输出为“34”。

第三条输出语句的依据是p[0]为a[4]，所以p[-1]为a[3]，输出为“54”。

第四条输出语句的依据是p没变，即p[0]为a[4]，逆序输出“54321”。尤其注意最后一个循环输出的顺序是p[0]、p[-1]、p[-2]、p[-3]、p[-4]。


[image: ]
 结论


对于指针的下标0，是用它指向的地址作为计算依据的。


【例4.16】
 下面的程序演示了指针的用法，程序是否出界？



#include <stdio.h>
int main()
{
    int a[]={1,2,3,4,5}, *p, i;
    p=&a[2];
    for(i=0; i<3; ++i)
    {
        printf("%d %d",*(p+i),*(p-i));
    }
    printf("\n");
    return 0;
}



没有出界。程序是使用指针的偏移量，并没有移动指针。指针被设置指向a[2]，即p[0]的值为3。输出是以a[2]（p[0]）为中心，上下移动。先输出两个a[2]，又输出a[3]和a[2]，最后输出a[4]和a[0]。因为有空格最为分隔符，所以输出为



3 3 4 2 5 1




4.5.3　使用一维字符数组

一维字符数组就是字符串，对于其与指针的关系，不仅具有数值数组与指针的那种关系，而且还具有自己的特点。


【例4.17】
 改正下面程序的错误。



#include <stdio.h>
void main()
{
    int a[]={1,2,3,4,5}, *p, i;
    char c[]="abcde",*cp;
    p=&a[2];
    cp=&c[2];
    for(i=0; i<3; ++i)
        printf("%d%c%d%c",*(p+i),*(cp+i),*(p-i),*(cp-i));
    printf("\n%d%s%c\n",*p,*cp,cp);
    *cp='W';
    cp=c; *cp='A';
    printf("%c%s\n",*cp,cp);
}



编译无错，但产生运行时错误。这是因为语句



printf("\n%d%s%c\n",*p,*cp, cp);



有错误。*cp代表一个字符，所以要使用“%c”。而cp是存储字符串的首地址，所以将输出从cp指向的地址开始的字符串，需要用“%s”格式。将它改为



printf("\n%d%c%s\n",*p,*cp, cp);



即可。这时cp=&c[2]，*cp是c，cp开始的字符串是“cde”，输出应是“3ccde”。

修改字符串的内容只能一个一个元素地修改。既可以使用语句“cp=&c[0]；”将指针指向字符串的首地址，也可以简单地使用“cp=c；”。

最终的输出如下：



3c3c4d2b5e1a
3ccde
AAbWde



使用中要注意字符数组有一个结束位，所以数值数组有n个有效数组元素，而字符数组只有n-1个有效元素。因为字符数组的结束位可以作为字符数组结束的依据，所以可以将字符数组作为整体字符串输出。


4.5.4　指针初始化实例

从上面的例子可见，指针很容易“跑”到它不该去的地方，破坏原来的内容，造成错误甚至系统崩溃。如果正确地初始化指针，就可以避免出错。本节列举几个未正确初始化的例子，通过这些例子可以加深对初始化的理解。


【例4.18】
 下面程序从数组s中的第6个元素开始，取入长度为10的字符串存入数组t中。找出错误之处并改正。



#include <stdio.h>
void main( )
{
    char s[ ]="Good Afternoon!";
    char t[20], p=t;
    int m=6,n=10;
    {
        int i;
        for(i=0; i<n; i++)
            p[i]=s[m+i];
        p[i]='\0';
    }
    printf(p);
    printf("\n%s\n", t);
}



要先声明指针，才能初始化。“p=t；”是错的，先声明指针*p，再使用“p=t；”。如果一次完成，应该使用“char*p=t；”。第2个语句改为



char t[20], *p=t;



可能有人认为“int i；”是错的。这里是在复合语句中先声明变量，后使用它，所以是对的。要注意的是第m个元素的位置不是m，应该是m-1（数组从0开始计数）。取到n个元素，就是m-1+n个，然后再补一个结束位（'\0'）。这里是用i，s的下标为[m-1+i]。程序修改为如下形式：



#include <stdio.h>
void main( )
{
    char s[ ]="Good Afternoon!";
    char t[20],*p=t;
    int m=6,n=10;
    {
        int i;
        for(i=0; i<n; i++)
            p[i]=s[m-1+i];
        p[i]='\0';
    }
    printf(p);
    printf("\n%s\n", t);
}



输出结果为



Afternoon!
Afternoon!




4.6　动态内存分配与非数组的指针

数组、指针和动态内存也是密切相关的，容易出现的错误仍然是边界和初始化问题，所以要特别留神。


【例4.19】
 下面程序将数组t和s中的内容赋给指针变量p，但输出结果并没有包括s的全部内容。找出错误之处并改正之。



#include <stdio.h>
#include <string.h>
int main ()
{
    int i=0,j=0;
    char t[]="abcdefghij",s[]="klmnopqrstuvwxyz",*p;
    p=t;
    i=strlen(t);
    while (( p[i+j] = s[j]) !='\0' )
        j++;
    printf("%s\n",p);
    return 0;
}



使用数组t初始化指针的想法是希望利用超出t的存储空间来存储s，这是危险的做法。越界之后，并不能保证有连续的有效存储空间用以存储字符串s。

可以另外定义一个大于s和t总长度的字符数组。例如



char st[30];
p=st;



然后使用如下两个循环完成赋值：



while (( p[i] = t[i]) !='\0' )
        i++;
while (( p[i+j] = s[j]) !='\0' )
        j++;
p[i+j]='\0';



一般采用申请动态内存的方法，即为指针变量申请足够的存储空间。



p=(char*)malloc ( strlen(t)+strlen(s)+1)



strlen函数计算的是实际字符串长度，所以要增加一个结束位。实际使用时，需要判别申请是否成功。这块内存虽然是非数组的指针，但却可以像数组那样使用下标。程序中演示了两种反序输出的方法，特别是演示下标为负值的使用方法，以便更好地理解动态内存的特点及指针的灵活使用方法。



// 完整的程序





#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
int main ()
{
    int i=0,j=0;
    char t[]="abcdefghij",s[]="klmnopqrstuvwxyz",*p;
    if ( (p=(char*)malloc ( strlen(t)+strlen(s)+8)) == NULL ){
        printf ( "内存分配错误




!\n" );
        exit(1);
    }
    while (( p[i] = t[i]) !='\0' )
        i++;
    while (( p[i+j] = s[j]) !='\0' )
        j++;
    p[i+j]='\0';
    printf("%s\n",p);
    for(i=25; i>-1; i--)
        printf("%c",p[i]);
    printf("\n");
    p=p+25;
    for(i=0; i>-26; i--)
        printf("%c",p[i]);
    printf("\n");
    p=p-25;
    free(p);
    return 0;
}



程序输出结果如下：



abcdefghijklmnopqrstuvwxyz
zyxwvutsrqponmlkjihgfedcba
zyxwvutsrqponmlkjihgfedcba



释放内存，必须保证指针指向申请的动态内存的开始位置，否则会出错，所以程序中执行“p=p-25；”。申请内存时多申请了6个，是为了保证free函数可靠执行。

数值数组的使用方法与此类似，不再赘述。

申请的动态内存虽然是非数组的指针，但可以像使用数组指针那样使用这个指针。


【例4.20】
 下面程序将数组t中的内容存入到动态分配的内存中。找出错误之处并改正。



#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
void main ()
{
    int i=0;
    char t[]="abcde";
    char *p;
    if ( (p=malloc ( strlen(t) ) ) == NULL )  {
        printf ( "内存分配错误




!\n" );
        exit(1);
    }
    while (( p[i] = t[i]) !='\0' )
        i++;
    printf("%s\n",p);
}



这个程序可以编译并正确运行，但如果从语法上讲，可以找出几个问题。首先指针初始化不对，需要强迫转换为char指针类型。另外申请的内存不够装入字符串。因为库函数strlen计算出来的是实际字符串的长度，但存入它们时，还需要增加一个标志位。即正确的形式应该为：



if ( (p=(char *)malloc ( strlen(t)+1 ) ) == NULL )



但是，为什么能正确运行呢？这就是指针的特点了。虽然申请的内存不够，但却能正确运行。如果使用



p=(char *)malloc (1);



语句，也能正确运行。因为毕竟使指针p指向一个有效的地址，也就是对指针正确地执行了初始化。至于分配的地址不够，并不限制指针的移动，这时指针可以去占用“他人”的地址。这一点务必引起注意，如果它“跑”到别人要用到的区域，就会起到破坏作用，甚至造成系统崩溃。

申请内存时，要注意判别是否申请成功。在使用完动态内存之后，应该使用语句



free(p);



释放内存，这条语句放在程序结束之前即可。因为是在复制了结束位之后满足结束循环条件，所以就不能再写入结束标志了。



// 正确程序





#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
void main ()
{
    int i=0;
    char t[]="abcde";
    char *p;
    if ( (p=(char *)malloc ( strlen(t)+1 ) ) == NULL ){
        printf ( "内存分配错误




!\n" );
        exit(1);
    }
    while (( p[i] = t[i]) !='\0' )
        i++;
    printf("%s\n",p);
    free(p);
}




4.7　二维数组与指针

虽然本节只限于讨论二维数组，但这些方法也可以推广到三维数组。


4.7.1　二维数组

1.引入二维数组

一座宾馆分作几层，每层有许多房间。如果将层作为一个坐标，每层的房间作为另一个坐标，用这两个坐标就能确定一个房间。正如平面上的点可以由x和y的坐标确定一样，在C语言中也可以定义二维数组，二维数组用来表示由两个下标才能决定的量。例如：



int  a[2][2];



表示数组a是二维数组，它有2行2列，a数组中的每个元素都具有整数类型，而且下标从0开始计数。

在C语言中，二维数组的元素按行存储，即当按照存储顺序存取元素时，最右边的下标变化最快，数组x的元素依次为



a[0][0]、




a[0][1]、




a[1][0]、




a[1][1]



为了便于理解，图4-2给出整数数组a的构造示意图。

注意：在语句“int a[2][2]；”声明的二维数组中不存在元素a[2][2]。

可以将上面的数组分解为两个一维数组。用a[0]代表一个一维数组并且用a0代表它，它含有的两个元素分别为a0[0]和a0[1]。同理，a1含有a1[0]和a1[1]。图4-3是它们的结构图。

[image: ]


图4-2　整数数组a的构造示意图

[image: ]


图4-3　二维数组a分解为两个一维数组的构造示意图

根据一维数组的引用方式，a0[0]指的是0行0列的元素，a0[1]指的是0行1列的元素。而a1[0]指的是1行0列的元素，a1[1]指的是1行1列的元素。

2.二维数组中的元素存放位置

已经说过，二维数组的元素是按行存储的。理解它的存储方式对存取数组元素是有帮助的。可以用图4-4来说明它的存放位置。

图4-4中，“&a[0][0]”代表一维数组a[0]的首地址，“&a[1][0]”代表一维数组a[1]的首地址。

[image: ]


图4-4　数组a的元素存放位置示意图

二维数组一经定义，系统就为它分配一片连续的存储区域，连成一片的存储区域有一个首地址，这个首地址是数组存储第一个元素，即0行0列的元素。以上面定义的二维数组a为例，就是a[0][0]的首地址，即二维数组的首地址，也即数组名a就是数组存储的首地址。如果将它分解为两个一维数组a[0]和a[1]。“&”代表地址，则“&a[0][0]”就是一维数组a[0]的首地址，“&a[1][0]”就是一维数组a[1]的首地址。

由此可见，二维数组是顺序存放数组元素的，而且是存完一个一维数组再顺序存放另一个一维数组，所以可以根据一维数组的首地址像一维数组那样操作。


【例4.21】
 演示寻找二维数组中元素为负值的程序。



#include <stdio.h>
void main( )
{
        int a[3][3], i, j, k=0;
        a[0][0] = 212;    a[0][1] = 175;     a[0][2] = 65;
        a[1][0] = -99;    a[1][1] = -55;      a[1][2] =- 31;
        for ( i=0; i<2; i++ )
            for ( j=0; j<3; j++ )
                if ( a[i][j]<0) {
                    printf("a[%d][%d]=%d\n", i, j, a[i][j] );
                    ++k;
                }
        if( k > 0 ) {
                printf( "There are %d times.\n",k);
                return;
            }
        printf ("no found.\n ");
}



运行结果如下：



a[1][0]=-99
a[1][1]=-55
a[1][2]=-31
There are 3 times.



i=0，j依次变化，遍历第0行的a[0][0]和a[0][1]。使用嵌套的for语句来遍历二维数组a，找出值为负的元素。这也是输出二维数组所有元素的方法。



for ( i=0; i<2; i++ )                                   // 改变行下标变量




i
    for ( j=0; j<3; j++ )                                    // 改变列下标变量




j
        printf( "\na[%d][%d]=%d", i, j, a[i][j] );      // 输出元素的值








对于二维数组而言，因为计算机存储器是一维的，所以二维数组实质上就是一种抽象。也就是说，编译程序必须实现从所使用的抽象数组到组成计算机存储的实际的一维数组的映射。以二维数组为例，关键也是确定该数组的大小和获得指向该数组下标为0的元素的指针。

3.二维数组初始化


【例4.22】
 将年月日转换成一年中的第几天。



#include <stdio.h>
void main( )
{
    int  year, month, day, i,leap=0;
    static int day_tab[2][13]={
        { 0,31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31 },
        { 0,31,29,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31 }
        };
    printf("输入格式示范：




2003 1 8\n输入




: ");
    scanf("%d%d%d", &year, &month, &day);
    leap = year % 4 == 0 && year % 100 != 0 || year % 400 ==0;
    for ( i=0; i<month; ++i )
        day+=day_tab[leap][i];
    printf("%d\n",day);
}



运行示范如下：




输入格式示范：




2003 1 8输入：




2016 1 16
16输入格式示范：




2003 1 8输入：




2016 4 7
98



本例演示了day_tab二维数组的初始化。一个二维数组的每一行由对应的子表赋初值，数组的第0行0列的数据为0。月份号是1~12，而不是0~11。这里的空间并不那么“珍贵”，故此处共有13列，这比起调整下标来要容易得多。

对二维数组进行初始化可采用两种方法，一种如本例中对day_tab[2][13]进行的初始化，按行排列比较清晰。另一种是按顺序列出，例如：



static int day_tab[2][13] = { 0，




31，




28，




31，




30，




31，





30，




31，




31，




30，




31，




30，




31，




0，




31，




29，




31，




30，




31，





30，




31，




31，




30，




31，




30，




31 };



但是，这种方法不直观。像一维数组一样，对二维数组也可以进行局部初始化，如：



int y[2][3] = { { 1，




3，




5 } };



它只对数组中第1行的元素赋初值，其余元素y[1][0]、y[1][1]、y[1][2]的值为0。数组变化时，是先改变最右边的下标。而



int  y[2][3] = { {1}，




{2} };



只对y的第1列置初值，即y[0][0]=1，y[1][0]=2，其余均为0。

声明二维数组可不给出第一维的大小，但这时必须使用初始化列表。例如对于如下声明



int b[ ][2]={1, 2, 3};



则表示一维的个数为2，且b[1][1]=0。

4.二维数组越界及初始化错误


【例4.23】
 下面的程序在编译时没有警告信息，但运行输出“40025”之后出错。找出下面程序中的错误。



#include <stdio.h>
void main( )
{
    int i,a[3][3]={2, 4, 6};
    a[3][1]=25;
    for ( i=0; i<=3; i++ )
        printf("%d ", a[i][1]);
}



因为C语言不检查数组越界，所以程序编译正确，运行时出错。原因是程序在初始化数组a时，只给第1行赋值，其他元素均为0值。二维数组a[m][n]的边界是m行和n列，起始点为a[0][0]。a[3][1]处于第4行，所以越界。数组从0行0列开始，没有第4行和第4列的元素。

for循环“i=3”越界，造成输出a[3][1]后出错。这里应该使用“i<3”。不过，改正这个循环语句后，执行语句“a[3][1]=25；”时仍出错，所以必须删除这条语句。

需要注意，a[3][3]是二维数组，也有人误以为“3”代表三维数组。记住这里的二维是指平面，三维是指立体空间，必须具有三个维数指标才是三维数组，如a[1][2][2]，虽然下标都小于3，但却是三维数组。


4.7.2　二维数组操作实例

处理二维数组的典型方法是使用两个循环语句，这种循环又称为两重循环。


【例4.24】
 典型的为二维数组赋值和输出的程序。



#include <stdio.h>
void main( )
{
        int a[3][3],i,j;
        for ( i=0; i<3; i++ )                // 第




6行





            for ( j=0; j<3; j++ )    // 第




7行





                a[i][j]=1+i+j;
        for ( i=0; i<3; i++ )
        {
            for ( j=0; j<3; j++ )
                printf("%d ",a[i][j]);
            printf("\n");
        }
}



程序运行结果如下：



1 2 3
2 3 4
3 4 5



这个例子使用两重循环语句处理二维数组，注意处理的循环次序，可以使用如下方法以加深理解。

对数组a而言，现在第6行用a[0]作为a[0][0]，随j的变化（第7行），地址a[0]+j依次遍历a[0][0]、a[0][1]。第2次用a[1]作为首地址，地址a[1]+j依次遍历a[1][0]、a[1][1]。

下面的程序演示了4种访问数组的方法。


【例4.25】
 比较分别用4种方法访问数组的演示程序。



#include <stdio.h>
void main( )
{
    int a[3][3],i,j;
    // 分别给每行元素赋值





    for (i=0, j=0; j<3; j++ )                // 访问




a[0]所在行





        *(a[0]+j)=i+j;
    for (i=1, j=0; j<3; j++ )                // 访问




a[1]所在行





        *(a[1]+j)=i+j;
    for ( i=2,j=0; j<3; j++ )                // 访问




a[2]所在行





        *(a[2]+j)=i+j;
    // 1)标准输出方法





    for ( i=0; i<3; i++ ){
        for ( j=0; j<3; j++ )
            printf("%d ",a[i][j]);
        printf("\n");
    }
    // 2)以




a[0]为基准分别输出每行元素





    for (j=0; j<3; j++ )                     // 输出第




1行





        printf("%d ", *(a[0]+j));
    printf("\n");
    for (j=0; j<3; j++ )                     // 输出第




2行





        printf("%d ", *(a[0]+3+j));     // a[1]=a[0]+3
    printf("\n");
    for (j=0; j<3; j++ )                     // 输出第




3行





        printf("%d ", *(a[0]+6+j));     // a[2]=a[0]+6
    printf("\n");
    // 3)使用计算公式表示地址的输出方法





    for ( i=0; i<3; i++ ){
        for ( j=0; j<3; j++ )
            printf("%d ",*(a[0]+ i*3+j));
        printf("\n");
    }
    // 4)分别输出每行的元素





    for (i=0, j=0; j<3; j++ )                // 输出




a[0]所在行





        printf("%d ", *(a[0]+j));
    printf("\n");
    for (i=1, j=0; j<3; j++ )                // 输出




a[1]所在行





        printf("%d ", *(a[1]+j));
    printf("\n");
    for ( i=2,j=0; j<3; j++ )                // 输出




a[2]所在行





        printf("%d ", *(a[2]+j));
    printf("\n");
}



程序运行结果如下：



0 1 2
1 2 3
2 3 4
0 1 2
1 2 3
2 3 4
0 1 2
1 2 3
2 3 4
0 1 2
1 2 3
2 3 4



本例中的4种输出结果相同，证明赋值使用的地址方法与其等效。现说明如下。

1）在赋值时，使用每行元素的首地址a[0]、a[1]、a[2]做基准，使用列作为偏移量，计算每个元素的地址。使用三个独立的for语句分别为各行的元素赋值。

2）使用标准的二层for循环语句输出，同时检验输入结果及其后的输出方法的等效性。

3）a[0]的下一行是a[1]，其关系是a[1]=a[0]+3。同理，a[2]=a[1]+3=a[0]+6。用a[0]作为基准，使用三个独立的for语句分别为输出数组各行的内容，结果相同。

4）根据方法3，可以推出表示数组元素的一般公式为a[0]+i*3+j。使用二层for语句输出数组元素的值，结果正确。

5）使用每行元素的首地址a[0]、a[1]、a[2]做基准，使用列作为偏移量，计算每个元素的地址。使用三个独立的for语句分别输出各行的元素值。


4.7.3　二维数组与指针的关系

假设有一维数组a和指针p，执行语句“p=a；”就使得指针p指向数组a的首地址，也就是说，数组名a已经被一维数组使用。如果现在有二维数组a，显然可以使用显式的表示方式，即“p=&a[0][0]”。不过，一般推荐直接使用“p=a[0]”。

由此可见，指针p可以通过移动遍历二维数组a。以图4-5为例，可以画出图4-5所示的对应关系。

[image: ]


图4-5　整数数组a的元素和指针p的关系示意图

对于下例中的数组a[3][3]，通过p[0]~p[8]就能遍历这个二维数组。如果是输入赋值，通过for语句循环赋值即可。如果是输出数组元素的值，让p从p[0]顺次移到p[8]，并按每行3个输出，就能得到与双重循环一样的效果。


【例4.26】
 下面的程序编译有警告信息，找出存在问题的语句。



#include <stdio.h>
void main( )
{
    int a[3][3], i, *p;
    p=a;
    for ( i=0; i<9; i++ )
        *(p+i)=i+1;
    for ( i=0; i<9; i++ ){
        if(i % 3 == 0 && i != 0)
            printf("\n");
        printf( "%d ", p[i] );
    }
    printf("\n");
}



问题出在语句“p=a；”上。数组名已经被一维数组使用。虽然这个程序运行结果正确，但因为已经规定a代表一维数组名，所以编译系统给出警告信息。可以使用



p=(int *)a;



消除警告信息，但不推荐这样做。显式表示方式是“p=&a[0][0]”，但也不推荐这样做。一般推荐直接使用专业的方式，即“p=a[0]”。

这个程序是将二维数组作为连续存放的一维数组进行处理，将它们看作从首地址开始的连续存储区，也就是9个元素值。程序改错后，输出结果如下：



1 2 3
4 5 6
7 8 9



这种输出是使用指针下标，指针的指向没有移动。下面的for循环程序段使用的方法与其等效，但这里是移动指针的指向，使指针依次指向数组的不同元素，所以输出使用*p，而且输出完毕之后，指针p是越界的。



for ( i=0; i<9; i++,++p ){
    if(i % 3 == 0 && i != 0)  printf("\n");
    printf( "%d ",*p );
}



为了说明警告信息和推荐用法，请看下面的例子。


【例4.27】
 演示二维数组首地址的例子。



#include <stdio.h>
void main( )
{
    int a[3][3];
    a[0][0] = 128;
    printf( "%#p %#p %#p %#p %d\n",a, &a[0][0], &a[0], a[0], *a[0]);
}



输出结果如下：



0x0012FF5C 0x0012FF5C 0x0012FF5C 0x0012FF5C 128



从运行结果可见，a、&a[0][0]、&a[0]、a[0]的值相等，都是首地址值。但编译系统必须能分辨一维数组和二维数组。所以对二维数组而言，a[0]就被作为二维数组存储的首地址，显式的表示是“&a[0][0]”。“p=a；”是一维数组的首地址表示方法，如果用在二维数组中，编译系统就会给出警告信息。使用“p=&a[0][0]”也可以，但更推荐直接使用“p=a[0]”。

注意*a[0]值的对应关系，这就是后面要用到的方法。


【例4.28】
 下面的程序是为数组赋值并按3行输出数组内容。找出存在的错误，并使用两重for循环和指针下标改写程序。



#include <stdio.h>
void main( )
{
    int a[3][3], i, *p;
    for (i=0, p=a[0]; i<9; p++, i++ )
        *p = i+1;
    for (p, i=0;  i<9;  i++, --p )
    {
        printf( "%d ",*p);
        if( i % 3 == 0) printf("\n");
    }
    printf("\n");
}



因为程序使用移动指针的方法赋值，在最后一次满足赋值条件之后，指针指向数组之外，所以在逆序输出时，要调整指针的指向，让它指向最后一个元素，即需要做减1操作。

还有一个错误是语句



if( i % 3 == 0) printf("\n");



的位置不对，输出第1个即满足判断条件，产生换行，使输出结果为4行。可将这条语句修改为



if(i !=0 && i % 3 == 0) printf("\n");



的形式，实现3行输出。完整的程序为



#include <stdio.h>
int main( )
{
    int a[3][3], i, *p;
    for (i=0, p=a[0];  i<9;  p++, i++ )
        *p=i+1;
    for (--p, i=0;  i<9; i++, --p )
    {
        if(i != 0 && i % 3 == 0) printf("\n");
        printf( "%d ",*p);
    }
    printf("\n");
    return 0;
    }



程序输出为



9 8 7
6 5 4
3 2 1



因为程序中移动指针指向的地址，所以产生了越界。如果使用偏移量的方式就不会移动指针指向的位置，也就不会发生这种问题。

下面使用两重for循环和指针下标改写程序，这时要注意使用指针和数组之间的变化关系，正确计算指针的下标。其实，【例4.28】已经给出了推算方法。这里是让指针p指向数组元素a[0]的地址。在指针变量指向数组首地址之后，引用该数组第i行第j列的元素的方法如下：



*(指针变量




 + i * 列数




 +j )



使用scanf赋值时，需要使用地址。相应地址的表示方法如下：



( 指针变量




 + i * 列数




 +j )



如果指针变量处于数组最后，i和j仍按升序，引用该数组第i行第j列的元素的方法如下：



*(指针变量




 -i * 列数




 -j )



使用scanf赋值时，需要使用地址。相应地址的表示方法如下：



( 指针变量




 - i * 列数




 -j )




【例4.29】
 使用两重for循环和指针下标的程序。



#include <stdio.h>
int main( )
{
    int a[3][3], i, j, *p;
    p=a[0];
    for ( i=0; i<3; i++ )
        for ( j=0; j<3; j++ )
            *(p+i*3+j) = i*3+j+1;       // 等效于




p[i*3+j]=i*3+j+1;
    for ( i=0; i<3; i++ )
    {
        for ( j=0; j<3; j++ )
            printf( "%d ", p[i*3+j]);   // 等效于




printf( "%d ",*(p+i*3+j));
        printf( "\n");
    }
    p=&a[2][2];
    printf("%d\n",*p);
    for ( i=0; i<3; i++ )
    {
        for ( j=0; j<3; j++ )
            printf( "%d ", p[-i*3-j]);  // 等效于




printf( "%d ",*(p-i*3-j));
        printf( "\n");
    }
}



运行结果如下：



1 2 3
4 5 6
7 8 9
9
9 8 7
6 5 4
3 2 1



运行结果验证了如上论述。下面的程序演示了指针的使用方法。程序中分别使用指针输出第1个元素和最后一个元素的值，分别正序和逆序写入及输出数组的内容。可以对照输出结果，仔细体会指针和数组的关系。


【例4.30】
 演示调整越界的程序。



#include <stdio.h>
int main( )
{
    int a[3][3], i, j, *p;
    p=a[0];
    for ( i=0; i<3; i++ )
        for ( j=0; j<3; j++ )
            p[i*3+j] = i*3+j+1;
    for ( i=0; i<3; i++ )
    {
        for ( j=0; j<3; j++ )
            printf( "%d ", *(p+i*3+j) );
        printf( "\n");
    }
    printf("\n");
    printf( "%d ", p[0]);
    p = &a[2][2];
    printf( "%d\n", p[0]);
    for ( i=0; i<3; i++ )
    {
        for ( j=0; j<3; j++ )
            printf( "%d ", *(p-i*3-j));
        printf( "\n");
    }
    // 使用的是偏移量，




*p仍然是最后一个元素





    printf( "%d\n", *p);
    // 使用最后一个元素的地址重新赋值





    for ( i=0; i<3; i++ )
        for ( j=0; j<3; j++ )
            p[-i*3-j] = 99-i*3-j;               // 等效于




*(p-i*3-j)=99-i*3-j;
    // 重新赋值





        for ( i=0; i<3; i++ )
        {
            for ( j=0; j<3; j++ )
                printf( "%d ", *(p-i*3-j));     // 等效于




printf( "%d ",p[-i*3-j]);
            printf( "\n");
        }
        printf("\n");
    // 逆向输出





    for ( i=0; i<3; i++)
        {
            for ( j=0; j<3; j++,--p )
                printf( "%d ", *p);
            printf( "\n");
        }
        ++p;                    // 越界，调整指向第




1个元素的地址





        printf( "%d\n", *p);    // 输出第




1个元素





        return 0;
 }



程序输出结果如下：



1 2 3
4 5 6
7 8 9
1 9
9 8 7
6 5 4
3 2 1
9
99 98 97
96 95 94
93 92 91
99 98 97
96 95 94
93 92 91
91




4.7.4　二维数组与指向一维数组的指针

可以使用指向某个一维数组的指针变量对二维数组进行操作，使用这种方法主要是掌握元素位置的计算方法。下面利用一个实际的例子说明如何使用这种方法。


【例4.31】
 使用指向某个一维数组的指针变量对二维数组进行操作的例子。



#include <stdio.h>
int main( )
{
    int i, j, a[3][3], (*p)[3];
    p=a;
    for ( i=0; i<3; i++ )
        for ( j=0; j<3; j++ )
            *(*(p+i)+j) = i*3+j+1;
    for ( i=0; i<3; i++ )
        for (j=0; j<3; j++ ){
            if(i!=0&&j%3==0) printf("\n");
                printf( "%d ",*(*(p+i)+j));
    }
    printf("\n");
    printf("%d,%d,%d\n",*p[0],*(p[0]+1),*(p[0]+2));             // 输出第




1行





    printf("%d,%d,%d\n",*p[0],*p[1],*p[2]);                     // 输出第




1列





    printf("%d,%d,%d\n",**p,*(*p+1),*(*p+2));                   // 输出第




1行





    printf("%d,%d,%d\n",**p,**(p+1),**(p+2));                   // 输出第




1列





    printf("%d,%d,%d\n",*(*(p+1)),*(*(p+1)+1),*(*(p+1)+2));     // 输出第




2行





    printf("%d,%d,%d\n",*(*p+1),*(*(p+1)+1),*(*(p+2)+1));       // 输出第




2列





    return 0;
}



程序中使用



p=a;



是正确的，不会给出警告信息。这是因为语句



int (*p)[3];



定义的指针变量p是一个指向一维数组a的指针变量，“=”号两边数据类型相同。反之，如果这时使用a[0]，却要给出警告信息。除了可以使用语句



p=a;



初始化指针之外，也可在声明时使用



int (*p)[3]=a;



语句直接进行初始化。

引用数组元素和对应地址的方法如下：



*(p + i) +j                                                    // 数组元素的对应地址





* ( *(p + i) +j )                                                       // 数组元素








这个程序还演示了输出第一行、第一列、第二行和第二列的方法，用来加深对引用数组元素和对应地址的理解。程序运行结果如下。



1 2 3
4 5 6
7 8 9
1,2,3
1,4,7
1,2,3
1,4,7
4,5,6
2,5,8




4.7.5　二维字符串数组

二维字符串数组中的每一个元素都是一个字符串。例如如下定义



char str[2][12];



说明str有两个字符串，每个字符串的最大长度是11个字符。

一般二维字符串数组可以表示为



char 数组名




 ［




 字符串数量




 ］




 ［字符串最大长度




 ］




;



二维字符串数组初始化可按行进行。例如：



char str ［




2］［




12］




 = { "Turbo C","PASCAL"};



也可以使用赋值语句，如给第1个字符串赋值：



str[0][0]='T';
str[0][1]='u';
str[0][2]='r';
str[0][3]='b';
str[0][4]='o';
str[0][5]=' ';
str[0][6]='C';
str[0][7]='\0';



使用方法与二维数组一样，但专业化的调用方式是只指出左下标。例如：



str[0]="Turbo C";
str[1]="PASCAL";




【例4.32】
 假设有一字符串数组char str[3][20]，为它们赋值并输出最大者。



#include <stdio.h>
#include <string.h>
void main( )
{
    char str[3][20];
    char string[20];
    int i;
    for(i=0; i<3; i++) {
        printf("\n输入字符串




%d:",i);
        gets(str[i]);
    }
    if(strcmp(str[0],str[1]) > 0 )  strcpy(string, str[0]);
    else                     strcpy(string, str[1]);
    if(strcmp(str[2],string) > 0 )  strcpy(string, str[2]);
    printf("最大的字符串是：




%s\n", string);
}



运行示范如下：




输入字符串




0:we and you输入字符串




1:go home输入字符串




2:OK最大的字符串是：




we and you



虽然说函数比较的也是字典顺序，但与真正的字典顺序还是有差别的。对于ASCII码字符串来说，其实是由相应字符的编码值，也就是ASCII值决定的。例如A的编码值是65，a的编码值是97，而A与a的比较结果却为-1，这与传统意义上的字典顺序不同。


【例4.33】
 假设有人数为n的一个小组，他们按顺时针方向围坐一圈。一开始任选一个正整数作为报数上限值m，从第一个人开始按顺时针方向自1开始顺序报数，报到m时停止报数。报数m的人出列，然后从他原来所在的位置，顺时针方向的下一个人开始重新从1报数，报到m时停止报数并出列。如此下去，直至所有人全部出列为止。要求按他们出列的顺序输出他们原来的代号。要求使用二维字符串数组来实现按他们出列的顺序输出他们的名字。


【解答】
 如果设计如下字符串数组：



char num[5][14];



则可以使用如下程序为它们赋值，也就是存入游戏者的名字。



for(i=0;i<5;i++)
    {
        printf("第




%d个人的名字




:",i+1);
        gets(s);
        strcpy(num[i],s);
    }



注意strcpy的参数是字符串，所以存入标志时应使用如下形式：



num[i][0]='0';           // 标识该人员已出圈








同理，在判断时应使用如下形式：



if (num[i]!= '0') j++;   // 若该人员在圈中，则计数有效








strcpy函数在头文件string.h里定义。字符数组的大小一旦定义就不能改变，所以必须事先确定可以参加游戏的最多人数。将出圈者的数组内容置零，下一次计数就不再计入它。当数到最后一个元素时，要返回到数组头部继续计数。

它的算法思想如下：



BEGIN
    初始化





        人数




length
        计数器初值





        j计数器清零





        为数组赋值





    循环计算





        k从




1开始循环




length次





        j循环




(j<间隔次数




m)
            计数




i
            如果




i数到尾部，则返回到第一个位置，即重置




i等于




0
            如果该位置人员仍然在圈中，则




j计数加




1
        endj // 结束循环




j
        输出出圈人的信息





        标识该人员已出圈，开始新一轮循环





    endk
END



将已经出圈的字符数组的值标志为'0'。下次数到它时，作为无效数据处理。



// 参考程序





#include<stdio.h>
#include<string.h>
void main( )
{
    char num[5][14];
    int i=0,m=0,j=0,k=0;
    int length=0;
    char s[14];
    printf("请输入间隔数




:");
    scanf("%d",&m);                 // 初始报数值





    printf("请准备输入游戏者名字




\n");
    getchar();
    // 输入参加游戏人的名字





    for(i=0;i<5;i++)
    {
        printf("第




%d个人的名字




:",i+1);
        gets(s);
        strcpy(num[i],s);
    }
    printf("出圈的顺序如下




:\n");
    i=-1;       // 调整计数器





    for (k=1;k<=5;k++)
    {
        j=0;
        while (j<m)
        {
            i++;
            if (i==5)                   // 返回到第一个位置





                i=0;
            if (num[i][0]!='0') j++;    // 若该人员在圈中，则计数有效





        }
        printf("%s ",num[i]);           // 输出出圈人的信息





        num[i][0]='0';                  // 标识该人员已出圈





    }
    printf("\n");
}



程序运行实例如下：




请输入间隔数




:2请准备输入游戏者名字




第




1个人的名字




:李一明




第




2个人的名字




:王小二




第




3个人的名字




:张　三




第




4个人的名字




:李　四




第




5个人的名字




:王老五




出圈的顺序如下




:王小二




 李　四




 李一明




 王老五




 张　三




也可以输入代号。输入代号的程序运行实例如下：




请输入间隔数




:2请准备输入游戏者名字




第




1个人的名字




:1第




2个人的名字




:2第




3个人的名字




:3第




4个人的名字




:4第




5个人的名字




:5出圈的顺序如下




:
2 4 1 5 3




4.8　综合设计实例

本节给出一个综合设计实例。

假设给定班级各科考试平均成绩的原始资料如下：




数学




:75物理




:80外语




:83政治




:85体育




:86人数




:30



要求统计出全班学期总平均成绩以及得分最低的科目和该科目的成绩。要求的输出结果如下：




原始信息如下：




数学




:75物理




:80外语




:83政治




:85体育




:86人数




:30平均成绩




:0最低分数科目的成绩




:0最低分数的科目




:全班各科平均成绩如下：




数学




:75物理




:80外语




:83政治




:85体育




:86统计结果如下：




人数




:30平均成绩




:81最低分数科目的成绩




:75最低分数的科目




:数学









4.8.1　使用数组求解

具体设计要求如下：

1）使用整型数组a存放数学、物理、外语、政治、体育、人数、平均成绩、最低分数科目的成绩。

2）使用字符串数组name存放数学、物理、外语、政治、体育、最低分数的科目。

3）实用字符串数组MeanLow存放人数、平均成绩、最低分数科目的成绩、最低分数的科目。

下面简述一下设计思想。

1.设计整型数组

从要求可知，数组a中的数学、物理、外语、政治、体育、人数为已知，但平均成绩和最低分数科目的成绩为未知。可以设计为：



 int a[8]={75, 80, 83, 85, 86, 30};



这种初始化方法使得最后两个元素的值为0。它与



int a[8]={75, 80, 83, 85, 86, 30, 0, 0};



的作用是等效的。

2.设计字符串数组

设计如下两个字符串数组：



char *MeanLow[4]={"人数




","平均成绩




","最低分数科目的成绩




","最低分数的科目




"};
char name[6][5]={"数学




","物理




","外语




","政治




","体育




"};



字符串数组name预留的最后一个元素位置用来存储最低分数的科目名称，这由计算得到。它们本身的长度都是4（一个中文占两个字符位置），每个字符串还需要一个结束符，所以将长度设计为5。

因为人数、平均成绩、最低分数科目的成绩、最低分数的科目等字符串的长度不一样长，所以使用字符指针数组MeanLow来实现。

3.计算

计算比较容易。通过数组a求平均值和最小值，因为分数最大值为100，所以可将最小值min初始化为100。



for(i=0;i<5;i++)
{
    sum=sum+a[i];
    if (min>a[i]) min=a[i];
}
a[6]=sum/5;
a[7]=min;



根据min，从它在a中的位置检索name中的名称，将它存入name[5]中。对多维字符串数组name而言，只要指出左边的代号即可。



for(i=0;i<5;i++)
if (min==a[i])
    {
        strcpy(name[5],name[i]);
        break;
    }



库函数strcpy在头文件string.h中定义。

4.输出结果

输出分3次完成。第1次输出成绩，使用数组a和name实现。



for(i=0;i<5;i++)
    printf("%s:%d\n",name[i], a[i]);



第2次输出统计结果，使用数组MeanLow和a实现。注意数组a与MeanLow中字符串的对应关系。



for(i=0;i<3;i++)
    printf("%s:%d\n",MeanLow[i],a[i+5]);



第3次是单独输出最低分数的科目名称，它们的对应关系也是已知的。



printf("%s:%s\n",MeanLow[3],name[5]);



5.完整的源程序



#include<stdio.h>
#include<string.h>
void main( )
{
    int i,sum=0,min=100;
    int a[8]={75,80,83,85,86,30};
    char *MeanLow[4]={"人数




","平均成绩




","最低分数科目的成绩




","最低分数的科目




"};
    char name[6][5]={"数学




","物理




","外语




","政治




","体育




"};
    printf("原始信息如下：




\n");
    for(i=0;i<5;i++)
        printf("%s:%d\n",name[i],a[i]);
    for(i=0;i<3;i++)
        printf("%s:%d\n",MeanLow[i],a[i+5]);
    printf("%s:\n",MeanLow[i]);
    // 计算





    for(i=0;i<5;i++)
    {
        sum=sum+a[i];
        if (min>a[i]) min=a[i];
    }
    a[6]=sum/5;
    a[7]=min;
    for(i=0;i<5;i++)
        if (min==a[i])
        {
                strcpy(name[5],name[i]);
                break;
            }
        printf("\n全班各科平均成绩如下：




\n");
        for(i=0;i<5;i++)
            printf("%s:%d\n",name[i],a[i]);
        printf("\n统计结果如下：




\n");
        for(i=0;i<3;i++)
            printf("%s:%d\n",MeanLow[i],a[i+5]);
        printf("%s:%s\n",MeanLow[3],name[5]);
}



6.运行结果




原始信息如下：




数学




:75物理




:80外语




:83政治




:85体育




:86人数




:30平均成绩




:0最低分数科目的成绩




:0最低分数的科目




:全班各科平均成绩如下：




数学




:75物理




:80外语




:83政治




:85体育




:86统计结果如下：




人数




:30平均成绩




:81最低分数科目的成绩




:75最低分数的科目




:数学









4.8.2　使用动态内存求解

这里不使用数组而使用动态内存，这种非数组的内存区域可以起到数组的作用。为此设计一个字符串指针数组，为每一个字符串指针数组申请一块内存空间，存放所提供的字符串。例如科目的名称，可以声明指针数组“char*pcn[6]；”，使用



for(i=0;i<6;i++)
    pcn[i]=(char *)malloc(4*sizeof(char));



循环语句分别为每个指针申请内存，用以存储“数学”和“物理”等名称。

1）使用整型指针申请内存来存放数学、物理、外语、政治、体育成绩，以及人数、平均成绩、最低分数科目的成绩。

2）使用字符串指针数组pcn申请内存来存放数学、物理、外语、政治、体育科目名称，以及最低分数的科目。

3）使用字符串指针数组pcm申请内存来存放人数、平均成绩、最低分数科目的成绩、最低分数的科目。



// 全部使用动态内存的程序





#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>
int main( )
{
    int i,*p,min=100,sum=0;
    int a[8]={75,80,83,85,86,30};
    char *pcn[6], *pcm[4];
    // 为科目名称申请内存





    for(i=0;i<6;i++)
    {
        pcn[i]=(char *)malloc(4*sizeof(char));
        if(pcn[i]==NULL) {
            printf("内存分配错误




");
            exit(1);
        }
    }
    // 为科目赋值





    strcpy(pcn[0],"数学




");
    strcpy(pcn[1],"物理




");
    strcpy(pcn[2],"外语




");
    strcpy(pcn[3],"政治




");
    strcpy(pcn[4],"体育




");
    // 为人数、平均成绩、最低分数科目的成绩、最低分数的科目申请内存





    for(i=0;i<4;i++) {
        pcm[i]=(char *)malloc(20);
        if(pcm[i]==NULL){
            printf("内存分配错误




");
            exit(1);
        }
    }
    // 为人数等赋值





    strcpy(pcm[0],"人数




");
    strcpy(pcm[1],"平均成绩




");
    strcpy(pcm[2],"最低分数科目的成绩




");
    strcpy(pcm[3],"最低分数的科目




");
    // 为分数分配内存地址





    p=(int *)malloc(8*sizeof(int));
    if(p==NULL) {
        printf("内存分配错误




");
        exit(1);
    }
    // 存储初始值





    p[0]=75; p[1]=80; p[2]=83; p[3]=85;
    p[4]=86; p[5]=30; p[6]=0; p[7]=0;
    // 输出原始信息





    printf("原始信息如下：




\n");
    for(i=0;i<5;i++)
        printf("%s:%d\n",pcn[i],*(p+i));
    for(i=0;i<3;i++){
        printf("%s:%d\n",pcm[i],p[i+5]);
    }
    printf(pcm[3]); printf("\n");
    // 计算最小值和平均值





    for(i=0;i<5;i++){
        sum=sum+p[i];
        if (min>p[i]) min=p[i];
    }
    p[6]=sum/5;
    p[7]=min;
    // 填写最低分数的科目名称





    for(i=0;i<5;i++)
    if (min==*(p+i)){
        strcpy(pcn[5],pcn[i]);
        break;
    }
    printf("\n全班各科平均成绩如下




:\n");
    for(i=0;i<5;i++)
        printf("%s:%d\n",pcn[i],p[i]);
    // 输出信息





    printf("\n统计结果如下：




\n");
    for(i=0;i<3;i++){
        printf("%s:%d\n",pcm[i],*(p+i+5));
    }
    printf("%s:%s\n",pcm[3],pcn[5]);
    free(p);
    return 0;
}




4.8.3　使用二级字符串指针求解

这里使用二级字符串指针和指向二维字符串的一维字符指针实现上述程序。

1）使用整型数组a存放数学、物理、外语、政治、体育成绩，以及人数、平均成绩、最低分数科目的成绩。

2）使用字符串数组name存放数学、物理、外语、政治、体育科目名称，以及最低分数的科目。

3）使用字符串数组MeanLow存放人数、平均成绩、最低分数科目的成绩、最低分数的科目。

4）为MeanLow设计一个二级指针：



char **pcm;



让它指向MeanLow，就可很方便地使用指针pcm来实现存取。



pcm=MeanLow;
    for(i=0;i<3;i++)
        printf("%s:%d\n",pcm[i],*(p+i+5));



5）定义一个指向一维数组的指针变量来实现对数组name的存取。语句



char (*pcn)[5];



定义指针变量pcn，因为指向name的一维数组，所以不能使用name[0]，而应使用“p=name；”语句初始化。



pcn=name;
for(i=0;i<5;i++)
    printf("%s:%d\n",pcn[i],*(p+i));
// 完整的程序





#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
int main( )
{
    int i,sum=0,min=100,*p;
    char **pcm;
    char (*pcn)[5];
    int a[8]={75,80,83,85,86,30};
    char *MeanLow[4]={"人数




","平均成绩




","最低分数科目的成绩




",
                      "最低分数的科目




"};
    char name[5][5]={"数学




","物理




","外语




","政治




","体育




"};
    for(i=0;i<5;i++)
        printf("%s:%d\n",name[i],a[i]);
    for(i=0;i<3;i++)
        printf("%s:%d\n",MeanLow[i],a[i+5]);
    printf("%s:\n",MeanLow[i]);
    // 计算





    p=a;
    for(i=0;i<5;i++){
        sum=sum+p[i];
        if (min>p[i]) min=p[i];
    }
    p[6]=sum/5;
    p[7]=min;
    pcm=MeanLow;
    pcn=name;
    // 输出信息





    printf("\n全班各科平均成绩如下：




\n");
    for(i=0;i<5;i++)
        printf("%s:%d\n",pcn[i],*(p+i));
    printf("\n统计结果如下：




\n");
    for(i=0;i<3;i++)
        printf("%s:%d\n",pcm[i],*(p+i+5));
    return 0;
}





第5章　函数基础知识

C语言的模块设计离不开函数，设计函数离不开变量。掌握函数设计和调用的正确方法是程序设计的基本功，而正确设计和使用变量，既能提高函数的效率，又能保证程序的正确性并提高程序设计的效率。本章主要介绍函数的基本概念及其基础知识、C程序的典型结构和变量的作用域。


5.1　函数

C语言是结构化程序设计语言，它的程序设计特点就是函数设计。一般来讲，C的源程序是由若干个函数组成的。运行时，程序从主函数main开始执行，到main的终止行结束。其他函数由main或别的函数或自身调用后组成可执行程序。

所谓函数，就是模块的基本单位，是对所处理问题的一种抽象。例如，将求绝对值的功能抽象为abs（参数），就有abs（25）=25和abs（-25）=25。称abs为求一个数的绝对值函数，而称25和-25为函数abs的参数。

将一切逻辑功能完全独立或相对独立的程序部分都设计成函数，并让每一个函数只完成一个功能。这样，一个函数就是一个程序模块，程序的各个部分除了必要的信息交流之外，互不影响。相互隔离的程序设计方法就是模块化程序设计方法。可以说，结构化思想改进了函数的设计原则，而一个函数设计的好坏又体现在结构化思想的运用上。由此可见，C程序设计的质量决定于如何设计结构化好的函数。


【例5.1】
 编写一个具有两个参数的函数max，比较这两个参数的大小，并将大者作为函数的返回值。

下面的主程序调用max函数，x的值就等于a、b中的最大值。为了方便讲解，将用注释的形式给出每行的行号。



#include <stdio.h>             // 1
double max(double, double);     // 2 函数




max的原型声明





int main( )                     // 3 主函数





{                                       // 4 主函数定义开始





    double a,b,x;                       // 5 声明变量





    a=2.5;                              // 6 变量赋值





    b=3.5;                              // 7 变量赋值





    x=max( a,b );                       // 8 函数调用





    printf("%f\n",x);           // 9 输出函数返回值





    return 0;                   // 10 返回




0值





}                                       // 11 结束





                                        // 12 空行





double max(double m, double n)  // 13 函数




max的定义





{                                       // 14
    if (m > n )                      // 15
        return m;                       // 16
    else                                // 17
        return n;                       // 18
}                                       // 19




5.1.1　函数和函数原型

因为先定义主函数，所以在主函数之前使用如下语句声明被调用函数的原型。



double max(double, double);   // 2 函数




max的原型声明








因为编译系统只检查调用函数的类型是否与声明的一致，所以声明时不需要给出参数的变量名称。如果使用下述方式声明：



double max(double m, double n);



因为编译系统不检查参数名，所以效果是一样的。

每一个函数都有基本相同的形式，一般将定义分为两部分，即函数说明部分和函数体。




函数类型说明　函数名（形式参数列表）




        // 函数说明部分





{                                       // 函数体开始




变量说明




语句部分





}                                       // 函数体结束








函数也可以没有参数，但函数名后的圆括号“（）”不能省略。主函数main有两种方式，一种是现在已经习惯了的无参数形式，另一种是有参数的形式。现在暂不介绍有参数形式。

本章介绍的函数类型说明只限于基本数据类型，如int、char、float、void和double。


5.1.2　函数值和return语句

函数被调用时，可以返回某种值作为该函数的值。需要返回值时，可从函数返回的地方使用return语句，记为



return （表达式）




;



一般称它为返回语句。这里表达式的值就是要返回的函数值。表达式两边的圆括号可有可无。非void类型的函数必须至少有一个return语句。在一个函数里可以多次使用return语句，但每次调用只能执行一个return语句。从【例5.1】可以很好地认识函数的返回值。

1.工作过程说明

该函数中，第2行是函数max的原型声明，第13行是max函数的定义（包括参数的类型说明）；第15行是判别语句；根据第15行的判别结果，选择第16行或18行，将max中的大者通过return语句返回给调用该函数的变量，本程序是返回给变量x。函数max没有声明变量，直接使用形参实现函数功能。现将该程序说明如下。

1）这个程序由主函数main和函数max组成，并且main函数调用max函数，见第8行。

2）main函数内部和max函数内都有变量x；两个变量x都是在各自的“{}”内说明的变量，这样的变量叫作局部变量。虽然它们使用了相同的变量名，但它们是互不影响的。

3）被调用函数max里的参数m和n是形参，见第13行。在调用max函数时，形参要被实参所替换，如第8行所示，形参m和n被实参a和b所替换，即m和n分别被赋值为2.5和3.5。

4）在main函数中调用max函数（即执行第8行）时，实际是执行第13~19行的内容。当执行到第15行的判别语句时，将根据情况选择相应return语句。当m>n时，执行第16行的语句“return m；”，将max函数里的m值作为max函数的返回值赋值给main函数内的变量x；否则就执行第18行的语句“return n；”，将max函数里的n值作为max函数的返回值赋值给main函数内的变量x。

5）虽然将实参的值赋给函数max，但max不会改变主函数main里作为实参的变量a和b的值，这种参数传递方式称为传数值方式。

2.函数类型与return语句

C++的编译系统是强类型检查型。虽然返回值为整型数据时，不需要在函数名前加上类型说明，但编译器会给出警告信息，提醒程序员注意核实一下，确认是否果真是整型。如果不修改，编译系统将它们作为返回整数值的函数对待。

实际上，最后一个大括号“}”有return语句的作用。若函数不带值返回，并不说明它什么值都不返回，而是返回一个不定值。因为不考虑使用这个返回值，所以尽管返回的是不定值，也就没有多大关系了。这就是说，函数末尾隐含有一个return语句。

编程语言从C发展到了C++后，要求必须对函数的类型进行明确说明。过去Turbo C不对主函数进行说明是可以的，但目前C和C++使用同一个编译器，所以必须遵守新规定，指出主程序main和函数的确切类型，而不要使用默认的整型。虽然那样也能编译通过，但警告信息总是让人讨厌的，应该养成良好的编程习惯。

当函数不需要带值返回时，将函数直接定义为void类型最为方便。这样就不必在函数体内使用return语句。另外，这时也可以在函数体内使用不带表达式的return语句，即



return;



编译系统在编译到第8行时，第2次见到表达式



x=max ( a，




b );



编译系统根据第2行的函数原型声明



double max(double, double);



就知道max为何种类型并检查是否与x的数据类型一致，不一致则给出错误信息。


5.1.3　函数调用形式

在C语句里，函数的调用是在表达式、语句或参数中直接写出函数名，并用实参代替形参。一旦出现被调用的函数，就要转去执行这个函数，并将该函数执行结果返回。根据被调用函数在源程序中出现的位置，函数调用可分为函数语句、函数表达式和函数参数3种调用形式。

1.函数语句调用

被调用函数作为一个独立的语句出现在源程序中，这种语句就称为函数语句。函数语句调用很简单，只要将被调用函数的函数名直接写出来，并以实参替换原来的形参即可。


【例5.2】
 函数语句调用实例。



#include <stdio.h>
void room1();
void room2();
void main( )
{
    printf("I am in main and call room1.\n");
    room1( );
    room2( );
}
void room1( )
{ printf("Now I am in room1.\n");}
void room2( )
{printf( "Now I am in room2.\n");}



运行结果如下：



I am in main and call room1.
Now I am in room1.
Now I am in room2.



在该程序中，主函数main调用了函数room1和函数room2。两次调用都是函数语句调用。使用这种方式调用的函数都是void类型的函数，即没有返回值。换言之，void类型的函数都使用函数语句调用。

函数调用也可以嵌套，而且嵌套函数调用与函数的编写顺序没有关系。这一特点给程序设计带来很大方便。


【例5.3】
 函数嵌套调用以及与函数的编写顺序没有关系的程序。



#include <stdio.h>
void room1();
void room2();
void main( )
{
    printf( "I am in main and call room1.\n");
    room1( );
}
void room2( )
{printf("Now I am in room2.\n"); }
void room1( )
{
    printf(" Now I am in room1 and call room2.\n");
    room2( );
}



运行结果为



I am in main and call room1.
Now I am in room1 and call room2.
Now I am in room2.



如果将函数room2移到room1的后面，效果一样。不过这里有一个前提，即必须在主函数之前给出所有函数的声明。否则，函数必须按调用的先后顺序排列，而且主函数在最后。以这个程序为例，函数room1调用函数room2，如果将room2放在最前面，因为编译时没有见到room1的定义，就要报错。所以必须将函数room1放在最前面，然后是room2，最后是主程序。为了避免排列顺序的麻烦，建议先声明所有的函数原型。

2.函数表达式调用

如果将被调用函数用在一个表达式中，就将这种表达式叫作函数表达式。这种调用形式的特点是被调用函数出现在调用函数的函数表达式中，所适用的条件是被调用函数要有返回值。在【例5.1】的主函数main中，使用表达式



x=max( a,b );



对它进行了调用，这就是函数表达式调用。

3.函数参数调用

被调用函数作为函数的一个参数（函数参数）出现即函数参数调用。这种调用虽然形式上不同于函数表达式调用，但调用条件与函数表达式调用是相同的。


【例5.4】
 函数参数调用的例子。



#include <stdio.h>
double max(double,double);
void main( )
{
    double a=5.5, b=15.39, c=15.25;
    printf("max=%f\n",max(c,max(a,b))); // 输出




15.390000
}
double max(double m, double n)
{
    if (m >n ) return m;
    else      return n;
}



程序先调用max求a和b中的大者，再将这个返回值作为max函数的一个参数，求它与另一个数c的大者，即max（a，b）作为函数的参数。它们又作为函数printf的参数。


5.1.4　函数参数的基础知识

调用函数时，就是将实际的函数参数值赋给形式参数变量，这种参数替换过程叫作函数参数传递。

1.形参

形式参数又简称“形参”，是在定义函数时放在函数名称之后的一对圆括号“（）”中的参数。在函数未被调用时，系统不给形参分配存储单元。在函数被调用时，系统立刻给形参分配内存单元；调用结束后，再释放形参所占用的内存单元。形参属于局部变量，其作用域是它所在的函数体内。因此，在定义函数时，必须指定形参变量的数据类型。


【例5.5】
 系统调用函数，则为函数的参数分配地址。



#include <stdio.h>
double max(double,double);
void main( )
{
    double a=5.8, b=8.5;
    printf("max=%f\n",max(a,b));
}
double max(double m, double n)
{
    printf("&m=%#p, &n=%#p\n", &m, &n);
    if (m >n ) return m;
    else       return n;
}



程序运行结果如下：



&m=0x0012FF14, &n=0x0012FF1C
max=8.500000



主函数调用函数max，为形式参数m和n分配地址。

2.实参

函数的实际参数又称为“实参”，它是一个具有确定值的表达式。在进行函数调用时，要将实参赋给形参变量。例如，在【例5.5】中调用max（a，b）时，用来代替形参的a和b都是实参，在这之前变量a和b分别被赋值5.8和8.5。被调用的函数为



double max(double m, double n)



其中的m和n是形参。在函数被调用时，系统给m和n分配内存单元，从而使实参a中的5.8赋给m，b中的8.5赋给n。图5-1是其示意图。
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图5-1　实参和形参的关系

另外，实参的个数和类型必须与形参一致，而且赋值的顺序也必须保持一致。系统为实参a和b分配地址，如果没有对函数进行调用，系统是不为函数的形参分配地址的，也就是函数不会起作用。将主函数的调用语句注释掉，则函数max不起作用，系统也就没必要为它的形参分配地址。注意实参和形参具有不同的地址。


【例5.6】
 系统为实参和形参分配不同的地址。



#include <stdio.h>
double max(double,double);
void main( )
{
    double a=5.8, b=8.5;
    printf("&a=%#p, &b=%#p\n", &a, &b);
    printf("max=%f\n",max(a,b));
}
double max(double m, double n)
{
    printf("&m=%#p, &n=%#p\n", &m, &n);
    if (m >n ) return m;
    else  return n;
}



程序运行结果如下：



&a=0x0012FF78, &b=0x0012FF70
&m=0x0012FF14, &n=0x0012FF1C
max=8.500000



在这个例子中，是通过将实参的值复制给形参实现实参与形参的结合的。当退出max时，系统会自动回收分配给形参的地址，当然形参也随之消失。

3.参数传递方式

C语言的函数参数要求必须是一个具有确定值的表达式，也就是传递的是函数参数的值形式，称为传值。这种值有两类：数值和地址值。因为两者都是“值”，所以说C语言传递参数只有传值一种方式。

传数值是将实参的数值传递给形参，如【例5.6】所示，形参拥有实参的一个备份，当在函数中改变形参的值时，改变的是这个备份中的值，不会影响原来实参的值。传数值方式可以防止被调用函数改变参数的原始值，这在很多场合是很重要的。


【例5.7】
 传数值不会改变原来值的例子。



#include <stdio.h>
void swap(int, int);                            // 函数参数采用传数值方式





void main()
{
    int a=55, b=66;
    swap(a, b);                                 // 传数值





    printf("In main: a=%d, b=%d\n", a, b);      // 返回主函数后





}
// 将变量作为参数，以传数值方式传递参数





void swap(int a, int b)
{
    int temp=a;
    a=b;
    b=temp;
    printf("In swap: a=%d, b=%d\n", a, b);      // 在被调函数里





}



虽然swap函数交换了变量a和b的值，但不影响原来的值，所以程序输出结果如下。



In swap: a=66, b=55
In main: a=55, b=66
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 结论


将变量作为参数传递时，是传数值方式，可以在被调函数使用这些变量的值，但不会改变原来变量的值。

如果将指向参数的指针作为参数传递，则传递的是参数的地址值。因为传递的是参数的地址值，所以就是传递实参本身。当在函数中改变形参的值时，改变的就是原来实参的值。下面用一个简单的例子演示传递指针改变原来实参的值的过程。


【例5.8】
 传递指针改变实参值的例子。



#include <stdio.h>
void swap(int*, int*);                          // 函数参数采用传地址值的方式





void main()
{
    int a=55, b=66;
    printf("&a=%#p\t &b=%#p\n", &a, &b);        // 实参地址





    swap(&a, &b);                                       // 传地址值





    printf("返回后数据：




a=%d, b=%d\n",a, b);
}
void swap(int *p, int *t)
{
    int temp;
    printf("&p=%#p\t &t=%#p\n", &p, &t);        // 指针地址





    printf(" p=%#p\t  t=%#p\n", p, t);          // 形参地址





    temp=*p;                                    // 交换两个变量的值





    *p=*t;
    *t=temp;
    printf("交换数据为：




a=%d, b=%d\n", *p,*t);
}



程序运行结果如下：



&a=0x0012FF7C    &b=0x0012FF78
&p=0x0012FF24    &t=0x0012FF28
p=0x0012FF7C     t=0x0012FF78交换数据为：




a=66, b=55返回后数据：




a=66, b=55



在传递地址值时，系统并不为形参分配新的地址，而是为指针变量分配地址，指针变量存储的是指向实参的存储地址，所以在被调函数中若改变形参的值，也就改变了原来变量的数值。例如系统为函数swap的&p分配地址0x0012FF24，p指向实参a的存储地址0x0012FF7C，改变*p，a的值将与*p同步变化。在研究传递地址值时，不需要关心系统如何给指针变量分配地址，只需要研究指针指向地址里所存储的变量值。

传递地址值是直接使用实参的地址，所以也就没有复制值的过程。这是两者的关键性区别，也是传递效率不一样的原因。

不过，传递指针只是改变值的必要条件，并不是充分条件。是否改变原来的值，还要看如何在函数中使用这些参数。下面就通过一个例子演示这种情况。


【例5.9】
 传递指针不改变实参值的例子。



#include <stdio.h>
void swap(int*, int*);                          // 函数参数采用传地址值的方式





void main()
{
    int a=55, b=66;
    printf("原来地址为：




&a=%#p\t &b=%#p\n", &a, &b);
    swap(&a, &b);                                       // 传地址值





    printf("返回后地址：




&a=%#p\t &b=%#p\n", &a, &b);
    printf("返回后数据：




 a=%d\t  b=%d\n",a, b);
}
void swap(int *p, int *t)
{
    int *temp;
    printf("传递地址为：




 p=%#p\t  t=%#p\n", p, t);
    printf("传递数据为：




*p=%d\t *t=%d\n", *p,*t);
    temp=p;                     // 交换两个指针的指向





    p=t;
    t=temp;
    printf("交换地址为：




 p=%#p\t  t=%#p\n", p, t);
    printf("交换数据为：




*p=%d\t *t=%d\n", *p,*t);
    // *p=99;
}



程序运行结果如下：




原来地址为：




&a=0x0012FF7C        &b=0x0012FF78传递地址为：




 p=0x0012FF7C         t=0x0012FF78传递数据为：




*p=55        *t=66交换地址为：




 p=0x0012FF78         t=0x0012FF7C交换数据为：




*p=66        *t=55返回后地址：




&a=0x0012FF7C        &b=0x0012FF78返回后数据：




 a=55         b=66



从函数swap中可见，函数只是对指针p和t进行操作，让两者的值对换，即将两者的指向进行对换。原来p指向整数55的地址，t指向整数66的地址，现在变成p指向整数66的地址，t指向整数55的地址。

既然交换了指向的地址，所以p和t指向地址的存储内容也发生相应变化。但是，函数中并没有改变原来的参数值，在调用返回后，p和t不存在了，&a和&b还是原来的地址，地址里存储的值也没有发生变化，所以swap函数没有改变原来变量的值。

因为调用中不涉及变量的内容，所以变量a和b保持不变。这也就是为什么说传递指针只是改变值的必要条件，并不是充分条件。是否改变原来的值，还要看如何在函数中使用这些参数。假如在程序swap中改变*p的值，即将注释符号去掉，使语句“*p=99；”起作用，这时就是改变了0x0012FF78地址的内容，即改变的是b的内容，在返回主程序后，b变为90而a的值不变。

由此可见，传数值方式可以防止被调用函数改变参数的原始值，这在很多场合是很重要的。同样，有时需要改变参数的原始值，这就需要使用指针作为传递参数。

可以作为函数参数的数据类型很多，参数传递也是很重要的一环，后面还将详述，这里就不多说了。

4.实参和形参的结合

为了在被调函数中使用传递给它的实参，被调函数需要将传给它的实参的值转化为形参，以便在自己的函数中使用，这称为形实结合（也称虚实结合或哑实结合）。

形实结合取决于参数传输的是数值还是地址值。其实在前面已经演示了它们的结合方式，下面再予以小结。

1）传递数值的最简单的情况如【例5.7】所示，系统在被调函数里为形参分配地址，然后将实参的数值复制给形参，实现形实结合。返回时系统收回临时分配的地址，所以传数值不会改变原来实参的值。

2）传递地址值的典型情况如【例5.8】所示，传递指针是在被调函数里分配指向形参的指针变量，并让它指向实参的地址，从而使实参和形参具有相同的地址，使它们的值同步变化，达到使用形参改变实参值的目的。系统自动为指针变量分配地址，调用结束则自动收回，用户不必关心这个地址。

3）如果被调函数是void类型，但要通过形参返回改变了的结果时，其方法与方法2是一样的。下面给出一个演示的例子。


【例5.10】
 void函数传递指针的例子。



#include <stdio.h>
void add(double,double, double *);
void main( )
{
    double a=5.5, b=15.39, c=0;
    add(a, b, &c);
    c=10*c;
    printf("c=%f\n", c);        // 输出




c=208.965000
}
void add(double m, double n, double *q)
{
    *q = m+n+0.0065;
    return;
}



add函数里的指针q指向主函数变量c的存储地址，*q与c同步变化。调用结束后，系统回收为add函数里形参分配的地址，形参变量也随之消失，而c和*q是同一个地址，所以虽然q消失了，但c却保持为原来*q的值。

5.函数的返回值

非void类型的函数需要使用return语句返回一个值。


【例5.11】
 非void函数的例子。



#include <stdio.h>
double add(double,double);
void main( )
{
    double a=5.5, b=15.39, c;
    c=add(a, b);
    c=10*c;
    printf("c=%f\n", c);  // 输出




c=208.965000
}
double add(double m, double n)
{
    double x = m+n+0.0065;
    return x;
}



系统将add函数里x的值复制给主程序的变量c，并回收add函数为形参的变量x分配的地址。这里声明变量x是为了更容易理解，其实可以直接使用



return m+n+0.0065;



的方式。

由此可见，系统需要将被调函数里面的变量值复制给调用函数。函数返回值比较复杂，这里只是简单地说明它们的过程，因为后面要专门论述，所以这里就不讨论了。


5.1.5　被调用函数的返回位置

调用函数时，程序从调用它的函数所在的内存地址区中转移到被调函数所在的内存地址区，执行被调函数的指令序列。但被调函数的程序执行完毕后，程序会返回到调用它的函数所在区。如果是主程序调用它，则返回主程序所在区。例如，【例5.2】中的主函数调用函数room1，执行完之后则返回主函数，继续执行后面的语句，即调用函数room2。完成调用后，返回主程序，遇到“}”，结束主程序运行。


5.2　C程序的典型结构

可以按编制C程序使用程序文件（包括头文件和源程序文件）的数量将其分为单文件结构和多文件结构，而且单文件结构没有自己定义的头文件。多文件结构又可以按编制C程序源文件和头文件的多少分为两类，一类是只有一个源程序文件和头文件，另一类有多个源程序文件和一个或多个头文件。当然，前者只是后者的特例而已。


5.2.1　单文件结构


【例5.12】
 编写一个具有两个参数的函数max，比较这两个参数的大小，并将大者和一个常量100相加，作为函数的返回值。将这个返回值和常量100相乘作为程序的输出。



// SingleFile.c
#include <stdio.h>                // 1包含头文件





#define NUM  100                        // 2 宏定义




NUM=100
int max(int,int);                       // 3 函数




max的原型声明





                                        // 4 空行





int main( )                     // 5 主函数





{                                       // 6 主函数定义开始





    int a,b,x;                  // 7 声明变量





    a=2; b=3;                   // 8 变量赋值





    x=NUM*max( a,b );           // 9 输出函数返回值与




NUM相乘





                                        // 10 空行





    printf("%d\n",x);           // 11 输出函数返回值与




NUM的乘积





    return 0;                   // 12
}                                       // 13 主函数结束





                                        // 14 空行





int max(int m1, int m2)         // 15 函数




max的定义





{                                       // 16
    if (m1 > m2 ) return m1+NUM;     // 17 使用




m1+NUM
    else   return m2+NUM;               // 18 使用




m2+NUM
}                                       // 19 函数




max结束








假设将这个程序放在单个源文件SingleFile.c中。语句1~语句2属于预处理的内容，语句3是主函数之外的所有函数的原型声明。这种单文件结构可以分为如下3个部分。

第1部分：预处理命令

函数原型声明（如果有外部变量，也在这一部分声明或定义）

第2部分：主函数

第3部分：其他函数的定义

推广到更一般的情况：如果有外部变量，也在第1部分声明或定义。显然，前面各章节介绍的结构模式就属于这种模式。


5.2.2　一个源文件和一个头文件

这时要为源文件设计自己的头文件。仍然使用【例5.12】解释这一问题，但将其改造为两个文件。将第一部分的前3条语句从SingleFile.c文件中取出，放到一个名为DoubleFile.h的头文件中。下面是头文件的内容。



// 头文件




DoubleFile.h
#include <stdio.h>                // 1包含




stdio.h头文件





const int NUM=100;              // 2 定义常量变量




NUM=100
int max(int,int);                       // 3 函数




max的原型声明








这里使用const定义常量变量代替原来使用#define语句定义的宏定义，以便演示const语句的使用方法。

产生头文件的方法与产生C程序源文件的方法类似，具体方法如下。

1）假设已经产生如图5-2所示的项目DoubleFile和源文件DoubleFile.c。用鼠标选中“Header Files”，然后使用文件菜单的“New”命令，弹出如图5-3所示的“New”对话框。

2）选择图5-3的Files列表框中的“C/C++Header Files”项，在右边的“File”框中输入DoubleFile（因为默认为后缀.h文件，所以不必输入DoubleFile.h）即可。

3）在右边的编辑框中编辑头文件DoubleFile.h。编辑结果参见图5-2。

由此可见，头文件中除了用来编写预处理命令和声明函数原型之外，还可以声明或定义全局变量。

这种结构要求在源文件DoubleFile.c中，使用#include将自己设计的头文件DoubleFile.h包含进去。一般来讲，这个头文件在项目目录DoubleFile之下，所以应该使用双引号。即



#include "DoubleFile.h"



下面是源程序文件DoubleFile.c的内容。



// 源文件




DoubleFile.c
#include "DoubleFile.h" // 注意使用双引号包含




DoubleFile.h
int main( )             // 主函数





{
    int a,b,x;
    a=2; b=3;
    x=NUM*max( a,b );
    printf("%d\n",x);
    return 0;
}
int max(int m1, int m2)
{
    if (m1 > m2 )   return m1+NUM;
    else           return m2+NUM;
}
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图5-2　产生的DoubleFile.h示意图
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图5-3　添加头文件DoubleFile.h示意图

头文件是不能编译的，选中源文件DoubleFile.c，编译并运行程序（程序输出10300）。头文件的关联方式是系统设计好的，只要按照约定，就可以实现程序的功能。



可以用下面的简单构造模型表示它的构成。

1）头文件：用来编写预处理命令、函数原型声明及全局变量声明或定义。

2）源文件：包含头文件、编写相应主程序和函数。


5.2.3　多文件结构

多文件结构可以含有多个头文件和源文件，前两种结构均是多文件结构的特例。严格地讲，结构化C程序设计应该使用多文件结构。如果只使用一个文件，即使它的函数设计很符合结构化设计，但也给查错和维护带来不便。试想一下，几千行的程序都在一个文件中，能算是好的设计方法吗？

要进行模块化和结构化设计，必须掌握多文件编程的知识。这主要涉及如何使用函数原型、头文件和工程文件等方面的知识，而且与所使用的集成环境也有关系。

1.使用多个文件进行模块化设计

假设要求编制两个函数，分别计算两个数的最大值和平均值，然后使用主函数调用它们。将这两个函数分别设计在max.c和mean.c文件中，主函数在find.c文件中。这样，每个文件是一个单独模块，功能单一，查错容易，且两个函数模块互不牵扯，这样才便于将任务分派给3个人去完成。

但如何将这些文件组成一个整体呢？一般将这个整体称为工程，目前VC又称其为项目。使它们协调工作的方法不止一种，建议使用头文件和原型声明，充分利用编辑器的严格检查来组织实施。

下面编制的程序就是考虑到这些实施方法而设计的。虽然程序很小，但已经能说明问题的实质。假设3个人编写的程序内容如下。



// 第




1个人编写的求最大值函数文件：




max.c
double max(double m1, double m2)
{
    if(m1 > m2)  return m1;
    else         return m2;
}



这个文件自成系统，所以最简单。其实，在工程应用时，许多文件就是以函数为单位的。这个模块的正确性可以自己验证，验证正确无误后，就可提交使用。



// 第




2个人的求平均值函数文件：




mean.c
// 求平均值函数




mean
#include "mean.h"    // 包含自定义的头文件





double mean(double m1, double m2)
{ return ((m2+m1)*DIV2); }
// 求平均值函数的头文件




mean.h
const  double  DIV2 = 0.5;



为了说明使用const定义常数问题，将mean.c文件中的mean函数使用常系数DIV2。常数设计在它的头文件中，这里将它命名为mean.h。调试成功后，提供这两个文件。



// 第




3个人的主函数文件：




find.c
// 主函数




main
#include  "find.h"      // 包含自定义的头文件





void main( )
{
    double   a,b;
    printf("Input a and b:\n");
    scanf("%lf%lf",&a,&b);
    printf ( "max=%lf\n",max( a,b ));
    printf ( "mean=%lf\n",mean( a,b ));
}
// 主函数使用的头文件




find.h
#include <stdio.h>
double max(double,double);
double mean(double, double);



总共有3个C程序源文件和两个头文件，共5个文件。

2.头文件和函数原型的作用

在编程时，一般将所有的函数原型和外部变量的声明，以及常数的定义都放在一个头文件里，需要这些头文件的源文件，就可以将它们包含进去。虽然求最大值文件没有头文件，但也要在主程序的头文件find.h中声明它的函数原型，以保证find.c的main函数能正确分辨它。

常数DIV2定义在mean.h中，在mean.c中使用如下语句包含它。



#include "mean.h"



因为只有mean函数使用这个常数，又为了说明自带头文件的方法，所以单独做了这个头文件。主函数使用的函数库的头文件“stdio.h”，也有意放在头文件find.h中。一般来讲，如果是大家共有的常数和变量，可以协商放在一个公共的头文件中。这里之所以做成两个头文件，主要是演示头文件的定义和使用方法。

3.组合为一个工程项目

假设构造的项目为find，使用VC构成find项目的步骤如下。

1）利用VC构造一个空项目find。如图5-4所示，这里面没有源文件和头文件。

2）将用户的5个文件复制到find目录中，然后将它们添加到项目中。可以使用Project菜单Add To Project选项的Files…命令，也可以如图5-4所示，单击鼠标右键，选中Add Files to Folder…命令，弹出如图5-5所示的Insert Files into Project对话框，找到find文件夹，插入所需文件。

3）将C的源文件插入“Source Files”之下，头文件插入“Header Files”之下。图5-6给出结果示意图。
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图5-4　利用VC构造一个空项目find
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图5-5　Insert Files into Project对话框

4）如图5-6所示，双击左边的文件图标，右边窗口显示相应的源文件。

5）可以分别编译项目中的各个C程序文件，双击左边的文件图标，让它们出现在右边，就可以编译该文件。也可以一次对所有文件编译并产生执行文件。如果要一次编译，可以选择任意一个C文件，通过产生exe文件的选项（例如Build find.exe菜单项）一次编译并产生exe文件。菜单和相应的工具按钮如图5-6所示。

6）如图5-6所示，可以使用菜单命令或工具按钮执行程序编译产生find.exe文件（exe文件与项目同名），下面是运行示例。



Input a and b:
235.678 4567.89
max=4567.890000
mean=2401.784000
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图5-6　插入所需文件示意图

4.#define和const的异同

其实，在头文件里使用#define和const的作用并不完全等效。如果只是文件本身使用这个头文件，则两者等效。正如上面的文件mean.c一样，在mean.h中，下面两种方式均可。



const  double  DIV2 = 0.5;
#define    DIV2  0.5



如果只设计一个头文件find.h，就不能简单地将mean.h中的语句移到find.h中。其实，使用const的格式是定义一个内容不会改变的常数变量，所以它遵循变量的使用原则。即在头文件里声明一个外部const变量，在文件里赋初值。

现在另外新建一个名为find0的项目，将find项目的4个文件复制进去并装配好（不需要复制mean.h文件），然后对find.h和mean.c文件进行必要的修改。



// 取代




mean.h的




find.h文件





#include <stdio.h>
extern const double DIV2;               // 在头文件中声明为外部常量





double max(double,double);
double mean(double, double);
// mean.c文件





#include "find.h"
const double DIV2=0.5;          // 在使用的文件中定义这个常量





double mean(double m1, double m2)
{ return (m2+m1)*DIV2;



5.使用条件编译编写头文件

对于在find0项目中修改的程序，如果find.c两次包含头文件find.h（头文件过多时，会出现这种情况），在编译这个文件时，就会对头文件处理两次，这种重复包含有时会导致编译过程不能正常完成。为了避免这种情况，可以使用宏定义配合条件编译。假设宏名字为“_H_F_H”，例如：



// 取代




mean.h的




find.h文件





#ifndef _H_F_H                  // 如果没有定义




find.h
#define _H_F_H                  // 下面定义




find.h
#include <stdio.h>
extern const double DIV2;               // 在头文件中声明为外部常量





double max(double,double);
double mean(double, double);
#endif                          // 定义结束








至于这个宏的名字“_H_F_H”，则是随意选择的名字。预处理程序处理完文件开始部分，名字_H_F_H就有了定义。如果在find.c的预处理中再次遇到包含find.h的语句，由于_H_F_H已经有了定义，所以#if至#endif之间的东西都被丢掉。源程序包含的是头文件，头文件里才使用宏，所以这个宏的名字与头文件的名字无关。之所以使用“_H_F_H”的怪异方式，是为了避免程序中定义重名的可能性。让字符串中包含字符H，则清晰地表示这是为了处理头文件。

也可以使用另外一种等效（推荐使用）形式。



#if !defined(_H_F_H)
#define _H_F_H……




.// 这里是原来头文件的内容





#endif



将原来的find.h注释掉，换成如上条件编译的内容即可。

6.使用文件包含的方法

虽然也可以使用文件包含的方法，但没有上一种结构清晰。建议稍微了解，如果碰到这种使用方法，能知道其组成原理即可。

因为在一个工作目录内，VC的项目不能同名，所以为它再建一个名为find1的空项目，将4个文件复制到find1目录下，然后装入find.c并将它修改为如下程序。



#include "find.h"
#include "max.c"
#include "mean.c"
void main( )
{
    double   a,b;
    printf("Input a and b:\n");
    scanf("%lf%lf",&a,&b);
    printf ( "max =%lf\n",max( a,b ));
    printf ( "mean=%lf\n",mean( a,b ));
}



编译运行find1.exe，结果正确。这时注意一下VC的窗口，如图5-7所示，发现它自动将需要的文件都装入External Dependencies的下面。双击这些文件，显示在右边的窗口中。
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图5-7　使用文件包含的VC窗口示意图

7.一般的多文件模式

对一般比较大的程序设计而言，常常分成几个源文件，每个源文件有自己的头文件，然后组成工程文件。作为一个程序员，必须熟悉这种结构并正确运用它。


5.3　变量的作用域

内存地址由系统分配，不同机器为变量分配的地址大小虽然可以不一样，但都必须给它分配地址。变量的存储类型在变量声明中指定。变量声明的一般形式为




存储类型




   类型




   变量名列表；








C定义的常用存储类型有4种，即auto、extern、static、register，分别称为自动型、外部型、静态型和寄存器型。可以在声明时为变量赋初值。例如，下面的例子



auto int a;
static float b, c;
extern double x;
register int i=0;
static int size=60;



volatile影响编译器编译的结果，这里暂不讨论volatile的使用方法。

应该养成在声明时就为变量赋初值的习惯，但在某些特殊场合，则只能声明，如头文件中对外部变量的声明。

C程序的源文件可以分散在几个文件之中，事先编好的程序可以从库中装入，这就涉及变量的作用域范围。如何说明变量，才能在编译期间被适当地编译？才能使程序装入时所有的程序段都能被适当地连接起来？下面将就这些问题分别加以说明。

变量作用域根据其起作用的范围分为一个块结构、一个函数、一个源程序文件及包括多个文件（多个C文件及头文件）的完整程序等层次。


5.3.1　单文件里的块结构及函数

C语言是以函数为核心的。主函数和函数里都可以使用块结构，而且主要使用自动型变量，所以先讨论在单文件里如何使用块结构和各种变量。

1.块结构

C语言规定，任何以花括号“{”和“}”括起来的复合语句都属于块结构，在块内可以对变量进行定义，在块内定义的变量其作用域仅限于块内。若块内定义与块外或外部定义具有相同的变量名，则它们是没有关系的。详见下面的【例5.12】。

块结构用在同一个函数内，遵循变量屏蔽原则。

2.自动型变量

在函数内部定义的变量称为自动型变量，它们的作用域定义在函数内部。不同的函数里若出现相同名字的变量，则它们是毫不相干的。自动型变量定义以关键字auto标识，但在函数内部可以省略，所以一般自动型变量都没有标示auto。编译程序为自动型变量动态分配存储空间。具体地说，这些自动型变量使用的栈空间在进入函数时就给予分配，一旦退出该函数，分配给它的空间就立即消失（即这些自动型变量消失），所以自动型变量既不能被任何其他函数所引用，也不能保存其值。因此两个函数之间要实现自动型变量的值传递，只有通过函数的参数来传递。当自动型变量与某外部型变量具有相同的名字时，函数中定义的自动变量起作用；当退出该函数后仍为外部变量起作用。


【例5.13】
 演示程序块、外部型和自动型变量的例子。



#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
int x=4,y=5;                                    // 外部对象





void main( )                                    // 主程序开始





{                                                       // 第




1程序块开始





{  int  x=1;                                    // 第




2程序块开始





{  int  x=2;                                    // 第




3程序块开始





    {   int  x=3;                                       // 第




4程序块开始





        printf("x=%d,&x=%#p\n",x, &x);          // 输出第




4块的




x和存储地址





            printf("y=%d,&y=%#p\n",y, &y);      // 输出外部的




y和存储地址





        }                                               // 第




4程序块结束





            printf("x=%d,&x=%#p\n",x, &x);      // 输出第




3块的




x和存储地址





            printf("y=%d,&y=%#p\n",y, &y);      // 输出外部的




y和存储地址





    }                                           // 第




3程序块结束





        printf("x=%d,&x=%#p\n",x, &x);          // 输出第




2块的




x和存储地址





        printf("y=%d,&y=%#p\n",y, &y);          // 输出外部的




y和存储地址





    }                                           // 第




2程序块结束





        printf("x=%d,&x=%#p\n",x, &x);          // 输出外部的




x和存储地址





        printf("y=%d,&y=%#p\n",y, &y);          // 输出外部的




y和存储地址





}                                                       // 主程序结束








程序运行结果如下：



x=3,&x=0x0012FF74                                  // 第




4程序块内的输出信息





y=5,&y=0x00426E78
x=2,&x=0x0012FF78                                   // 第




3程序块内的输出信息





y=5,&y=0x00426E78
x=1,&x=0x0012FF7C                                   // 第




2程序块内的输出信息





y=5,&y=0x00426E78
x=4,&x=0x0012FF74                                   // 第




1程序块内的输出信息





y=5,&y=0x00426E78



主程序运行时，外部变量x=4，y=5；进入主程序的第1个程序块，外部变量x和y的值保持不变。进入主程序的第2个内部程序模块，虽然外部变量x的值保持不变，但却被搁置不用，而用新定义的变量x，此时变量x=1。运行到主程序的第3个内部程序模块，第1程序块和外部的变量x的值均保持不变，也被搁置不用，而用新定义的变量x，此时变量x=2。程序继续运行到主程序的第4个内部程序模块，又将第1和第2程序块以及外部的变量x的值搁置不用，再次定义新的变量x=3。系统为每个同名变量均分配不同的地址，以便在起作用的块中取到正确的值。因为只有一个名为y的变量，所以它在每个程序块的值保持不变，只为它分配一次地址。

一旦第4个内部程序块执行完毕，返回第3个程序块，则该模块内的变量x再次有效，这时的x=2。返回第2个程序块，x=1有效。返回第1个程序块，则该模块内的外部变量x再次有效，即x=4。当然，每退出一个块，系统也自动回收分配的地址。

总之，自动型变量的作用域仅局限在所定义的函数内部。从程序输出的地址可见，它们各有各的地址，不会混淆。
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 结论


在块内定义的变量其作用域仅限于块内。若块内定义与块外或外部定义具有相同的变量名，则它们是没有关系的。变量必须在程序开始时声明或者定义。推而广之，本块使用的变量必须在本块开始时定义。

3.外部型变量

外部型变量就是在任何函数的外部定义的变量，它可以被程序中的所有函数所引用。外部型变量实质上具有“全局型”定义，它的作用域是整个程序。正如前面的例子所示，在程序的任何地方均可以通过不同的名字对这种变量进行访问，但如果有同名变量，则只有内部变量起作用。引用外部变量主要有以下3个原因。

1）因为外部型变量在整个程序中都可存取，所以它提供了在函数之间作为数据通信的另一种方法。只要将用作函数间通信的参数声明为外部变量，而在函数定义中的形参表和调用函数实参表中就不需要再给出参数，在函数中只要直接对这些外部型变量进行操作即可。如果大量的变量必须在函数间共享，用外部型变量比使用参数表更为方便。但必须小心使用，因为外部型变量的存在，导致程序中数据的联系很不明显（这种变量可能会莫名其妙地被修改，而在必须修改程序时，又可能会很难修改）。另外，用外部型变量作为函数间的联系，使函数的通用性变差了。

2）外部型变量与初始化有关，有时需要由外部变量提供初始值。

3）外部型变量是永久性的，在一次函数调用之后到下一次函数调用之前的期间内，能够保持它的值不变。

外部型变量必须在任何函数之外定义，在整个程序（可能有若干个文件）中都具有相同名字的外部型变量只能在一处定义和初始化，对定义的外部型变量，由编译程序静态地为它们分配适当的存储空间。C语言允许一个程序中的若干个函数都可以独立编译，这是为了使其他函数能知道某些变量已被定义为外部型变量对象以及这些变量的数据类型，还必须在要存取它的函数中对其加以说明，说明的方式既可以是采用extern的明显方式，也可以通过上、下文的隐含方式。

如果要在定义一个外部型变量之前使用它，或者它被定义在另一个源文件里，那就必须使用关键字extern进行声明。


【例5.14】
 演示外部变量。



#include <stdio.h>
int x=155;
int main( )
{
    extern y;
    printf("x=%d,y=%d\n",x,y);
    return 0;
}
int y=5566;



程序运行结果如下：



x=155，




y=5566



程序中y在定义前被使用，因此，在使用前必须用extern对它加以声明。而x是一开始就被定义，所以从定义这点开始一直到文件结束都起作用，即不需要使用extern进行声明。

当一个程序由多个文件组成时，若外部型变量在一个文件中定义，而另一些文件中要引用这些外部变量，则必须在该文件的开头用extern进行声明。

4.静态型变量

静态型变量的定义方法是在类型定义语句之前加关键字static。例如：



static int bufp;



静态变量可以是内部静态变量或外部静态变量。在函数外部定义的就称为外部静态变量，在函数内部定义的就称为内部静态变量。不管是外部静态变量的还是内部静态变量，从C语言编译实现角度来看都是静态分配存储空间。内部静态变量类似于自动型变量，它的作用域限于定义内部静态变量的函数内部，但不同于自动型变量的是，内部静态变量是始终存在并占有内存单元，其初值也只是在进入时赋值一次，而不是在进入函数时被建立或退出函数时被消除。

一般来说函数是外部型的，但同时也可将函数定义为静态的，被定义为外部静态的函数只能被该函数所在的文件中的其他函数调用，而不能被其他文件中的函数调用。

通过将变量或函数定义为外部静态型，可以将一个文件中的一些函数和数据隐藏起来，不允许别的文件存取。这种功能可以使模块程序设计更方便，特别是当设计一个大的系统时，一般由若干个程序员来设计编写程序，对那些只局限于某些程序使用的全局变量和函数，只要将其定义为外部静态型，将这些变量对象和函数隐藏起来，就可以既防止与其他程序员写的程序产生重名，又使模块界限清晰。


【例5.15】
 块内静态变量及自动型变量实例。



#include <stdio.h>
int max(int,int);
int c;
int main ( )
{
    {
        int a=45,b=98;
        static int sum;
        sum=max(45,98);
        a+=b;
        {
            int a[]={1,-2,3,-4,5},i=0;
            static int sum;
            for(i=0; i<5;i++)
                if(a[i]<0) c=c+a[i];
                    else       sum=sum+a[i];
            printf ("正数和




=%d,负数和




=%d\n",sum,c);
        }
        c=max(a,sum);
        printf ("max=%d\n",c);
        c=a+b+sum;
    }
    printf ("总和




=%d\n",c);
    return 0;
}
int max(int a, int b)
{
    if (a<b) return b;
    else     return a;
}



有两位程序员对这个程序进行分析，分别给出如下结果。

甲：这个程序是错误的，原因是变量c和sum没有初始化，计算的结果不定。

乙：这个程序是对的。变量c和sum均被初始化为0。第1个输出语句为




正数和




=9,负数和




=-6



因为a+b之和大于sum，所以第2个输出语句为



max=143



因为c=a+b+sum=143+98+9=250，所以最后一个输出为




总和




=250



请分析他们哪位说的正确。


【解答】
 都不正确。乙对第1个输出语句判断正确。全局变量c和静态变量sum都被初始化为0值。他对第2个输出语句的判断结果是对的，那只是数据的偶然性。当离开该块时，在该块定义的静态变量sum的值与普通变量的值一样，都自动消失。这时起作用的是上一块的同名变量，即这时的sum=98。98<143，所以输出结果与乙给出的一样。但在求c值仍然用到sum，所以他的计算结果就错了，应该是c=143+98+98=339。正确的输出为




总和




=339
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 注意

for语句中的循环体“（）”内不算块结构，而且它是执行语句，所以不能在该语句的循环体内定义变量（C++语言可以，但C语言不行）。


变量屏蔽原则：
 编译程序为块内的自动型变量动态分配存储空间。具体地说，是将这些自动型变量使用的堆栈空间在进入块内时就给予分配，一旦退出该分块，分配给它的空间就立即消失（即这些自动型变量消失），所以自动型变量既不能被块外的变量或函数所引用，也不能保存其值。当各块具有同名的自动型变量时，屏蔽其他块定义的同名变量，只有本块定义的自动变量起作用；当退出该块后仍为当前所在块的同名变量起作用。当自动型变量与某外部型变

量具有相同的名字时，只有块中定义的自动变量起作用；当退出该块后仍为外部变量起作用。


[image: ]
 结论


在复合块中，外层不能使用内层定义的变量，内层可以使用外层的非同名变量，各层使用自己的同名变量。外部变量可供各层的程序使用。


【例5.16】
 分析程序的输出结果。



#include <stdio.h>
int max(int,int);
int c=108;
int main ( )
{
    {
        int a=45,b=98,c=0;
        c=max(45,98);
        {
            int c=0, i=0;
            for(; i<11;i++)
                c=c+i;
            c *= c;
            c=max(c,98);
            printf ("max=%d\n",c);
        }
        printf ("max=%d\n",c);
        c=max(a,-c);
        printf ("max=%d\n",c);
    }
    printf ("max=%d\n",c);
    return 0;
}
int max(int a, int b)
{
    static int c;
    if (a<b) c=b;
    else   c=a;
    return c;
}



程序第1次调用max函数求得c=98。然后进入下一个块内。

C语言规定可以在块内定义与其他块内变量同名的变量，而且遵循变量定义原则，即在执行语句之前定义。在for语句之前定义的变量c屏蔽了上层定义的c，计算得出c=55。自乘之后为3025，调用max函数，最大值就是3025，第1个输出语句的输出为



max=3025



程序返回上一层块内，丢弃内层的c值，输出原来的c值。即



max=98



这时选c的负值作为参数，肯定最大值是45。输出为



max=45



再返回一层，只有全局变量起作用，所以输出为



max=108



5.寄存器型变量

一个寄存器型变量的定义形式为



register int x;
register char c;



这种只适用于自动型变量和函数的形式参数声明，不适用外部变量和静态变量，也不能用“&”运算符取它们的地址。另外，目前已经不推荐这种方式。

6.volatile型变量

volatile影响编译器编译的结果。如果没有volatile关键字，则编译器可能优化读取和存储。即在本次线程内，当读取一个变量时，为提高存取速度，编译器优化时会先将变量读取到一个寄存器中，以后再取变量值时，就直接从寄存器中取值。

volatile则提醒编译器，使用它所定义的变量随时都有可能发生变化，因此编译后的程序每次需要存储或读取这个变量的时候，都需要直接从变量地址中读取数据。


【例5.17】
 分析下面函数能否实现延时的功能。



void delay(void)
{
    int i;
    int result;
    for( i=0; i < 1863; ++i)
        result = 12* 35;
}




【分析】
 不能。编译器知道12*35的结果为420，因此它没有做乘法而是通过优化处理直接给出“result=420”，从而关闭了计时功能。

如果使用两个变量，及声明



int num1 = 12，




num2 = 35;



使用语句



result = num1 * num2;



也是不能实现计时的，原因一般与编译器的选择开关有关。这里针对一般的情况，因为优化器知道尽管该函数计算了result的值，但它仍然没有做任何处理。因此，无论result是否已经计算过，程序的执行都不会改变。于是，优化器发现如下循环：



for( i=0; i < 1863; ++i)
{
    result = num1 * num2;
}



就将其优化为



for( i=0; i < 1863; ++i)
{
    // Do nothing
}



显然，不需要将Do nothing重复420次，因此程序就被优化为



// No loop needed
{
    // Do nothing
}



要阻止优化的方法是将result声明为volatile。但这也没有彻底解决问题，因为优化器很灵敏，它发现正在计算for循环体的



num1 * num2;



时，会将程序优化成只做一次乘法。



int register1 = num1 * num2;
for( i=0; i < 1863; ++i)
{
    result = register1;
}



如果都使用volatile，就会克服这个问题。



// 修改后的程序





void delay(void)
{
    int i;
    volatile int result;
    volatile int num1 = 12;
    volatile int num2 = 35;
    for( i=0; i < 1863; ++i)
    {
        result = num1 * num2;
    }
}



7.变量初始化规则

在使用时，一定要注意正确初始化变量。


【例5.18】
 检查下面程序中的错误并改正之。



#include <stdio.h>
int fac (int);
int main ( )
{
    int i;
    for ( i=1; i<=4; i++)
    printf ( "%d !=%d\n",i, fac(i) );
    return 0;
}
int fac ( int n)
{
    static int f= 1;
    int i=1;
    for ( i=1; i<=n; i++)
        f=f*i;
    return(f);
}



函数错误地定义“static int f=1；”，静态变量只初始化一次，这就使它的初值总保持为上一个阶乘值，而不是1。当计算“3！”的时候，就得到“3！=12”的错误结果。计算结果错误为



1!=1
2!=2
3!=12
4!=288



而阶乘函数的正确输出应该为



1!=1
2!=2
3!=6
4!=24



应将这条语句改为定义一个自动型变量“int f=1；”。

一定要注意变量的初始化规则。例如对如下程序块：



{
    int x;
    static int y;
    static int z=5;
}



块中的简单类型的局部变量x没有初始化，因此x有不确定的初始值。y被说明为静态的，所以为0。z初始化为5。


变量初始化规则：
 只能对外部和静态变量做一次初始化工作，从概念上看应在编译时进行。对于自动型和寄存器型变量，每进入函数或复合语句一次就被初始化一次，而且初值不限于常数，可以是包含以前已定义过的值，甚至包含函数调用的合法表达式。

如没有明显地进行初始化，则C编译程序对变量的初始化规则是：

1）外部型和静态型变量初始值为0。

2）自动型和寄存器型变量初始值为随机数。


5.3.2　单文件多函数的变量

如果程序很小，一个程序可能只有一个主函数。不过一般来说，一个源文件含有多个函数。本节讨论同在一个源文件里的多个函数的变量作用域问题。

1.同文件内的同名变量作用域


【例5.19】
 分析下面程序的输出结果。



#include <stdio.h>
extern int a;
int b=50;
void func1(void);
void func2(void);
void main( )
{
    int i;
    for ( i=1; i<4; i++)
    {
        ++a;
        printf ( "%d\t",a );
        printf ( "%d\t",b++ );
        func1();
        func2();
    }
}
int a=10;
void func1()
{
    ++a;
    printf ( "%d\t",a );
}
void func2()
{
    int a=500;
    int b=25;
    ++a;
    printf ("%d\t%d\n",a,++b );
}




【分析】
 首先要认清变量的类型。变量a是外部变量，主函数main及函数func1都使用它，所以两个函数的运行都影响变量a的数值。变量b也是全局变量，主函数main使用printf函数调用它，函数func1不使用它。但函数func2里定义了与全局变量同名的变量a和b，所以它使用自己的变量，对全局变量没有影响。

分析的关键是主程序循环调用func1和func2函数3次。既然函数func2里也定义了一个本函数使用的同名变量a和b，所以它们只执行加1操作，输出总是501和26。

变量b是全局变量，但只有主函数main使用printf函数调用它，而且是“b++”运算，所以第1次输出是b的初始值50，随后两次循环输出51和52。

复杂一点的是变量a，它在主函数后面定义是一样的，不影响main函数使用它。主函数里对它执行加1操作，输出11。func2使用这个a值，做加1操作，输出12。后面就是重复执行两次，主函数输出13和15，func1函数输出14和16。

由此分析，可得到如下运行结果：



11      50      12      501     26
13      51      14      501     26
15      52      16      501     26



由此可见，外部变量在整个程序中都可存取，它提供了在函数间作数据通信用的另一种方法。只要将用作函数间通信的参数说明为外部变量，而在函数定义中的形式参数表中和调用函数实参表中不需要给出，在函数中只要直接对这些外部变量进行操作即可。使用的屏蔽规律与分块变量的相同。
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 结论


外部型变量可以被程序中的所有函数所引用。外部型变量实质上具有“全局型”定义，它的作用域是整个程序。如果有同名变量，则只有内部变量起作用。

如果要在定义一个外部型变量之前使用它，就必须使用关键字extern进行声明。程序中的变量a，在未赋值时主程序就引用它，所以使用关键字extern进行声明。

2.同文件内不允许有同名函数


【例5.20】
 分析下面程序的输出结果。



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int div(int,int);
int main( )
{
    int a=50,b=2;
    printf("%d\n",div(a,b));
    return 0;
}
int div(int a, int b)
{
    return a/b;
}



可能有人会马上回答输出“25”。其实，因为stdlib.h中有一个与div同名的函数，所以这个程序编译有问题。解决的方法有两种：因为这个程序无须使用stdlib.h，所以可以删除。另一种是为函数div改名字（推荐）注意自己定义的函数名不要与库函数里的函数名同名。简单地将它改为Div也可以。


5.3.3　多文件变量作用域

后面还将专门谈多文件编程，所以这里仅简单地介绍一下注意事项。


【例5.21】
 在VC中的工程项目为cmany，该项目有cmany1.c和cmany11.c两个C源文件，两个文件的内容如下：



// cmany1.c
#include <stdio.h>
int main( )
{
    int a=50,b=2;
    const int k = 2;
    extern char *str;
    printf("%s%d\n",str, k*dive(a,b));
    return 0;
}
// cmany11.c
char str[]="计算结果




=";
int dive(int a, int b)
{
    return a/b;
}



程序编译出错，请分析程序存在的错误。


【解答】
 主程序所在文件cmany1.c中没有声明引用cmany11.c文件中的函数dive。在多文件编程中，引用别的文件中的函数时，需要声明被引用的函数原型。如果是自己的函数，则不允许有同名函数。

文件中的各个函数不能使用其他文件函数中的变量（所以各个函数内的变量可以同名），如果使用另一个文件的全局变量，则必须声明。cmany1.c中虽然声明了外部变量，但声明的格式不对。cmany11.c将str定义为字符数组，cmany1.c也应该使用



extern char str[];



方式，不能声明为字符指针。main函数在运行到这个位置时，应该读该地址的前4位。前4位是字符，不是地址，所以出错。

可能有人说，字符数组和字符指针不是可以互换吗？确实可以，但有特例，这就是少有的特例之一。

修改后的文件如下：



// cmany1.c
#include <stdio.h>
int dive(int,int);
int main( )
{
    int a=550,5=2;
    const int k = 2;
    extern char str[];
    printf("%s%d\n",str, k*dive(a,b));
    return 0;
}
// cmany11.c
char str[]="计算结果




=";
int dive(int a, int b)
{return a/b;}



不过并不推荐这种文件组织形式，而是推荐将公共变量定义在头文件中，使用它的源文件用包含语句将其包含。注意使用双引号，不要使用尖括号。
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 注意


在多文件编程中，一定使用双引号包含自定义的头文件。

现在将字符串直接定义在main函数中，并将常量定义在头文件中，三个文件的内容组织如下：



// cmany1.h
#include <stdio.h>
int dive(int,int);
extern char str[];
const int k = 2;
// cmany1.c
#include "cmany1.h"
int main( )
{
    int a=50,b=2;
    char str[]="a/b=";
    printf("%s%d\n",str,dive(a,b));
    return 0;
}
// cmany11.c
int dive(int a, int b)
{return a/b;}



图5-8是其示意图。

运行结果如下：



a/b=25
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图5-8　包含头文件的示意图


5.4　变量的存储地址分配

可以将存储区分为代码区、文字常量区、全局区（静态区）、堆和栈。代码区用来存放程序的二进制代码，由系统负责。文字常量区存放字符串常量。这一点要特别注意，不管是全局字符串常量，还是局部字符串常量，都由系统分配在文字常量区，这个区位于全局区，当然，局部字符串常量只是存储在文字常量区，并不像全局字符串那样可以共享。


5.4.1　单文件变量的存储地址分配

为了简单起见，先研究单个源文件中变量的存储地址分配问题。对这些常量和变量的分配方式进行了解后，能提高编程的效率。


【例5.22】
 典型变量存储地址分配演示。



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int a; static int b; char ch;                   // 没有初始化





int c=10; char s1[]="OKwe"; char c1='w';        // 初始化





const int i=25;                                 // 全局常量





char *p="We are here!";         // 全局常量





r1=5;                           // 外部变量赋值





r2=7;                           // 外部变量赋值





void test(int r1)                       // 函数




test
{
    printf("test函数内




:\t&r1=%#p\t&r2=%#p\n", &r1, &r2);
    printf("test函数内




:\t%d*%d=%d\n",r1, r2, r1*r2);
}
int main( )
{
    int num=0; const int n=25; volatile int result=15;
    static int m=15;
    int *p1, *p2;
    char *pc="She is here!";
    char st[]="We are here!";
    extern int r1, r2;          // 声明外部变量





    p2=(int *)malloc(100);      // 分配堆





    p1=&num;
    printf("全局没初始化




:\t%p %p %p\n",&a,&b,&ch);
    printf("全局初始化




:\t%p %p %p\n",&c,&c1,&s1);
    printf("全局常量




:\t%p %p\n",&i,&p);
    printf("局部常量




:\t%p %p %p %p\n",&n,pc,p2,&m);
    printf("局部变量




:\t%p %p %p %p %p %p\n",&num,&result,p1,&pc,&p1,&p2);
    printf("两种常量




:\t%p %p %p %p\n",p,&p, pc,&pc);
    printf("局部字串




:\t%p %p %p %p\n",st,&st, pc,&pc);
    printf("函数地址




:\t%p %p\n",&main,&test);
    printf("主函数内




:\t&r1=%#p\t&r2=%#p\n", &r1, &r2);
    test(r1);
    return 0;
}



程序输出结果如下：




全局没初始化




: 004237A8 004235C0 004237AC全局初始化




:          00422A30 00422A39 00422A34全局常量




:           0042002C 00422A3C局部常量




:           0012FF78 00420050 00430070 00422A48局部变量




:           0012FF7C 0012FF74 0012FF7C 0012FF68 0012FF70 0012FF6C两种常量




:           0042001C 00422A3C 00420050 0012FF68局部字串




:           0012FF58 0012FF58 00420050 0012FF68函数地址




:           0040100A 0040100F主函数内




:           &r1=0x00422A40  &r2=0x00422A44
test函数内




:        &r1=0x0012FF08   &r2=0x00422A44
test函数内




:        5*7=35



主程序的字符串常量pc是局部常量，但是系统并不将它分配在栈区，虽然分配在全局区（存储在00420050），但又不能像全局字符串常量p（存储在00422A3C）那样提供共享。区别是指针常量p的&p被分配在全局区，指针pc的&pc被分配在栈区。程序中将它们单独输出（见“两种常量”一行）供对比，“局部字串”一行将st和pc进行比较。通过灵活运用这些常量和变量的分配方式，能提高编程的效率，这将在后面专门叙述。


[image: ]
 注意


本程序的文字常量和符号常量（const）是相隔较远的（见第3行输出）。其实，const声明的变量有时候根本不存在，而是全部在编译的时候被替换成具体的值，即使声明的变量存在，也不在文字常量区，文字常量区仅用于保存字符串常量。

全局区（静态区）是存放全局变量和静态变量的存放区域，分为已初始化和未初始化两个区域，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。对比第1行和第2行的结果即知。注意第3行i和p的分配地址以及p和c的分配地址，就可以进一步理解文字常量的含义。其实，又将编译器处理全局变量所存储的区域称为数据区，“=”号并不作为赋值语句，仅作为初始值。函数的地址也是放在数据区，与全局变量存放的区域接近。

堆（heap）区一般由程序员分配和释放。如果程序员没有释放，则在程序结束后，由操作系统收回。程序为p2分配的地址不在栈区，是堆区。

栈区由编译器自动分配和释放，存放函数的参数、局部变量等。在函数里面，除了文字常量之外，其他的局部常量与局部变量都一样，均由系统分配在栈区，程序结束后由系统释放。这些都是函数调用的基础，后面将常常涉及这些知识。

通常也将分配局部变量的区域称为程序区，将“=”号解释为一条赋值指令，所以分配在栈上。将它声明为局部变量，并跟声明为全局变量相比，则增加了指令数量，但减少了数据量。

使用extern声明的是外部变量，它是全局变量，系统为它们分配地址。使用它们是不需要作为参数传递的，函数test有意使用参数传递r1，则在函数test中，也需要为r1分配地址，调用结束后回收。在函数test内可以直接使用r2，所以这里的r2的地址与主程序输出的地址一样。实际操作中一般不会这样设计函数参数，这里只是为了演示作为参数的特点。

必须注意，系统对不同数据类型采取的存储方法不一样。因为联合类型的元素使用同一地址，所以可以使用联合类型演示一下对同一地址的内容采取不同类型输出的结果。


【例5.23】
 演示同一数据使用不同数据类型的结果。



#include <stdio.h>
union uda {
    int num;
    unsigned char str[4];
    float f;
}u;
void main( )
{
    int i=0;
    u.f = 2.5;
    printf("f = %f\n", u.f);
    for(i=0; i<4; i++)
        printf("str[%d] = %#x\n", i, u.str[i]);
    printf("num= %#x\n", u.num);
    u.f = 0.0;
    printf("f = %f\n", u.f);
    for(i=0; i<4; i++)
        printf("str[%d] = %#x\n", i, u.str[i]);
    u.num = 0x40200000;
    printf("num= %#x\n", u.num);
    printf("f = %f\n", u.f);
    for(i=0; i<4; i++)
        printf("str[%d] = %#x\n", i, u.str[i]);
}



程序中先设置u.f=1，通过输出u.str的内容



str[0] = 0
str[1] = 0
str[2] = 0x20
str[3] = 0x40



可以知道它在内存的存储方式为“0x200x400x000x00”。这时的u.num也是这个地址，因此它的值应该为0x40200000。

可以通过先设置u.num，再输出u.f来验证这一点。为了更有说服力，先通过u.f=0.0将这段内存的内容置为0，然后将使用



u.num = 0x40200000;



语句设置这段内存，这时u.f的内容应该为2.5，str的内容为“000x200x40”。对照下面的输出结果，验证这个结论。



f = 2.500000
str[0] = 0
str[1] = 0
str[2] = 0x20
str[3] = 0x40
num= 0x40200000
f = 0.000000
str[0] = 0
str[1] = 0
str[2] = 0
str[3] = 0
num= 0x40200000
f = 2.500000
str[0] = 0
str[1] = 0
str[2] = 0x20
str[3] = 0x40



由此可知，使用中一定不能混淆数据类型。


5.4.2　多文件变量的存储地址分配

将【例5.22】的程序改为多文件结构，看看系统在多文件结构中如何为这些变量分配存储地址。

新建一个addr项目，然后建立addr.h头文件及addr1.c和addr2.c源文件。



// addr.h
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
extern int r1, r2;                              // 声明外部变量





void test(int r1);                              // 声明




test函数





// addr2.c
#include "addr.h"
r1=5;                                           // 定义外部变量





r2=7;                                           // 定义外部变量





void test(int r1)                                       // 定义




test函数





{
    printf("test函数内




:\t&r1=%#p\t&r2=%#p\n", &r1, &r2);
    printf("test函数内




:\t%d*%d=%d\n",r1, r2, r1*r2);
}
// addr1.c
#include "addr.h"
int a; static int b; char ch;                   // 没有初始化





int c=10; char s1[]="OKwe"; char c1='w';        // 初始化





const int i=25;                                 // 全局常量





char *p="We are here!";                         // 全局常量





int main( )
{
    int num=0; const int n=25; volatile int result=15;
    static int m=15;
    int *p1, *p2;
    char *pc="She is here!";
    char st[]="We are here!";
    p2=(int *)malloc(100);                      // 分配堆





    p1=&num;
    printf("全局没初始化




:\t%p %p %p\n",&a,&b,&ch);
    printf("全局初始化




:\t%p %p %p\n",&c,&c1,&s1);
    printf("全局常量




:\t%p %p\n",&i,&p);
    printf("局部常量




:\t%p %p %p %p\n",&n,pc,p2,&m);
    printf("局部变量




:\t%p %p %p %p %p %p\n",&num,&result,p1,&pc,&p1,&p2);
    printf("两种常量




:\t%p %p %p %p\n",p,&p, pc,&pc);
    printf("局部字串




:\t%p %p %p %p\n",st,&st, pc,&pc);
    printf("函数地址




:\t%p %p\n",&main,&test);
    printf("主函数内




:\t&r1=%#p\t&r2=%#p\n", &r1, &r2);
    test(r1);
    return 0;
}



程序运行结果如下：




全局没初始化




:        004237A8 004235C0 004237AC全局初始化




:          00422A30 00422A39 00422A34全局常量




:           0042002C 00422A3C局部常量




:           0012FF78 0042107C 00430070 00422A40局部变量




:           0012FF7C 0012FF74 0012FF7C 0012FF68 0012FF70 0012FF6C两种常量




:           0042001C 00422A3C 0042107C 0012FF68局部字串




:           0012FF58 0012FF58 0042107C 0012FF68函数地址




:           0040100A 0040100F主函数内




:           &r1=0x00422D28  &r2=0x00422D2C
test函数内




:        &r1=0x0012FF08  &r2=0x00422D2C
test函数内




:        5*7=35



分配的地址值与【例5.22】的大部分相同，即使个别地址的值有所不同，但分配的规律是一样的（所属区间一样），所以不再赘述。


5.5　main函数原型及命令行参数

main函数是一个特殊的函数。首先，每个C程序都必须有一个名为main的函数，程序从这里开始执行。C语言可以对没有main函数的程序部分进行编译，但若其他模块也没有包含main函数，则连接失败。

main函数另一个独特的属性是，它有两种正式的原型且经常会使用一些其他形式。两种标准原型如下。



int main(void);
int main(int argc,  char* argv[]);



整型返回值的作用是向系统返回一个状态码，这在复杂应用程序的过程间通信时会用到，不过它对单一的程序是没有什么意义的。在这种状态下，可以采用一些非标准的形式，如“void main（void）”。无返回值的程序能够正常执行，是因为多数系统都不依赖于返回的状态码，简单程序的状态码没有意义。

在程序开始执行时，可将命令行传送给程序。当调用主程序main时，让它带有两个参数。第1个参数习惯上叫作argc，是表示被调用程序所带命令行参数的数目；第2个参数argv是指针数组，其中每个元素是指向包含命令行参数的字符串的指针，即每个指针对应一个字符串，而第1个指针指向的通常是命令名字符串。在实际应用中，命令行参数是很有用的。


【例5.24】
 实现echo命令的例子。

系统有一个命令用来实现参数回响，将它的命令行参数回响在一个单行上，并用空格将它们分隔。这个程序不能在Windows下运行，要转到DOS窗口下执行。例如：



C:\> echo  hello  world <CR>



程序在DOS窗口输出如下信息：



hello world



在执行上述命令时，argc参数的值为3，表示命令行参数的数量。argv[0]含有可执行程序的名字“echo”，argv[1]是“hello”，argv[2]是“world”。

下面的程序将这些参数分行输出。假如可执行文件名为test，输入如下命令行。



C:\> test  echo  hello  world



这里的文件名为test，echo只是参数，应得到的输出如下：



argc=4
argv[0]=test
argv[1]=echo
argv[2]=hello
argv[3]=world



也就是说，main函数可以获得命令行参数的个数及参数的内容。test.c的源程序如下。



// test.c
#include <stdio.h>
void main (int argc, char *argv[])
{
    int i;
    printf("argc=%d\n",argc);
    for(i=0; i<argc; ++i)
        printf("argv[%d]=%s\n",i,argv[i]);
}



假设项目名为test，编译后在test的Debug文件夹中产生test.exe文件。打开Windows“开始”菜单，选择如图5-9所示“附件”中的“命令提示符”，弹出如图5-10所示的窗口。
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图5-9　选择命令提示符示意图

[image: ]


图5-10　命令提示符窗口示意图

假设这个文件夹的路径为f：\test\Debug，使用命令行命令进入Debug文件夹，“■”表示光标的位置，则有：



F:\test\Debug>■








在光标处输入如下命令并按回车键：



F:\test\Debug> test  echo  hello  world



程序在窗口内输出如下结果：



argc=4
argv[0]=test
argv[1]=echo
argv[2]=hello
argv[3]=world




第6章　函数设计

一般而言，设计一个函数并不难，难的是设计合理的函数类型及参数传递方式，并能正确地使用它们。函数类型决定函数返回值的类型，而参数传递既要考虑哪些可以作为函数参数，也要考虑是否允许改变这些参数。要综合考虑函数返回值和参数，在达到目的的前提下，尽量简化函数设计。推荐使用const限定符修饰那些不允许改变的函数参数。


6.1　函数设计的一般原则

C语言是结构化程序语言，它的程序设计特点是函数设计、函数返回值和参数传递都涉及系统如何为变量分配地址和作用域，所以要注意结合第5章5.3节和5.4节的知识。


6.1.1　函数设计基础

设计函数时，要注意如下问题。

1.函数和模块

把一切逻辑功能完全独立的或相对独立的程序部分都设计成函数，并让每一个函数只完成一个功能，这既符合只应有一个入口和一个出口的结构化程序设计原则，也是避免错误的最好方法。这样，一个函数就是一个程序模块，程序的各个部分除了必要的信息交流之外，互不影响，这种相互隔离的程序设计方法就是模块化程序设计方法。C语言的这种程序结构化和模块化设计方法，特别适合于大程序的开发。它解决了过去组成大系统时所面临的多文件的组织与管理问题。

2.函数分解

对于大的程序，要注意按照程序所完成的功能进行分解，这种功能分解主要是函数分解。如何合理地进行函数分解，并没有普适的准则。一个程序可能有许多种可行的分解方式，很难说哪种是最佳分解。一般可以注意如下两个问题。

1）可以从程序中重复出现的相同或者相似的计算片断中，抽取出共同的部分组成函数。这样既可以缩短程序的代码，又可以提高程序的可读性和易修改性。

2）将程序中具有逻辑独立性的片断定义为函数。哪怕只有一个地方使用，也应该定义为函数。这样既可分解程序的复杂性，又可提高程序的易理解性和可读性。

实际工作中，程序设计人员还提出一条经验准则：如果一段计算可以定义为函数，就应该将其定义为函数。

3.函数设计

其实，函数就是一段封装起来的有名字的程序代码，这种封装把函数的里面和外面分开，形成函数的内部和外部。

从外部看，使用者关心的应是函数实现的功能，而不是函数功能的实现。程序员只需知道函数的名字和特征，遵守调用规则，提供规定数量的、类型适当的实参并正确接收返回值，即可得到预期的运行结果。例如，虽然不知道标准库函数如何实现，但并不影响人们正确使用它们。

从内部看，设计者不需要去关心程序的哪里将调用这个函数及如何提供具体的实参值，而应该关心函数被调用时，外部将提供哪些数据及其类型（也就是参数表）；如何利用参数进行计算（算法）；函数如何结束及函数如何产生返回值等问题。

函数的头部说明是函数定义的第1部分，一般的形式为




函数类型说明　函数名（形式参数列表）








函数的头部说明规定了函数内部和外部之间的交流方式和通道，定义了函数内部和外部都需要遵守的共同规范，是用来沟通函数定义和使用的联系界面。只要描述好函数的头部，函数的定义和使用完全可以由不同的人遵守共同的规范完成。

因为C语言不允许在函数内部再定义函数，所以函数定义是一种外部定义，而函数原型是一种外部声明。外部定义或声明总是从它的出现位置开始起作用的，其作用范围一直延续到文件结束。下面简述函数设计中需要注意的问题。


6.1.2　函数设计的注意事项

设计函数时，需要正确设计函数类型、函数参数传递方式和返回值。

1）C语言函数参数的传递方式只有传值一种。对结构变量而言，传值又分传结构变量值和传结构变量地址值两种情况。结构变量值是指结构变量中所有域变量的值，参数传递中的传递“结构变量值”则是指传递结构变量所有的域成员值，传递“结构变量地址值”是指传递结构变量的首地址值。变量的数值和变量的地址值均可以作为C语言函数的参数。

2）参数传递中不要混淆传地址值和传地址。C语言没有传递地址的方式，它传地址值时，传递的是值不是地址，传递变量地址值是使用变量指针作为参数。C++语言有传地址方式，C++语言传地址方式传的是地址不是地址值，传递地址时使用变量引用作为参数。在C语言中，设计函数参数可以使用“变量”和“变量指针”作为参数。

3）不要混淆变量和传递参数。设计函数需要考虑的是传递参数要达到哪种目的。如果要改变的是传递参数的值，则要传递地址值。如果改变的是其他变量的值，则不一定要传递参数的地址值。数组和结构作为函数参数，是函数参数传递中的重点和难点。本节将以结构为例进行简要说明。

4）返回值必须与函数类型相一致。从返回值的角度看，函数的返回值类型可以是除数组和函数以外的任何类型。定义一个函数，要正确选择函数返回值。非void类型的函数必须向调用者返回一个值。该值可以是标量变量，也可以是复合变量。标量变量指那些声明为基本类型的变量，此类返回值置于寄存器中。在函数中，数值作为特殊情况处理。除非使用静态数组，否则数组只是临时数组，离开函数即不复存在，而且静态数组也只能返回地址值。复合变量是指结构等构造类型的变量，这种复合变量比较特殊，对于结构而言，既可以返回结构变量，也可以返回结构指针。假设定义如下一个结构。



struct LIST{
        int a,b;
}d[3],*p;



1.返回结构的函数

定义如下一个函数。



struct LIST make1(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp.a=x;
    temp.b=y;
    return temp;
}



则可以使用如下方式调用这个函数给结构数组的元素赋值。



    d[0]=make1(25, 52);



虽然函数make1里的temp是局部结构变量并将随着make1的结束而撤销，但在make1结束时，temp的数值已经作为函数值返回，不受变量的撤销影响。不过，因为返回结构需要对结构的域值逐个进行复制，如果结构很大，则效率较低。本书在第5章5.4节已经讨论了这个问题。

[image: ]
 注意

参数是传值方式，调用函数不会改变的是传递参数的值，但可以改变原来变量的值。改变变量值并不一定需要传递地址值。

2.返回结构指针的函数

为了让函数返回结构的指针，可以定义如下函数为结构指针变量赋值。



struct LIST *make2(int x, int y)
{
    struct LIST *temp;
    temp=(struct LIST *)malloc(sizeof(struct LIST));
    temp->a=x;
    temp->b=y;
    return temp;
}



假设p是与其类型相同的结构指针，则为结构指针变量p的赋值方法如下。



    p=make2(85,58);



还可以利用p为结构变量赋值。下面是为数组d[1]赋值。



    d[1]=*p;



当函数返回值是指针时，需要特别注意，函数返回所指的变量必须继续存在，因此不能将函数内的局部变量作为函数的返回值。例如，下面的两种方法都是不好的。



struct LIST *make2(int x, int y)
{
    struct LIST *temp;
    temp->a=x;
    temp->b=y;
    return temp;
}



在上面的函数中，指针“temp”没有初始化。在下面的函数中，temp是临时变量。



struct LIST *make2(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp.a=x;
    temp.b=y;
    return &temp;
}



编译器在编译这两个函数时都会给出警告信息。虽然函数能编译通过，也能得到正确的运行结果，但这不是正确的设计，应该予以避免。

下面是一个完整演示上述过程的例子。


【例6.1】
 　返回结构及结构指针的例子。



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
struct LIST{
    int a,b;
}d[3],*p;
// 返回结构值





struct LIST make1(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp.a=x;
    temp.b=y;
    return temp;
}
// 返回结构指针





struct LIST *make2(int x, int y)
{
    struct LIST *temp;
    temp=(struct LIST *)malloc(sizeof(struct LIST));
    temp->a=x;
    temp->b=y;
    return temp;
}
int main()
{
    int i;
    d[0]=make1(25, 52);
    p=make2(85. 58);
    d[1]=*p;
    d[2]=d[0];                  // 结构可以整体赋值





    for(i=0;i<3;i++)
        printf("d[%d].a=%d,d[%d].b=%d\n", i,d[i].a,i,d[i].b);
    return 0;
}



运行结果为



d[0].a=25       d[0].b=52
d[1].a=85       d[1].b=58
d[2].a=25       d[2].b=52



其实，函数的返回值与函数的参数传递方式也有密切关系，因为有时传递参数的方式对函数的返回值有所要求。

结构变量的数值就是结构所有域变量的值。如果结构很大，传结构变量就要花费很长时间。大多数程序设计者为提高运行效率，用结构作参数时，通常使用结构变量的指针来传递结构变量的地址值，而不是传递结构变量的数值。

在设计函数时，要综合考虑，尽可能简化设计。


【例6.2】
 　使用结构参数和结构指针参数。



#include <stdio.h>
struct LIST{
    int a,b;
}d[3];
struct LIST make(int , int)；




    // 返回结构的函数




 
void disp(struct LIST [ ]);     // 使用结构参数





void display(struct LIST *);    // 使用结构指针参数





int main()
{
    d[0]=make(25,52);
    d[1]=make(85,58);
    d[2]=make(68,86);
    disp(d);                    // 这里的




d以结构数组作为参数





    display(d);                 // 这里的




d以结构的首地址出现，即结构指针作为参数





    return 0;
}
struct LIST make(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp.a=x;
    temp.b=y;
    return temp;
}
void disp(struct LIST d[ ])
{
    int i;
    for(i=0;i<3;i++)
        printf("d[%d].a=%d,d[%d].b=%d\n", i,d[i].a,i,d[i].b);
}
void display(struct LIST *p)
{
    int i;
    for(i=0;i<3;i++)
        printf("d[%d].a=%d,d[%d].b=%d\n", i,(p+i)->a,i, (p+i)->b);
        }



程序输出结果如下：



d[0].a=25       d[0].b=52
d[1].a=85       d[1].b=58
d[2].a=68       d[2].b=86
d[0].a=25       d[0].b=52
d[1].a=85       d[1].b=58
d[2].a=68       d[2].b=86



disp函数使用结构参数，在函数被调用时，实参结构的值被整个复制给函数的形参。display函数使用结构指针参数，结构指针指向结构，所以不需要复制结构的值。这两个函数都不需要返回值，所以设计为void类型。

虽然有时将函数参数传递的方式设计为传地址方式，但并不希望参数被改变，这时可以采用const声明传递函数参数，从而避免被调用的函数修改实参的值。


【例6.3】
 　不允许改变作为参数传递的数组内容。



#include <stdio.h>
void change(const int[ ]);              // 数组原型形式





int main( )
{
    int i, a[ ]={10,20,30,40,50};
    change(a);
    for(i=0; i<5; i++)
        printf("%d ",a[i]);
    printf("\n");
    return 0;
}
// 只使用传递参数的值





void change(const int a[])
{
    int x=a[0]+a[3];
    printf("x=%d\n",x);
}



参数传递使用const修饰时，程序运行输出如下：



x=50                                    // 函数内不能修改，只能使用





10 20 30 40 50                          // 原数组的内容不变








用const修饰传递参数，目的是通知函数，它只能使用参数而无权修改参数。这主要是为了保证系统的自身安全。


6.1.3　函数的一般结构

1.void类型的函数

void类型的函数有如下两种等效形式。



void FunName(参数表




)               void FunName(参数表




)
{                                  {
    // 函数体




                                      // 函数体





    return;                        
}                                  }



其中参数表可以缺省。它们都没有向被调用程序返回一个值，调用它们的函数使用函数语句调用方式。

2.int类型的函数

返回一个整数值的函数也有两种结构。假设c是调用函数中的整型变量，则有



int FunName(参数表




)                 int FunName(参数表




)
{                                   {
    // 函数体




                              // 函数体





    return 0;                           return value;
}                                   }
FunName(参数表




);// 函数语句调用




         c= FunName(参数表




); // 函数表达式调用








其中参数表可以缺省的情况分两种。一种是返回由整数变量value决定的值，如果调用函数用函数表达式调用，则必须使用整型变量（如c）接收这个值。另一种是返回0值，调用函数使用函数语句调用它。返回0值的函数也可以设计为void类型的函数。例如，主函数main常常以这两种方式出现。不过，对main函数而言，C语言提倡使用返回整型的main函数。

3.返回其他数据类型的函数

其他数据类型包括普通类型和构造类型，但不包括数组（数组不能定义函数），int是其特例。如用“TypeName”表示这些类型，“TypeName_value”表示该类型的变量，则有：



TypeName FunName(参数表




)
{
    // 函数体





    return TypeName_value;
}



TypeName跟TypeName_value必须一致。例如，double类型函数必须返回double类型的变量。结构类型的函数必须返回一个结构变量。

假设c是调用函数中的TypeName类型的变量，则可以使用如下函数表达式调用方式。



c= FunName(参数表




);




【例6.1】
 中的“d[0]=make1（3，8）；”演示了这种调用方法。

这种方法的参数表可以缺省。此外还可以将传递的同数据类型的参数作为返回值，假设参数表中有TypeName类型的参数value，则可以表示为如下形式：



TypeName FunName(TypeName value, 其他参数表




)
{
    // 函数体





    return value;
}



这种方法要求至少有一个参数，其他参数表可以缺省。注意对于结构参数而言，只能是结构变量，不能是结构数组。因为要保持返回的值，所以调用使用函数表达式调用方式。即



Value = FunName(TypeName value, 其他参数表




);




【例6.4】
 　将结构参数作为返回值的例子。



#include <stdio.h>
struct LIST{
int a,b;
}d[3],b;
struct LIST make(int , int);                            // 返回结构的函数





struct LIST change (struct LIST b, struct LIST [ ]);    // 返回结构的函数





void disp(struct LIST [ ]);                             // 使用结构参数





int main()
{
    d[0]=make(25,52);
    d[1]=make(85,58);
    d[2]=make(68,86);
    b=change(b,d);                                      // 调用使用函数表达式方式





    disp(d);    
    printf("b.a=%d\t\tb.b=%d\n", b.a, b.b);
    return 0;
}
struct LIST make(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp.a = x;
    temp.b = y;
    return temp;
}
void disp(struct LIST d[ ])
{
    int i;
    for(i=0;i<3;i++)
        printf("d[%d].a=%d\td[%d].b=%d\n", i,d[i].a,i,d[i].b);
}
// 将传递的一个结构参数作为函数的返回值





struct LIST change(struct LIST b, struct LIST d[ ])
{
    b.a = d[0].a;
    b.b = d[2].b;
    return b;
}



程序运行结果如下：



d[0].a=25       d[0].b=52
d[1].a=85       d[1].b=58
d[2].a=68       d[2].b=86
b.a=25          b.b=86



4.返回指针类型的函数

返回指针类型的函数简称指针函数。如用“TypeName”表示这些类型，则“TypeName*pValue”表示定义一个返回TypeName类型的指针函数和一个指针变量pValue，而且指针变量pValue必须正确初始化。假设这个指针变量不是通过参数表传递，而是在函数中产生，则可以表示为



TypeName *  FunName(参数表




)
{
    TypeName * pValue;
    // 函数体包括正确初始化指针变量




pValue
    // 函数体





    return pValue;
}



假设p是调用函数中的“TypeName*”变量，则可以使用如下函数表达式调用方式。



p= FunName(参数表




);




【例6.1】
 中的“p=make2（5，15）；”演示了这种调用方法。

这种方法的参数表可以缺省。还可以将传递的同数据类型的参数作为返回值，假设参数表中有“TypeName*”类型的参数value。则可以表示为如下形式：



TypeName FunName(TypeName *value, 其他参数表




)
{
    // 函数体





    return value;
}



这种方法要求至少有一个参数，其他参数表可以缺省。


【例6.5】
 　将结构指针作为返回值的例子。



#include <stdio.h>
struct LIST{
    int a,b;
}d[3], b, *p;
struct LIST make(int , int);                            // 返回结构的函数





struct LIST *change (struct LIST*, struct LIST [ ]);    // 返回结构的指针





void disp(struct LIST [ ]);                             // 使用结构参数





int main()
{
    d[0]=make(25,52);
    d[1]=make(85,58);
    d[2]=make(68,86);
    p=&b;                                   // 初始化指针




p
    p=change(p,d);                      // 表达式调用





    disp(d); 
    printf("b.a=%d\t\tb.b=%d\n", b.a, b.b);
    printf("p->a=%d\t\tp->b=%d\n", p->a, p->b);
    return 0;
}
struct LIST make(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp.a=x;
    temp.b=y;
    return temp;
}
void disp(struct LIST d[ ])
{
    int i;
    for(i=0;i<3;i++)
        printf("d[%d].a=%d\td[%d].b=%d\n", i,d[i].a,i,d[i].b);
}
// 将传递的一个结构参数作为函数的返回值





struct LIST* change(struct LIST *b,struct LIST d[ ])
{
    b->a=d[0].a;
    b->b=d[2].b;
    return b;
}



程序运行结果如下：



d[0].a=25       d[0].b=52
d[1].a=85       d[1].b=58
d[2].a=68       d[2].b=86
b.a=25          b.b=86
p->a=25         p->b=86



其实，对本题而言，传递&b即可，所以不需要声明指针变量。


【例6.6】
 　使用传结构变量地址值的例子。



#include <stdio.h>
struct LIST{
    int a, b;
}d[3], b;
struct LIST make(int , int);                            // 返回结构的函数





struct LIST *change (struct LIST*, struct LIST [ ]);    // 返回结构的指针





void disp(struct LIST [ ]);                             // 使用结构参数





int main()
{
    d[0]=make(25,52);
    d[1]=make(85,58);
    d[2]=make(68,86);
    change(&b,d);                                           // 函数语句调用





    disp(d); 
    printf("b.a=%d\t\tb.b=%d\n", b.a, b.b);
    return 0;
}
struct LIST make(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp.a = x;
    temp.b = y;
    return temp;
}
void disp(struct LIST d[ ])
{
    int i;
    for(i=0;i<3;i++)
        printf("d[%d].a=%d\td[%d].b=%d\n", i,d[i].a,i,d[i].b);
}
// 将传递的一个结构指针参数作为函数的返回值





struct LIST* change(struct LIST *b, struct LIST d[ ])
{
    b->a=d[0].a;
    b->b=d[2].b;
    return b;
}



程序运行结果如下：



d[0].a=25       d[0].b=52
d[1].a=85       d[1].b=58
d[2].a=68       d[2].b=86
b.a=25          b.b=86



因为参数是指针，所以可以用来改变数组的内容。其实，传递结构变量的地址值，就可以改变这个结构变量的值，根据这一点就可以简化change函数的设计。参考下面的【例6.8】，可以重新简化这个函数的设计。


【例6.7】
 　使用结构指针改变数组内容的例子。



#include <stdio.h>
struct LIST{
    int a, b;
}d[3], b[3], *p;
struct LIST make(int , int);                            // 返回结构的函数





struct LIST *change (struct LIST*, struct LIST [ ]);    // 返回结构的指针





void disp(struct LIST [ ]);                             // 使用结构参数





int main()
{
    d[0]=make(25,52);
    d[1]=make(85,58);
    d[2]=make(68,86);
    p=b;                                                        // 指向结构数组




b的首地址





    // 函数语句调用，与




p=change(p,d);等效





    change(p,d);                               
    disp(d); 
    disp(b); 
    return 0;
}
struct LIST make(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp.a = x;
    temp.b = y;
    return temp;
}
void disp(struct LIST d[ ])
{
    int i;
    for(i=0;i<3;i++)
        printf("d[%d].a=%d\td[%d].b=%d\n", i,d[i].a,i,d[i].b);
}
// 将传递的一个结构指针参数作为函数的返回值





struct LIST* change(struct LIST *b,struct LIST d[ ])
{
    int i = 0;
    for(i=0; i<3; i++)
    {
        (b+i)->a=d[i].a+i;
        (b+i)->b=d[i].b+i;
    }
    return b;
}



程序运行结果如下：



d[0].a=25       d[0].b=52
d[1].a=85       d[1].b=58
d[2].a=68       d[2].b=86
d[0].a=25       d[0].b=52
d[1].a=86       d[1].b=59
d[2].a=70       d[2].b=88



其实，使用和不使用函数的返回值，其输出结果是一样的，所以可以将这个函数简化为void类型。

5.尽可能简化函数设计

设计时应力求简单。【例6.6】和【例6.7】都是可以简化的。下面是简化【例6.7】的设计实例。


【例6.8】
 　简化为void类型的例子。



#include <stdio.h>
struct LIST{
int a, b;
}d[3], b[3], *p;
struct LIST make(int , int);                    // 返回结构的函数





void change (struct LIST*,struct LIST [ ]);     // 简化为




void类型





void disp(struct LIST [ ]);                     // 使用结构参数





int main()
{
    d[0]=make(25,52);
    d[1]=make(85,58);
    d[2]=make(68,86);
    p=b;
    change(p,d);
    disp(d); 
    disp(b); 
    return 0;
}
struct LIST make(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp.a = x;
    temp.b = y;
    return temp;
}
void disp(struct LIST d[ ])
{
    int i;
    for(i=0;i<3;i++)
        printf("d[%d].a=%d\td[%d].b=%d\n", i,d[i].a,i,d[i].b);
}
// 简化为




void类型，演示传递一个结构参数的指针





void change(struct LIST *b,struct LIST d[ ])
{
    int i = 0;
    for(i=0; i<3; i++)
    {
        (b+i)->a=d[i].a+i;
        (b+i)->b=d[i].b+i;
     }
}



程序运行结果与【例6.7】相同。从这个例子可以看出在设计函数时，需要综合考虑函数返回值和参数传递方式，使所设计的函数尽可能简单。

下面将分别分析函数返回值和参数传递问题，注意两者的关联性。


6.2　函数的返回值

函数类型决定返回值的类型，两者必须保持一致。如前所述，函数的类型只是要求返回值的类型与其一致，但提供的返回值是否有效及程序如何正确地得到返回值，才是编程要实现的目标。本节将主要围绕这个问题深入讨论函数的返回值。

数组不能定义函数，所以函数也不能返回数组。函数可以返回指针和结构。实际上，函数返回值与函数参数也是相关的，所以讨论时也不可能绝对分开。

一定要注意函数返回值和参数的区别。可以通过函数返回值改变调用函数中参数的值，也可以通过参数传递的方式改变参数的值。虽然推荐将不需要返回值的函数定义为void类型以简化设计，但也不是说不允许将它设计为非void类型，即允许被调函数不使用函数的返回值。总之，设计时应尽量遵循简单合理的原则。


6.2.1　无返回值的void类型函数

void类型函数不能有返回值，但void函数可以输出值或文字信息。这时只能用函数语句调用void函数。


【例6.9】
 　函数语句调用void函数的例子。



#include <stdio.h>
void max(int , int );                   // 函数参数采用传数值方式





int main()
{
    int a, b;
    printf("输入两个整数：




");
    scanf("%d %d",&a,&b);
    max(a,b);
    return 0;
}
// 将变量作为参数，以传数值方式传递参数





void max(int a, int b)
{
    if(a<b)  printf("最大值是：




%d\n",b );
    else     printf("最大值是：




%d\n",a );
}



max直接输出求值结果，直接使用语句“max（a，b）；”即可。这种调用方式称为函数语句调用方式。注意不能将函数赋值给变量。假设有整数变量c，如果使用



c=max(a,b);



语句，则是错误的。


【例6.10】
 　使用void类型的函数改变变量的值。



#include<stdio.h>                               // 预编译命令





void Exch(int *);
void Display(int []);
int main()
{                                              
    int a[]={1,3,5,7,9};
    Display(a);
    Exch(a);
    Display(a);
    return 0;
}
void Exch(int a[ ])
{
    int c;
    c=a[0];  a[0]=a[4];  a[4]=c;
    c=a[1];  a[1]=a[3];  a[3]=c;
}
void Display(int a[ ])
{
    int i;
    for( i=0;i<5;i++)
        printf("%d  ", a[i]);
    printf("\n");
}



程序运行结果如下：



1  3  5  7  9
9  7  5  3  1



对数组而言，数组名就是数组首地址的指针，所以两个格式都是可以的。void类型的函数是说函数没有返回值，并不是说void类型的函数不能改变传递的参数值。函数的返回值不能是数组，但可以将数组作为参数以传地址值的方式传给被调函数，由被调函数通过存储数组的地址修改数组元素的值。程序把Exch函数设计为void类型，但也能实现对数组a的元素的数值反序（通过传递参数地址值实现）。


6.2.2　非void类型的函数必须返回一个值


【例6.11】
 　本函数用来改变字符数组的内容。



#include <string.h>
#include <stdio.h>
int st( char []);
int main( )
{    
    char s[]="Good Afternoon!";
    printf("%s\n", s);
    st(s);         
    printf("%s\n", s);
    return 0;
}
int st(char s[])
{    
    strcpy(s,"How are you?");                   // 改变字符数组内容





}



第1次编译给出警告信息，第2次能产生正确结果。如何排除警告信息？


【解答】
 st函数没有返回值。因为主函数没有使用变量接收函数的返回值，而函数直接修改参数的值，所以只给出警告信息。在st函数增加“return0；”语句即可排除警告信息。

对于非void类型，即使不使用它的返回值，也必须使用return语句返回一个值。一般返回0值表示正常返回，故增加语句“return0；”即可。

其实，本程序不需要返回值，所以可将st函数设计为void类型。即



void st(char s[])
{ strcpy(s,"How are you?");}




6.2.3　使用临时变量作为返回值的函数


【例6.12】
 　这个程序正确吗？



#include <stdio.h>
int max(int , int );       
int main()
{
    int a=33,b=55,c=0,d=100;
    max(a, b);                  // 6
    d=d+c;                              // 7
    printf("c=%d\n",d );
    return 0;
}
int max(int a, int b)
{
    int x=5,y=8,c;
    if(a<b) c=b+x;
    else    c=a+y;
    return c;
}




【解答】
 程序运行正确，但没有意义。程序没有实现任何功能。max使用自己的临时变量c作为返回值，这个变量与主程序的同名变量没有关系。调用时使用的是函数语句调用，使得被调函数与主程序没有发生关系，即主程序没有接收到这个返回值，当然也无法使用它。当函数max调用结束后，返回值也就失去任何意义。因为函数语句调用使调用函数与被调用函数不发生关系，所以对非void型函数使用函数语句调用方式就等于放弃了其返回值。

如果使用函数语句调用，则函数的返回值不起作用，所以如果不使用函数的返回值，就应该将它直接设计为void类型。

主程序使用max函数只能有两种方式。一是使用一个同类型的变量接收它的返回值，即使用函数表达式调用。修改语句



c=max(a,b);



这时“d=d+c；”就有了意义。由此可见，函数可以使用临时变量返回值。二是作为printf函数的参数，即函数参数调用。删除6和7两条语句，使用如下函数参数调用即可输出最终结果。



printf("c=%d\n",d+max(a,b));



[image: ]
 结论

对非void类型函数使用函数表达式或函数参数调用方式才能利用其返回值。

函数返回值的设计必须合理。这包含两个方面：函数如何返回这个值和调用函数如何接收这个返回值。也就是调用它的函数能够正确地使用函数的返回值。


6.2.4　不能使用临时数组名作为返回值


【例6.13】
 　错误地使用临时数组名作为返回值的例子。



#include <stdio.h>
int *sp( int [ ]);
int main( )
{    
    int a[3]={1,3,5},i,*p;
    for(i=0; i<3; i++)
        printf("%d ", a[i]);
    printf("\n");
    p=sp(a);         
    for(i=0; i<3; i++)
        printf("%d ", *(p+i));
    printf("\n");
    return 0;
}
int *sp(int s[])
{    
    int b[3];  
    b[0]=2+s[0];  b[1]=4+s[1];  b[2]=6-s[2]+b[1];
    return b;
}



数组b是函数sp的临时数组，函数不能返回数组，这里其实是返回数组首地址的指针。虽然使用指针把存储b的首地址返给主函数，但当函数调用结束后，数组也就不存在了，所以返回的只是一个指向原来存储b的首地址。数组b不存了，当然这个地址的内容也就不可预测了，所以对这个地址的一系列操作，也就无从谈起了。

解决的办法是使用static定义数组b，使得返回的指针指向静态数组b。由此可见，并不是使用指针就能保证返回正确的值。被调用函数里定义的变量可以作为返回值，但须定义为static类型。


6.2.5　返回临时指针必须是首地址


【例6.14】
 　下面是将【例6.13】的sp函数改写的程序，找出存在的错误。



int *sp(int s[])
{
    int *p;           
    p=(int*)(malloc(3*sizeof(s)));
    *p++=2+s[0];
    *p++=4+s[1];
    *p=6-s[2]+*(p-1);
    p=p-1;
    return p;
}




【解答】
 程序计算错误。*（p-1）是利用偏移量，没有移动指针的位置，这时的指针指向第3个元素。返回指针时，一定要保证分配给指针的是首地址。

将“p=p-1；”改为“p=p-2；”即可。

另外，申请内存的数量时用到sizeof（s）（它计算的是整个数组）。推荐直接使用下标，即



int *sp(int s[])
{    
    int *p;         
    p=(int*)(malloc(sizeof(s)));
    p[0]=2+s[0];
    p[1]=4+s[1];
    p[2]=6-s[2]+p[1];
    return p;
}



每种数据类型都可定义相应的函数类型和指针函数，并在函数里面使用“return”语句返回一个或多个返回值，但每次调用只有一个满足返回条件，而且返回值的类型必须与函数类型一致。除非出错时的强行退出，否则均绝无例外。

void不能定义数据类型，但可以定义函数和指针。由于void类型的函数没有返回值，所以常用来输出信息。


6.2.6　返回结构的函数

如果定义返回结构的函数，则必须有返回值。这时会把被调用函数中的结构的值传递回来，但在主函数中可以不接收这个返回值，而是通过正确的设计，来改变原来的参数值。


【例6.15】
 　传递结构并返回结构的函数。



#include <stdio.h>
struct LIST{
    int a, b;
}d = {3, 8};
struct LIST swap(struct LIST );                 // 函数参数采用传数值的方式





void main()
{
    printf("调用前




 a=%d,b=%d\n", d.a,d.b);
    swap(d);                                    // 传结构变量




d的数值





    printf("返回后




 a=%d,b=%d\n", d.a,d.b);
}
// 将结构作为参数，以传数值的方式传递这个参数





struct LIST swap(struct LIST s)
{
    int temp=s.a;  s.a=s.b;  s.b=temp;
    printf("函数中




 a=%d,b=%d\n", s.a,s.b);
    return s;                                   // 返回结构对象





}



运行结果为




调用前




 a=3,b=8函数中




 a=8,b=3返回后




 a=3,b=8



因为没有接收函数的返回值，所以原来的参数值不变。在本程序中，可以将其设计为void类型。如果将语句



swap(d);                                               // 传结构变量




d的数值








改为



d=swap(d);                                            // 传结构变量




d的数值并接收返回值








则运行结果为




调用前




 a=3,b=8函数中




 a=8,b=3返回后




 a=8,b=3



这时才显现出返回结构的用途。而且还可以发现，传递参数使用传数值方式，也可通过返回值修改原来的参数。所以在实际设计中，可以选择不同的方法。千万别误以为传递数值就不能改变原来变量参数的值。


6.2.7　返回结构指针的函数

swap函数采取传地址值的方式传递结构数组，已经能胜任设计要求，没有必要将其设计为指针函数。这里只是以读者熟悉的swap函数为例，说明其设计方法。在这个例子中，因为返回的是结构指针，所以将被调函数中的结果返回到调用它的函数中。


【例6.16】
 　传递结构指针并返回结构指针的函数。



#include <stdio.h>
struct LIST{
    int a, b;
}d={3, 8};
struct LIST* swap(struct LIST* );               // 函数参数采用传地址值的方式





void main()
{
    printf("调用前




 a=%d,b=%d\n", d.a,d.b);
    swap(&d);                                       // 传结构变量




d的地址值





    printf("返回后




 a=%d,b=%d\n", d.a,d.b);
}
// 将结构指针作为参数，以传地址值的方式传递这个参数





struct LIST* swap(struct LIST *s)
{
    int temp=s->a; s->a=s->b; s->b=temp;
    printf("函数中




 a=%d,b=%d\n", s->a,s->b);
    return s;
}



运行结果为




调用前




 a=3,b=8函数中




 a=8,b=3返回后




 a=8,b=3                                     // 保留调用结果









6.2.8　返回枚举的函数

可以让函数返回枚举值。下面举一个将函数声明为返回枚举的例子。为此，要先声明枚举。使用枚举



enum weekday{ mon=1, tue, wed, thu, fri, sat, sun} ;



定义星期一至星期天，为了兼顾习惯，将星期一初始化为1，则星期日为7。然后声明一个枚举函数，例如声明函数



enum weekday get_weekday(int month, int day);



用来求返回值，这个返回值应该在1~7的范围内。下面编写一个简单的从给定2014年某日得到星期几的程序，要求输入和输出的格式如下：



Input month and day:7 19
today is saturday




【例6.17】
 　返回枚举函数的例子。



#include <stdio.h>
enum weekday get_weekday(int, int);             // 返回枚举的函数原型





void print_today(enum weekday );                        // 输出星期几的函数原型





enum weekday{ monday=1, tuesday, wednesday, thursday, friday, saturday, sunday};
void main()
{  
    int month, day;
    enum weekday today;
    printf("Input month and day:");
    scanf("%d%d", &month, &day);
    today = get_weekday(month, day);
    print_today(today);
}
enum weekday get_weekday(int month, int day)
{
    int m[12] = { 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31 };
    int i=0,  alldays = 0, origin_day = 3;
    for( i=1; i < month; i++)
        alldays += m[i-1];
    alldays += day-1;
    alldays = ((alldays + origin_day) % 7);
    if ( alldays == 0 )  return 7;
    return alldays;
}
void print_today ( enum weekday today )
{
    switch(today)
    {
        case 1:         
            printf("today is %s\n", "monday");
            break;
        case 2: 
            printf("today is %s\n", "tuesday");
            break;
        case 3: 
            printf("today is %s\n", "wednesday");
            break;
        case 4: 
            printf("today is %s\n", "thursday");
            break;
        case 5: 
            printf("today is %s\n", "friday");
            break;
        case 6: 
            printf("today is %s\n", "saturday");
            break;
        case 7: 
            printf("today is %s\n", "sunday");
            break;
    }
}



因为只考虑2014年全年，所以就可以简单地从2014年1月1日开始进行编程。假设给定的月为month，日期为day，先计算month-1的天数，再加上本月的day-1天，就是总天数alldays。求星期几是用%7，但这没有考虑1月1日已经是星期几的条件。假设1月1日为origin_day，则（（alldays+origin_day）%7）就得到星期几。注意在枚举中定义星期天为7，这里计算的星期天是0，所以需要转换。可以继续使用已有变量alldays，通过



alldays = ((alldays + origin_day) % 7);
if (alldays == 0) return 7;



语句即可实现。“return alldays”可以满足其他6天，即满足返回值在枚举定义的常量范围之内。

输出可以设计一个函数



void print_today(enum weekday today;)



来实现，它使用枚举参数today作为函数参数，使用switch将today取值的7种情况区分开来即可实现各自的输出。

运行示范如下：



Input month and day:1 5
today is sunday
Input month and day:12 16
today is Tuesday
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 注意

函数返回值也可以是联合，因为用的很少，所以不再举例说明。


6.3　函数参数的传递方式

C语言函数参数的传递方式只有传值方式一种。传值又分为传数值和传地址值，参数传递时可以使用const限定函数参数，以防止被调函数修改。


6.3.1　传数值

传数值是将实参的值传递给形参，形参拥有实参的一个备份，当在函数中改变形参的值时，改变的是这个备份中的值，不会影响原来实参的值。传数值方式可以防止被调用函数改变参数的原始值，这在很多场合是很重要的。

著名的swap函数充分地说明了传数值和传地址值的区别。第5章的【例5.7】就是传值的swap函数的例子。

采用const声明传递函数参数，可以避免被调用函数修改实参的值。


【例6.18】
 　演示不可改变参数b的例子。



#include <stdio.h>
void swap(int*, const int);
void main( )
{
    int a=23, b=85;
    printf("In main:a=%d, b=%d\n", a, b);
    swap(&a,b);
    printf("In main:a=%d, b=%d\n", a, b);
}
void swap(int* a, const int b)
{ 
    *a=*a+b;
    printf("In swap:a=%d, b=%d\n", *a, b);
 }



不允许swap函数改变参数b，运行结果如下：



In main:a=23, b=85
In swap:a=108, b=85
In main:a=108, b=85



同样，使用const也可以限制函数修改传递数组的内容。


【例6.17】
 中的函数：



void print_today(enum weekday today);



使用枚举作为参数，采用传值方式传递参数。为了防止函数改变today的值，也可以将它声明如下：



void print_today(const enum weekday today);




【例6.19】
 　传递联合的例子。



#include <stdio.h>
void display(const union data);
union data{     
    int a[10];
    int b[2][5];
};
void main()
{       
    union data ab;
    int i;
    for(i=0;i<10;i++)                // 置入




21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
        ab.a[i]=21+i;
    display(ab);                        // 输出




21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
}
void display(const union data a)
{
    int i, j;
    for(i=0;i<2;i++)
    for(j=0;j<5;j++)
        printf("%3d",a.b[i][j]);
    printf("\n");
}



声明一个联合，设置一个一维数组和一个二维数组作为其成员。再声明一个联合变量“ab”，将数据输入一维数组，然后调用函数display，传递这个联合变量并使用二维数组输出存入一维数组中的内容。

联合的进一步使用方法将在6.3.2节介绍，这里不再赘述。


6.3.2　传地址值

如果将指向参数的指针作为参数传递，则传递的是参数的地址值。因为传递的是形参的地址值，所以就是传递实参本身。当在函数中改变形参的值时，改变的就是原来实参的值。数组只能用传地址值的方式。

1.使用指针传送地址值

第5章的【例5.8】是传递传地址值（指针）改变实参值的例子。在传地址值时，系统并不为形参分配新的地址，而是为指针变量分配地址，指针变量存储的是指向实参的存储地址，所以若在被调用函数中改变形参的值，也就改变了原来实参的数值。

与传数值不同，传递地址值是直接使用实参的地址，所以也就没有像传数值那样复制值的过程，这是传数值和传地址值的关键性区别，也是传递效率不一样的原因。

不过，传递指针只是改变值的必要条件，并不是充分条件。是否改变原来的值，还要看如何在函数中使用这些参数。第5章的【例5.9】就是传递指针不改变实参值的例子。

2.正确选择函数原型和传递参数

一定要将函数原型表达正确，然后采取最方便的方法赋参数。下面是在使用指针参数时，容易出现的不恰当的调用方法。


【例6.20】
 　为指针赋参数的方式选取不合适的例子。



#include <stdio.h>
void swap(int *, int *);
void main()
{
    int a=23, b=85;
    int *p1=&a, *p2=&b;                 // 多余的方式





    swap(p1,p2);                                // 可以直接使用




swap(&a,&b);
    printf("Now a=%d, b=%d\n", a, b);
}
void swap(int *a, int *b)
{ 
    int temp=*a; *a=*b; *b=temp; 
    printf("In swap:a=%d, b=%d\n", *a, *b);
}



虽然函数原型参数的类型是指针，但可以直接让它指向对象地址，即



    int *p1=&a;



是完全正确的。在程序中执意产生指针，是毫无必要的。


【例6.21】
 　为何下面的程序计算的结果不对？



#include <stdio.h>
void max(int , int ,int);       
int main()
{
    int a, b,c;
    printf(" 输入两个整数：




");
    scanf("%d %d",&a,&b);
    max(a, b,c);             
    c=a+b+c;
    printf("c=%d\n",c );
    return 0;
}
void max(int a, int b,int p)
{
    if(a<b) p=b;
    else    p=a;
}




【解答】
 max的第3个参数要设为指针参数。修改后的程序如下：



#include <stdio.h>
void max(int , int ,int*);       
int main()
{
    int a, b,c;
    printf("输入两个整数：




");
    scanf("%d %d",&a,&b);
    max(a, b,&c);             
    c=a+b+c;
    printf("c=%d\n",c );
    return 0;
}
void max(int a, int b,int * p)
{
    if(a<b) *p=b;
    else    *p=a;
}



3.使用数组名传递地址值

数组名就是存储数组的首地址，所以数组名作为参数传递时，传递的是地址值，因此被调用函数能够改变数组原来的内容。


【例6.22】
 　传递数组名的例子。



#include <stdio.h>
void swap(int[]);               // 数组原型使用“类型




 []”的形式





void main( )
{
    int a[]={23, 85};
    printf("In main:a[0]=%d, a[1]=%d\n", a[0], a[1]);
    swap(a);            // 传递数组名





    printf("In main:a[0]=%d, a[1]=%d\n", a[0], a[1]);
}
void swap(int a[])
{
    int temp=a[0]; a[0]=a[1]; a[1]=temp; 
    printf("In swap:a[0]=%d, a[1]=%d\n", a[0], a[1]);
}



程序输出结果如下：



In main:a[0]=23, a[1]=85
In swap:a[0]=85, a[1]=23
In main:a[0]=85, a[1]=23



4.使用const限定数组和指针作为函数参数

使用const限定符不影响通过指向子数组的方法把数组的一部分作为参数传递给函数。例如，a是一个数组，“&a[2]”和“（a+2）”都是把起始于a[2]的子数组的地址作为参数。


【例6.23】
 　演示使用const限定指针和数组作为函数参数，使用不同参数调用它们的例子。



#include <stdio.h>
int strlen1(const char *);
int strlen2(const char []);
void main( )
{
    char  array[46]="How are you? Fine,and you? See you tomorrow!";
    char *p="Goodbye!";
    char *pt=&array[35];
    printf("%d\t",strlen1(array));
    printf("%d\t",strlen1("hello, word"));
    printf("%d\n",strlen1(p));
    printf("%d\t",strlen2(array));
    printf("%d\t",strlen2("hello, word"));
    printf("%d\n",strlen2(p));
    printf("%d\t%d\n",strlen1(pt),strlen2(pt));
    printf("%d\t%s\n",strlen1(&array[35]),&array[35]);
    printf("%d\t%s\n",strlen2(&array[35]),&array[35]);
}
int  strlen1(const char *s)
{
    int n;
    for(n=0;*s!='\0';s++)
        n++;
    return n;
}
int  strlen2(const char s[])
{
    int n;
    for(n=0;*s!='\0';s++)
        n++;
    return n;
}



程序运行结果如下：



44      11      8
44      11      8
9       9
9       tomorrow!
9       tomorrow!



5.二维数值数组和指针作为函数参数

下面列举一个二维数组作为函数参数的例子。函数mult的功能是将二维数组的每个元素乘以一个整数。disp函数用来输出二维数组。


【例6.24】
 　将二维数组的每个元素乘以一个整数。



#include <stdio.h>
void  mult(int [ ][5], int n);
void disp (int [ ][5]);
void main( )
{                
    static int  x[ ][5] = {
                { 1, 2, 3, 4, 5 },
                { 6, 7, 8, 9, 10 }};
    printf ("Original matrix : \n" );
    disp (x);
    mult (x, 3);
    printf ("Multiplied by 3: \n" );
    disp (x);
}
// function mult：乘法





void  mult(int  a[ ][5], int  n)
{
    int  i, j;
    for ( i=0; i<2;  ++i )
        for ( j=0; j<5; ++j )
            a[i][j] *= n;
}
// function disp：输出二维数组





void  disp ( int b[ ][5])
{
    int  i,j;
    for  ( i=0; i<2; ++i )
    {
        for ( j=0; j<5; ++j )
            printf ("%5d", b[i][j]);
        printf ( "\n" );
    }
}



程序运行结果如下：



Original matrix :
    1    2    3    4    5
    6    7    8    9   10
Multiplied by 3:
    3    6    9   12   15
   18   21   24   27   30



二维函数原型声明中的参数不需要行数，但需要列数。例如，声明整数数组“int a[][3]”作为参数是正确的，“int a[][]”则是错误的。同理，初始化时也是如此。

直接用二维数组作为函数参数时，必须使用地址，即使用a或者&a[0]。下面给出典型的使用方法。


【例6.25】
 　使用二维数组作为函数参数。



#include <stdio.h>
void display(int a[][3]);
int main( )
{
    int a[][3]={{15,38,-52},{-97,-85,88},
                {331,457,-56}};
    display(&a[0]);         // 等效




display(a);
    return 0;
}
void display(int a[][3])
{
    int i, j;
    for ( i=0; i<3; i++ )
    {
        for ( j=0; j<3; j++ )
            printf( "%5d", a[i][j] );
            printf("\n");
    }
    printf("\n");
}



程序运行结果如下：



   15   38  -52
  -97  -85   88
  331  457  -56



因为行数是无关紧要的，故也可将它写成



int  (*a)［




3］




;



以表示参数是一个指针，指向一个由3列元素组成的数组。


【例6.26】
 　声明二维数组为指针参数的例子。



#include <stdio.h>
void display(int (*a)[3]);
int main( )
{
    int a[][3]={{15,38,-52},{-97,-85,88},
                {331,457,-56}};
    display(&a[0]);         // 等效




display(a);
    return 0;
}
void display(int (*a)[3])
{
    int i, j;
    for ( i=0; i<3; i++ )
    {
        for ( j=0; j<3; j++ )
            printf( "%5d", a[i][j] );
        printf("\n");
    }
    printf("\n");
}





与直接用二维数组作为函数参数不同，用指针作为函数参数则需要让指针指向二维数组的首地址。对于二维数组a，因为已经使用a或者&a[0]代表一维数组，所以再使用a或者&a[0]代表二维数组时，编译系统会给出警告。虽然不会出错，但建议采用正确的做法，即使用“a[0]”或者“&a[0][0]”的形式。对于多维数组也可同样处理。


【例6.27】
 使用指针输出二维数组元素的例子。



#include <stdio.h>
void display(int *p);
int main( )
{
    int *p;
    int a[][3]={{15,38,-52},{-97,-85,88},
                {331,457,-56}};
    p=a[0];                             // 与




p=&a[0][0];等效




 
    display(p);
    return 0;
}
void display(int *p)
{
    int i;
    for ( i=0; i<9; i++,++p )
    {
        if(i!=0 && i%3==0) 
            printf("\n");
        printf( "%5d",*p );
    }
        printf("\n");
}



6.二维字符串数组作为函数参数

与数值数组类似，如果把一个二维字符数组传递给一个函数，那么函数中的参数必须包含列的维数，行的维数则不必指定，因为如前所述，所传递的是一个指针。

二维字符串数组中的每一个元素都是一个字符串。例如，如下定义



char str [3][20];



说明str有3个字符串，每个字符串的最大长度是20个字符，有19个有效字符。

一般二维字符串数组可以表示为



char 数组名




 ［




 字符串数量




 ］




 ［字符串最大长度




 ］




;



传输二维字符串数组str时，使用



char (*str)[20];



作为参数声明，对于使用它的函数display，原型声明如下：



void display(char (*str)[20]);            // 参数声明可以简化为




char(*)[20]



调用时，只能使用二维字符串数组str的首地址str或者&str[0]，不能使用&str[0][0]。


【例6.28】
 　使用二维字符数组作为函数参数的例子。



#include <stdio.h>
#include <string.h> 
void display(char (*str)[20]);
int main( ) 
{  
    char str[3][20]; 
    int i;
    for(i=0; i<3; i++) { 
        printf("输入字符串




%d:",i+1); 
        gets(str[i]); 
    }
    display( str );             // 等效语句




display(&str[0])
    return 0;
}
void display(char (*str)[20])
{
    int i;
    for(i=0; i<3; i++)  
        printf("字符串




%d:%s\n",i+1,str[i]); 
}



程序运行示范如下：




输入字符串




1:How are you?输入字符串




2:我们很好，谢谢！




输入字符串




3:Go home!字符串




1:How are you?字符串




2:我们很好，谢谢！




字符串




3:Go home!



另外，多维数组可以看作多个一维数组的组合，其元素在内存中是按照“先行后列”的次序排列的。可以不给出行而只给出列。例如，下面3种表示是等效的。



int a[][3]={{1,2,3},{4,5,6}};
int a[][3]={1,2,3,4,5,6};
int a[2][3]={{1,2,3},{4,5,6}};



一个三维数组与二维数组下标变化规律的相同，与遍历二维数组的下标变化规律也相同，可以使用3个for语句遍历它的所有元素。

7.再谈使用指向二维数组的一维指针

对于数值数组和字符数组而言，虽然声明指向二维数组的一维数组指针的方法是一样的，但在使用上却有所不同。

若设type代表int类型或char类型，n是列的维数，因为行数目无关紧要，所以都可将它们声明为



type (*name)[n];



但是，如下语句



int  (*p)［




3］




;



表示声明了一个整数一维指针p，p指向一个由3列整数元素组成的整数数组。而如下语句



double  (*p)［




3］




;



则表示声明了一个双精度一维指针p，它指向一个由3列实数元素组成的实数数组。对于字符指针而言，需要结合字符数组来分析。在上面的【例6.28】中，使用语句



char str[3][20]; 



声明字符数组str，所以在函数display及函数声明中，可以使用语句



char (*str)[20];



声明一个与其对应的字符一维指针str，str的指向具有3个字符串，每个字符串的最大长度是20个字符，但只有19个有效字符。

在使用时，由于两者的特殊性，效果也有所区别。对p而言，*p[0]、*p[1]和*p[2]只能分别代表0行0列、1行0列和2行0列的数组元素，即它们组成第0列。按此推理，对str而言，*str[0]、*str[1]和*str[2]则分别代表0行0列、1行0列和2行0列的数组元素，字符数组的1行是作为整体输出的，所以就完成了二维字符串数组的3个字符串的整体输出。


【例6.29】
 　使用一维指针分别按行和列输出二维数值数组内容的例子。



#include <stdio.h>
void display(int (*a)[3]);
void disp(int (*a)[3]);
int main( )
{
    int a[][3]={{15,38,-52},{-97,-85,88},
                {331,457,-56}};
    display(a);                                 // 按列输出





    printf("\n");
    disp(a);                                    // 先按列输出再按行输出





    return 0;
}
void disp(int (*a)[3])
{
    int i,j;
    for ( j=0; j<3; j++ )                            // 按列输出





        {
            for ( i=0; i<3; i++ )
                printf( "%5d", *(a[i] + j));
            printf("\n");
        }
        printf("\n");
    for ( i=0; i<3; i++ )                            // 按行输出





        {
            for ( j=0; j<3; j++ )
                printf( "%5d", *(a[i] + j));
            printf("\n");
        }
        printf("\n");
for ( i=0; i<3; i++ )                                // 按行输出





        printf( "%5d%5d%5d\n", *a[i], *(a[i]+1), *(a[i]+2));
}
void display(int (*a)[3])
{
        int i;
        for ( i=0; i<3; i++ )
            printf( "%5d", *a[i]);              // 第




0列





        printf("\n");
        for ( i=0; i<3; i++ )
            printf( "%5d", * (a[i]+1));         // 第




1列





        printf("\n");
        for ( i=0; i<3; i++ )
            printf( "%5d", * (a[i]+2));         // 第




2列





        printf("\n");
}



程序输出结果如下：



 15  -97  331
 38  -85  457
-52   88  -56
 15  -97  331
 38  -85  457
-52   88  -56
 15   38  -52
-97  -85   88
331  457  -56
 15   38  -52
-97  -85   88
331  457  -56



在【例6.28】中，已经演示了如何使用一维指针按行输出二维字符数组，故不再赘述。在使用时，一定要注意各自的特点。当然，也可以将整数数组推广到其他数组，如实数数组。

8.使用指向联合的指针

联合可以出现在结构和数组中，数组和结构也可以出现在联合中。目前C语言对联合的操作只限于存取成员和取其地址。由于联合各成员的地址就是联合变量的地址，故联合变量的数据的存取与结构不同，只能通过成员进行，且一次只能存取一个成员，不能直接存取联合变量；不能在定义时对联合变量进行初始化（只能对第1个成员初始化）；可以把联合作为参数传递给函数，也可以从函数返回联合。操作中，联合与结构相同之处就是可以使用指向联合的指针。对于指向联合的指针，也使用成员运算符的略写形式“->”。如下面的例子所示。


【例6.30】
 使用指向联合的指针的例子。



#include <stdio.h>
void func( struct uda*);
#define  INT            1
#define  LONG           2
#define  FLOAT          3
#define  DOUBLE         4
#define  STRING         5
struct uda{     
    union {        
        int     uin;
        long    ulo;
        float   uf;
        double  udo;
        char    *ust;
        } u;
        int type;
} x;
void main( )
{   
    x.type=1; 
    x.u.uin=123;
    func(&x);
    x.type=2; 
    x.u.ulo=123456789;
    func(&x);
    x.type=3; 
    x.u.uf=1.5;
    func(&x);
    x.u.udo=12.03;
    x.type=4;
    func(&x);
    x.u.ust="Go home!";
    x.type=5;
    func(&x);
}
void func( struct uda  *b)
{  
    switch ( b->type ) {
    case INT:  printf ( "%d\n",b-> u.uin );
        break;
    case LONG:
        printf ( "%ld\n",b-> u.ulo );
        break;
    case FLOAT:
        printf ( "%f\n",b-> u.uf );
        break;
    case DOUBLE: 
        printf ( "%lf\n",b-> u.udo );
        break;
    case STRING: 
        printf ( "%s\n",b-> u.ust );
    }
 }



运行结果如下：



123
123456789
1.500000
12.030000
Go home!



在程序中，函数func是用来管理联合变量所保存的数据的类型的。该程序的开头有宏定义。它们定义了表示联合成员类型的标号，接下去是结构定义语句。结构的成员“type”用来管理联合变量和联合成员的int型变量，它被赋以由“#define”所定义的值后，便可识别联合变量现在所能使用的成员。

在函数func中，类型为uda结构的指针b以参数形式传递。在switch语句中，选择带有对应联合目前所保存的成员参数的函数printf。数据类型不同，函数printf的格式控制字符也就不同。

从这个程序中还可以看出，在引用结构中的联合成员时，函数printf的参数写法与引用结构中的结构成员时相同。由此可见，在用法上，联合与结构的确是完全相同的。


【例6.31】
 演示使用联合和指针传递参数的例子。



#include <stdio.h>
union data{     
    int a;
    int b;
}ab;
union data Give(union data a)
{
    a.a=78;
    return a;
}
void GiveIt(union data *p)
{
    p->b=7887;
}
int main( )
{
    ab=Give(ab);
    printf("%d\n", ab.b);
    GiveIt(&ab);
    printf("%d\n", ab.a);
    return 0;
}



程序演示了使用传值、传地址和返回联合的例子，以及联合成员共用一个存储地址的概念。a和b是同步变化的，因为数据类型一样，所以其值也一样。


6.4　函数指针

在C语言中，指针函数与函数指针是不同的，一个特别容易引起混淆而又相当有用的特征是函数指针。前面讲过，可以用指针变量指向整型变量、字符变量及字符串、浮点变量和数组。其实，指针变量也可以指向一个函数。因为尽管函数本身不是一个变量，但它在内存中仍然有其物理地址。在编译过程中，原代码被转换成目标代码，函数的入口地址也同时确立，所以就能够将函数的入口地址赋给指针变量。程序调用函数，也就是机器语言的“CALL”指向了这个入口点。因为指向函数的指针实际上包含了函数的入口点的内存地址，所以赋给指针变量的地址就是函数的入口地址，从而该指针就可以用来代替函数名。这一特性也使得函数可以作为实参传递给其他函数。由此可见，可以定义一个指向函数的指针变量，它可以被处理，如传递给函数，或放置在数组中等等。

通过函数指针变量可以完成对函数的调用。其原理是通过把一个函数赋给一个函数指针变量，然后又通过该函数指针变量来完成对函数的引用。因为函数的指针是一个比较高深的概念，所以要通过多用来加深理解。


【例6.32】
 　演示使用函数指针输出多项式x3-4x+6和x2-3x在区间［-1，+1］增长步长为0.1时的所有结果。



#include <stdio.h>
double f1(double x);
double f2(double x);
#define STEP 0.1
int main( )
{   
    int i;
    double x, (*p)(double);     // double (*p)(double)与




double (*p)( )等效





    for ( i=0; i<2; i++) {
        printf("第




%d个方程：




\n",i+1);
    if ( i==0) p = f1(x);
    else     p = f2(x);
    for( x = -1; x <= 1; x += STEP)
        printf("%f\t%f\n", x, (*p)(x));
    }
    return 0;
}
// 函数




 f1
double f1(double x)
{ return ( x*x*x - 5*x +6);}
// 函数




f2
double f2(double x)
{return( x*x - 3*x );}



给函数指针变量赋值时，只需要给出函数名而不必给出参数。因为语句



p=f1;



是将函数入口地址赋给指针变量p，而不涉及实参与形参结合的问题，如果写成



p=f1(x);



的形式则是错误的。

正如数组名代表的是数组起始地址一样，这里的函数名代表函数的入口地址。p是指向函数f1的指针变量，它和f1都指向函数的开头，调用p就是调用f1。与过去所讲的变量的重要区别是：它只能指向函数的入口处，而不能指向函数中间的具体指令。因此，*（p+1）、p+n、p--及p++等运算对它都是没有意义的。

“double（*p）（）；”语句仅仅说明定义的p是一个指向函数的指针变量，此函数带回实型的返回值。但它并不是固定指向哪一个函数的，而只是表示定义了这样一个类型的变量，专门用来存放函数的入口地址。在程序中把哪一个函数的地址赋给它，它就指向哪一个函数。这个程序使用循环语句分别计算两个函数。

下面给出部分运行结果。




第




1个方程：





-1.000000       9.000000
-0.900000       8.871000……




             ……





1.000000        3.000000第




2个方程：





-1.000000       4.000000……




             ……





-0.200000       0.640000
-0.100000       0.310000



函数指针可以作为函数参数，下面使用函数指针的方法，求函数10x2-9x+2在区间［0，1］内x以0.01的增量变化的最小值。


【例6.33】
 　使用表达式调用函数指针的例子。



#include <stdio.h>
double s1=0.0;
double s2=1.0;
double step=0.01;
double func( ),FindValue(double(*)( ));
int main ( )
{
    double (*p)( );                             // 定义函数指针





    double x;
    p=func;                                     // 指向目标函数





    x=FindValue(p);
    printf("最小值是：




%2.3f\n", x);
    return 0;
}
double func(double x)                           // 目标函数





{
    return (10*x*x-9*x+2);
}
double FindValue(double(*f)( ))                 // 定义求最小值函数，它包括函数指针





{    
    double x=s1, y=(*f)(x);                     // 定义变量




y与




func函数返回类型一致





    while( x <= s2 ){
        if( y > (*f)(x) )
            y=(*f)(x);
        x += step;
    }
    return y;
}



运行结果如下：




最小值是：




- 0.025




【例6.34】
 　使用函数参数调用函数指针的例子。



#include <stdio.h>
double s1=0.0;
double s2=1.0;
double step=0.01;
double func( ),value(double(*)( ));
int main ( )
{
    printf("最小值是：




%2.3f\n", value(func));                // 使用函数参数调用





    return 0;
}
double func(double x)                                   // 目标函数





{
return (10*x*x-9*x+2);
}
// 定义求最小值函数，使用函数指针作为参数





double value(double(*f)( ))                   
{    
    double x=s1, y=(*f)(x);
    while( x <= s2 ){
        if( y > (*f)(x) )
            y=(*f)(x);
        x += step;
    }
    return y;
}




6.5　理解函数声明

只有避免语法“陷阱”，才能读懂函数。为了更好地编程，还要避免词法“陷阱”。为此，先介绍一下词法分析中的“贪心法”。


6.5.1　词法分析中的“贪心法”

众所周知，“=”是赋值符号，“==”是比较运算符，两个“=”之间不能有空格。“=”是一个字符长，称为单字符符号。而“==”包含了两个字符，称为多字符符号。当C编译器读入一个字符“=”后又跟了一个字符“=”时，就必须做出判断：是将“==”作为两个分别的符号对待，还是合起来作为一个字符对待。

C语言对这个问题的解决方案可以归结为一个很简单的规则：每一个符号应该包含尽可能多的字符。也就是说，编译器将程序分解为符号的方法是从左到右一个字符一个字符地读入，如果该字符可能组成一个符号，就再读入下一个字符并判断已经读入的两个字符组成的字符串是否可能是一个符号的组成部分；如果可能，继续读入下一个字符，重复上述判断，直到读入的字符组成的字符串已经不再可能组成一个有意义的符号。这个处理策略有时被称为“贪心法”或者“大嘴法”。

需要注意的是，除了字符串和字符常量，符号之间不能嵌入空白（空白是指空格符、制表符和换行符）。例如，“--”是单个符号，而“--”则是两个符号。假设a和b是整型变量，对于表达式



a---b



读入的“---”不是有意义的符号，所以把“--”作为一个符号与表达式，这就与表达式



a-- -b



的含义相同。显然，它与表达式



a- --b



的含义不同。因为编译器读入“-”字符之后，后面是空格，则把“-”作为有效字符。下面用程序验证这一点。注意在程序中a--改变了a的值，所以要先恢复a的值。


【例6.35】
 　演示贪心法的例子。



#include <stdio.h>
int main ( )
{
    int a=5, b=6, c=0,d=0,e=0;
    c=a---b;
    printf("a=%d b=%d c=%d\n", a, b, c); 
    a=5;
    d=a -- -b;
    printf("a=%d b=%d d=%d\n", a, b, d); 
    a=5;
    e= a - -- b;
    printf("a=%d, b=%d e=%d\n", a, b, e); 
    return 0;
}



程序运行结果如下：



a=4 b=6 c=-1
a=4 b=6 d=-1
a=5, b=5 e=0



同样，如果“/”是为判断下一个字符而读入的第1个字符，而“/”之后紧挨着“*”，则不论上下文如何，这两个字符都被当做一个有效符号“/*”，这表示一段注释的开始。根据代码中注释的意思，假设下面语句的本意是用a除以指针p所指向的值*p，再把商赋给b。



b = a/*p;       /*p指向除数




*/



这时，编译器实际上把“/*”理解为一段注释的开始，它将持续读入字符，直到出现“*/”为止。也就是说，该语句直接将a的值赋给b，根本不会顾及后面出现的p。

要实现预定功能，正确的写法是使用空格将“/”与“*”隔开。即



b = a / *p;     /*p指向除数




*/



或者使用括号，将含义表达得更清楚。即



b = a/ (*p);    /*p指向除数




*/



严格的ANSI C编译器与老版本的C编译器有所不同，使用时要提高警惕。例如，老版本的C编译器中允许使用“=-”来代表现在的“-=”的含义。这种老版本的C编译器会将



a=-1;



理解为下面的语句



a =- 1;



亦即



a = a-1;



如果程序员的本意是将-1赋给a，那么这时的结果就事与愿违了。


6.5.2　克服语法“陷阱”读懂函数

要理解一个C程序，仅仅停留在理解组成该程序的符号上是不够的。程序员还必须理解这些符号是如何组合成声明、表达式、语句和程序的。虽然程序组合方式的定义都很完备，但这些定义有时也容易引起混淆，甚至与人们的直觉相悖。有些语法结构的用法和意义与人们想当然的认识也不一致，例如运算符的优先级、if语句和函数调用等。

这里重点讨论一下如何理解函数声明问题。假如一个函数原型声明如下：



(*( void ( * ) ( ) ) 0 ) ( );



那么如何理解这个语句的含义呢？

构造函数表达式应遵循的一条简单规则是：按照使用的方式来声明。

1.声明一个给定类型的变量

任何C变量的声明都由两部分组成：类型以及一组类似表达式的声明符。从表面上看，声明符与表达式有些类似，对它求值应该返回一个声明中给定类型的结果。最简单的声明符就是单个变量。下面的声明



float f , g;



的含义是：当对其求值时，表达式f和g的类型为浮点数（float）类型。因为声明符与表达式的相似，所以可以在声明符中任意使用括号。按此推理，可知



float   ( ( f ) );



的含义是：当对其求值时，表达式（（f））的类型为浮点类型，由此可推知，f也是浮点类型。而声明



float   f f ( );



的含义是：表达式f f（）的求值结果是一个浮点数，也就是说，f f是一个返回值为浮点类型的函数。类似地，



float  *pf;



声明的含义是：*pf是一个浮点数，也就是说，pf是一个指向浮点数的指针。

就像在表达中进行组合一样，也可以把以上这些形式在声明中组合起来。因此，



float  * g ( ) , ( *h ) ( );



表示*g（）与（*h）（）是浮点表达式。因为（）的结合优先级高于*，也就是*（g（））。这显然表明g是一个函数，该函数的返回值类型为指向浮点数的指针。同理，可以分析（*h）（）中的右括号代表函数，而（*h）代表函数指针，h是一个函数指针，h所指向的函数的返回值为浮点类型。

2.类型转换符

一旦知道了如何声明一个给定类型的变量，就很容易得到该类型的类型转换符了。只需要把声明中的变量名和声明尾部的分号去掉，再将剩余的部分用一对括号全部括起来即可。例如，下面的声明



float  ( *h ) ( );



表示h是一个指向返回值为浮点类型的函数指针，因此



( float  ( * ) ( )  )



就表示一个“指向返回值为浮点类型的函数指针”的类型转换符。

3.分析表达式（*（void（*）（））0）（）的含义

1）假定变量fp是一个函数指针，则*fp就是该指针所指向的函数，所以调用该函数的方式是：



(*fp) ( );




[image: ]
 注意


必须用一对括号将*fp括起来，否则*fp（）实际上与（*fp（））的含义完全一样。因为函数运算符（）的优先级高于指针运算符*，所以（*fp）的含义才与*fp（）区别开来。

2）找一个恰当的表达式替换fp。设计思路是在计算机启动时，硬件将调用首地址在0位置的函数。显然，根据定义写出



(*0) ( );



的声明，C编译器并不“认可”。因为运算符“*”必须要有一个指针来做操作数。而且这个指针还应该是一个函数指针，以便保证经运算符“*”作用后的结果能够作为函数被调用。因此，必须对0进行类型转换，转换后的类型可以描述为“指向返回值为void类型的函数指针”。

如果fp是一个指向返回值为void类型的函数指针，那么（*fp）（）的值为void，fp的声明如下：



void (*fp) ( );



这就可以保证用“（*fp）（）；”完成调用存储位置为0的函数。

但这种写法的代价是多写了一个“哑”变量。

3）因为一旦知道如何声明一个变量，自然也就知道如何对一个常数进行类型转换。若将其转换为该变量的类型，只需在变量声明中将变量名去掉即可。如将常数0转换为“指向返回值为void类型的函数指针”类型的语句，可以写作：



(void (*) ( )) 0



用（void（*）（））0替换（*fp）（）中的fp，从而得到：



 (*(void (*) ( )) 0 ) ( );



尾部的分号使得表达式成为语句。

当然，使用typedef能够使表述更加清晰。



typedef void ( *funcptr ) ( );
( *funcptr ) 0 ) ( );



4.signal函数

signal库函数里的signal函数原型比较复杂。一般表示为



void ( * signal ( int , void (* )(int)))(int);



signal函数接收两个参数：一个是代表需要“被捕获”的特定signal的整数值；另一个是指向用户提供的函数的指针，该函数用于处理“捕获到”的特定signal，返回值类型为void。

假设用户的信号处理函数为



void sigfunc( int n) 
{
    // 特定信号处理部分





}



由此可得sigfunc函数的声明如下：



void sigfunc( int ) 



声明一个指向sigfunc函数的指针变量sfp，因为sfp指向sigfunc函数，则*sfp就代表了sigfunc函数，从而*sfp可以被调用。假定sig是一个整数，则（*sfp）（sig）的值为void类型，因此可以声明sfp如下：



void (*sfp) ( int ) ;



因为signal函数的返回值类型与sfp的返回类型一样，上式也就声明了signal函数，即



void (*signal(something) ) ( int ) ;



something代表signal函数的参数类型，这里还没有完成对它的声明。

现在已经完成的声明是：传递适当的参数调用signal函数，对signal函数的返回值（为函数指针类型）解除引用（dereference），然后传递一个整数参数调用解除引用后所得函数，最后返回值为void类型。因此，signal函数是一个指向返回值为void类型函数的指针函数。

现在要确定signal函数的参数something。signal函数接受两个参数：一个是整型的信号编号，另一个是指向用户定义的信号处理函数的指针。前面已经定义了指向用户定义的信号处理函数的指针sfp如下：



void (*sfp) ( int ) ;



sfp的类型可以通过将上面的声明中的sfp去掉而得到，即void（*）（int）。此外，signal函数的返回值是指向调用前的用户定义的信号处理函数的指针，这个指针的类型与sfp指针类型一致。参数something就是如下形式：



int , void ( * ) ( int )



由此可知，声明signal函数如下：



void (*signal( int , void ( * ) ( int ) ) ) ( int ) ;



同样，使用typedef可以简化上面的函数声明。



typedef void ( *HANDLER ) ( int );
HANDLER signal ( int, HANDLER );



为了加深理解，编写一个模拟signal的处理函数演示它的执行过程。




【例6.36】
 　模拟演示程序。



#include <stdio.h>
int n=8;
// 信号处理函数




 
void sigfunc()
{
    printf("接收到信号：




%d\n",n);
}
// 模拟处理函数




 
void sigproc(int n, void (*p)())
{
    printf("信号：




%d\n",n);
    p(); 
}
// 主函数





int main()
{
    printf("主函数开始运行




...\n");
    // 假设出现异常，执行模拟处理函数




sigproc
    sigproc(n, sigfunc);
    printf("主函数继续运行




...\n");
    return 0;
}



程序执行结果如下。




主函数开始运行




...信号：




8接收到信号：




8主函数继续运行




...



这里强行执行，而在实际程序中，处理函数是自动执行的。

因为在Visual C++6.0中系统强行处理0作为被除数的情况，所以下面的程序不是在Visual C++6.0中演示。这个程序用来说明编程的思想，一般可以在UNIX环境下演示。


【例6.37】
 　演示程序。



#include <signal.h>
#include <setjmp.h>
#include <stdio.h>
static jmp_buf jmpbuf;
void Handler(int sig)
{
    printf("捕获到




%d信号




\n",sig);
    longjmp(jmpbuf, 1);
}
int main()
{
    printf("主程序启动




...\n");
    signal(SIGFPE, Handler);
    if (setjmp(jmpbuf)==0)
    {
        int a=0;
        a=1/a;
    }
    else
    {
        printf("已完成信号捕获，并跳转离开异常语句




\n");
    }
    printf("主程序继续运行




...\n");
    return 0;
}



用codeblocks编译运行的完整信息如下。




主程序启动




...捕获到




8信号




已完成信号捕获，并跳转离开异常语句




主程序继续运行




...
Process returned 0 (0x0)   execution time : 0.225 s
Press any key to continue.?



[image: ]
 注意

编写处理函数应遵循简单的原则。


6.6　函数设计举例

本节将列举一些简单的例子以加深读者对函数设计的理解。


6.6.1　完璧归赵


【例6.38】
 　分析并改正下面程序的问题，使之满足需要。



#include <stdio.h>
void display(int[],int*);
int main( )
{
    int i=0,sum=0,a[]={1,-2,3,-4,5},*p=a;
    int b[]={2,4,6,8,10};
    display(a,p);
    display(b,p);
    for(i=0;i<5;i++,p++)
        sum=sum+*p;
     printf("sum=%d\n",sum);
     return 0;
}
void display(int a[],int*p )
{
     int i=0;
     for(;i<5;i++,p++)
        printf("%d ",*p);
     printf("\n");
}



这个程序的设计初衷是分别输出数组a和b的内容，以及数组b所有元素之和。但结果是两次输出数组a的内容及数组a所有元素之和，如下所示：



1 -2 3 -4 5
1 -2 3 -4 5
sum=3



原因是指针变量初始化为



p=a;



在调用函数display之后，仍然保持这种关系不变。display函数使用指针显示数据，结果显示的仍然是数组a的内容。返回之后，还是指向数组a，所以计算的也是数组a的元素之和。

设计存在的问题是display函数没有重新设置指针的指向，而是保持它原来的设置。对第1次调用来说是正常的、第2次就出现问题了，display并未处理接收的第一个参数，所以仍指向数组a，把它作为显示对象，从而产生错误结果。

设计一个函数，一定要保证设计的正确性。对本例来说，就是要执行初始化。修改后的程序如下：



void display(int a[], int*p )
{
    int i=0;
    for(p=a; i<5; i++, p++)
        printf("%d %d ",*p,p);
    printf("\n");
}



如果这个指针参数只是借来使用，就不要改变它。需要注意的是，这不是指在离开之前执行一次“p=a；”，因为p并不是作为返回值，所以退出该被调用的函数后，p自然回到原来的值，即维持指针原来的指向（指向a），所以要执行“p=b；”才能计算数组b的元素之和。

改变是指不正确地把它作为左值。为了说明这个问题，下面修改一下display程序，看看会带来何种后果。



void display(int a[], int*p )
{
    int i=0;
    for(p=a; i<5; i++, p++)
        printf("%d %d ",*p,p);
    printf("\n");
    *p=i+*p;
}



上面代码增加了一句“*p=i+*p；”，根据变量声明的顺序，可知for语句结束时，使得p越界并指向变量sum的存储地址。这时有*p=0，i=5。执行这条语句就使sum=*p+i=5。

为了更明显地说明危害程度，将变量声明的顺序改变一下，并输出存储地址，对照这些输出，很容易判别每次的改变过程。



#include <stdio.h>
void display(int[],int*);
int main( )
{
    int i=0,sum=0,a[]={1,-2,3,-4,5};
    int b[]={2,4,6,8,10},*p=a;
    printf("%0x %0x %0x %0x %0x %0x",&i,&sum,a,b,p,&p);
    printf("\n");
    display(a,p);
    printf("%d %0x ",*p,p);
    printf("\n");
    display(b,p);
    printf("%d %0x ",*p,p);
    printf("\n");
    for(i=0;i<5;i++,p++)
        sum=sum+*p;
    printf("sum=%d\n",sum);
    display(a,p);
    return 0;
}
void display(int a[], int*p )
{
    int i=0;
    for(p=a;i<5;i++,p++)
        printf("%d %0x ",*p,p);
    printf("\n");
    *p=i+*p;
    printf("%d %0x ",*p,p);
    printf("\n");
}



编译程序为变量分配的内存地址如下：



 i     sum   a     b    p     &p
12ff7c 12ff78 12ff64 12ff50 12ff64 12ff4c



第1次调用返回不再多说，使sum=5。第2次调用使用执行数组b，它在display函数里越界的地址是12ff64，即数组a[0]。这时a[0]=1，i=5。将使a[1]=5+1=6。

这时for语句中，sum已经是5，a[0]=6，计算结果sum=5+6-2+3-4+5=13。

第3次调用display函数时，a数组中a[0]的内容为6。返回越界又是sum的地址，sum=13+5=18。

下面是增加输出信息后的输出结果：



12ff7c 12ff78 12ff64 12ff50 12ff64 12ff4c
1 12ff64 -2 12ff68 3 12ff6c -4 12ff70 5 12ff74
5 12ff78
1 12ff64
2 12ff50 4 12ff54 6 12ff58 8 12ff5c 10 12ff60
6 12ff64
6 12ff64
sum=13
6 12ff64 -2 12ff68 3 12ff6c -4 12ff70 5 12ff74
18 12ff78



对照一下，可以对指针的性质有更深入的理解。

为了做到“完璧归赵”，最好的方法就是将它们作为常量指针传递，使用



void display(int[], const int*);



原型即可。如此一来，若设计中出现误用左值的情况，编译系统就会报错。以后凡是传递不允许改变的参数，推荐使用const声明。

从这个例子也可悟出一个道理：必须管好传递的指针参数，否则会后患无穷。


6.6.2　多余的参数


【例6.38】
 设计的display函数的参数过多，实无必要。其实，display函数只需要一个参数即可完成输出任务，程序中也不需要指针。简化的设计如下：



#include <stdio.h>
void display(int[]);
int main( )
{
    int i=0,sum=0,a[]={1,-2,3,-4,5},*p=a;
    int b[]={2,4,6,8,10};
    display(a);
    display(b);
    for(i=0;i<5;i++)
        sum=sum+b[i];
    printf("sum=%d\n",sum);
    return 0;
}
void display(int a[])
{
    int i=0;
    for(;i<5;i++)
        printf("%d ",a[i]);
    printf("\n");
}



输出结果如下：



1 -2 3 -4 5
2 4 6 8 10
sum=30



下面再列举一个使用了多余参数的例子。


【例6.39】
 　优化下面程序中的多余参数。



#include <stdio.h>
void swap(int *, int *);
void main()
{
    int a=23, b=85;
    int *p1=&a, *p2=&b;              
    swap(p1,p2);                                // 可以直接使用




swap(&a,&b);
}
void swap(int *P1, int *P2)
{
    int x=5,*temp=&x;
    *temp=*P1; *P1=*P2; *P2=*temp;  
}



上面的程序设计虽然完全能达到设计要求，但存在多余参数。因为调用swap函数可以直接使用“swap（&a，&b）；”，所以主程序中没有必要声明并使用指针。即



int *p1=&a, *p2=&b;                        // 多余的方式








同样，在swap函数里交换的是数据，没必要使用指针。



// 修改后的程序





#include <stdio.h>
void swap(int*, int*);
void main()
{
    int a=23, b=85;
    swap(&a, &b);
}
void swap(int *P1, int *P2)
{ int temp; temp=*P1; *P1=*P2; *P2=temp; }



[image: ]
 结论

在能完成预定目标的前提下，传递的参数越少越好，涉及的参数越少越好。


【例6.40】
 　找出下面程序中多余的语句。



#include <stdio.h>
struct LIST{
    int a,b;
}d={3,8};
void swap(struct LIST *);                       // 函数参数采用传地址值的方式





void main()
{
    struct LIST *p=&d;                      // 多余的方式





    swap(p);                            // 可以直接使用




swap(&d)
}
// 将结构指针作为参数，以传地址值的方式传递这个参数





void swap(struct LIST *s)
{
    int temp=s->a; s->a=s->b; s->b=temp;
    printf("函数中




 a=%d,b=%d\n", s->a,s->b);
}




【解答】
 直接使用“swap（&d）；”即可。


6.6.3　传递的参数与函数参数匹配问题

这种情况常发生在调用库函数或调用别人提供的函数时，原因是使用者对那些函数了解不够。一般来讲，传递的参数类型必须与函数设计的参数类型严格一致。但有一种情况需要注意，就是传递数组参数。因为数组名就是存储数组的首地址，所以既可以使用数组名，也可以使用指针。例如下面是显示一维数组a的函数原型：



void disp(int *);



在调用时，可以直接使用disp（a），如果没有指向a的指针，不需要再使用



int *p=a;



语句。有的人不放心，认为函数原型是指针，就一定要换成指针去传递，忘记了数组名就是存储首地址的指针。其实细想一下，当用数组名a作为参数时，与原设计的int*，是否恰好组合成如下形式？



int *p=a;



到这里，读者应该豁然开朗了吧？


【例6.41】
 　这个例子设计两个形式同一功能的函数，使用两种方式调用以说明传递数组的问题。



#include <stdio.h>
void display(int[]);
void disp(int *);
int main( )
{
    int i=0,sum=0,a[]={1,-2,3,-4,5};
    int b[]={2,4,6,8,10},*p;
    display(a);
    p=b;
    display(p);
    p=a;
    disp(p);
    disp(b);
    return 0;
}
void display(int a[])
{
    int i=0;
    for(;i<5;i++)
        printf("%d ",*(a+i));
    printf("\n");
}
void disp(int *p)
{
    int i=0;
    for(;i<5;i++)
        printf("%d ",*(p+i));
    printf("\n");
}



输出结果如下：



1 -2 3 -4 5
2 4 6 8 10
1 -2 3 -4 5
2 4 6 8 10




【例6.42】
 　找出下面程序的错误并改正之。



#include <stdio.h>
void display(int[]);
void disp(int *);
int main( )
{
    int i=0,sum=0,a[2][3]={1,-2,3,-4,5,7};
    int b[2][3]={2,4,6,8,10,12},*p;
    display(a);
    p=b;
    display(p);
    p=a;
    disp(p);
    disp(b);
    return 0;
}
void display(int a[])
{
    int i=0;
    for(;i<6;i++)
        printf("%d ",*(a+i));
    printf("\n");
}
void disp(int *p)
{
    int i=0;
    for(;i<6;i++)
        printf("%d ",p[i]);
    printf("\n");
}



程序设计的函数均正确，但是调用时错误地使用了一维数组的方式。对二维数组a[2][3]而言，其数组名是a[0]。修改主函数即可。



int main( )
{
    int i=0,sum=0,a[2][3]={1,-2,3,-4,5,7};
    int b[2][3]={2,4,6,8,10,12},*p;
    display(a[0]);
    p=b[0];
    display(p);
    p=a[0];
    disp(p);
    disp(b[0]);
    return 0;
}



程序输出结果如下：



1 -2 3 -4 5 7
2 4 6 8 10 12
1 -2 3 -4 5 7
2 4 6 8 10 12



匹配的另一个问题是函数的原型声明。本例中的语句



void display(int[ ]);
void disp(int *);



就是对数组和指针的典型声明方式。还要注意的是结构、字符数组等的声明和匹配方式。


6.6.4　等效替换参数

英文字符串可以作为变量，但中文则不行。在有些场合就需要先用英文作为变量求解，然后再对结果进行转换。


【例6.43】
 　一般求解逻辑问题常会碰到这类问题。例如我国有4大淡水湖。下面是4个人对湖的大小的回答。

A说：洞庭湖最大，洪泽湖最小，鄱阳湖第三。

B说：洪泽湖最大，洞庭湖最小，鄱阳湖第二，太湖第三。

C说：洪泽湖最小，洞庭湖第三。

D说：鄱阳湖最大，太湖最小，洪泽湖第二，洞庭湖第三。

已知4个人每个人仅答对了一个，请编程给出4个湖从大到小的顺序。

1.算法分析

1）为了编程方便，使用汉语拼音表示4个湖名。即：

洞庭湖——Dongting

洪泽湖——Hongze

鄱阳湖——Poyang

太湖——Tai

2）令湖的大小依次为1、2、3、4。1表示最大，4表示最小。然后用As、Bs、Cs、Ds代表4个人说的话，则得到如下表达式：



As=( Dongting ==1)+( Hongze==4)+( Poyang==3);
Bs=( Hongze==1)+( Dongting==4)+( Poyang==2)+(Tai==3);
Cs=( Hongze==4)+( Dongting==3);
Ds=( Poyang==1)+( Tai==4)+( Hongze==2)+( Dongting==3);



3）用1、2、3和4去枚举每个湖的大小，可以通过四重循环来实现。题目中说4个人每个人只答对了一个，也就是说程序中的判定条件为



if (As==1 && Bs==1 && Cs==1 && Ds==1)



这样就可以确定4个湖的大小了，然后按照从大到小的顺序输出这4个湖。

4）还需要一个字符数组存放4个湖的名字。不使用下标0，所以声明为



char lake[5][10];



5）比较时，应排除湖自身比较大小这种情况。

6）用函数Find求解，使用二维字符串数组lake作为参数。

2.源程序清单



#include<stdio.h>                                          // 预编译命令





#include<string.h>
void Find(char lake[][50]);
void main()
{
    int i;
    char lake[5][50];                                   // 字符数组用来存放名次





    // 传输参数求解





    Find(lake);
    // 按照从大到小的顺序输出这




4个湖





    for( i=1;i<=4;i++)
        printf("%d %s  ", i,lake[i]);
    printf("\n");
}
void Find(char lake[5][50])
{
    int As, Bs, Cs, Ds;                                 // 定义每个人说的话





    int Dongting, Hongze, Poyang, Tai;                  // 定义




4个湖





    for(Dongting=1;Dongting<=4;Dongting++)           // 循环控制变量为




Dongting
        for (Hongze=1;Hongze<=4;Hongze++){
        // 循环控制变量为




Hongze
            if (Hongze==Dongting)                       // 不让两个变量相同





                    continue;
            for (Poyang=1;Poyang<=4;Poyang++){
                if (Poyang==Hongze || Poyang==Dongting) // 不让两个变量相同




 
                    continue;
                Tai=10-Dongting-Hongze-Poyang;          // 计算变量




Tai
                As=(Dongting==1)+(Hongze==4)+(Poyang==3);  
                // A说的话





                Bs=( Hongze==1)+( Dongting==4)+( Poyang==2)+(Tai==3); 
                // B说的话




  
                Cs=( Hongze==4)+( Dongting==3);   
                // C说的话





                Ds=( Poyang==1)+( Tai==4)+( Hongze==2)+( Dongting==3);        
                // D说的话





                if (As==1 && Bs==1 && Cs==1 && Ds==1){  // 每个人说对一句





                    strcpy(lake[Dongting],"洞庭湖




");
                    strcpy(lake[Hongze],"洪泽湖




");
                    strcpy(lake[Poyang],"鄱阳湖




");
                    strcpy(lake[Tai],"太湖




");
                    }                   // endif
                }                       // End Poyang
            }                           // End Hongze
}



程序运行结果如下：



1鄱阳湖




  2洞庭湖




  3太湖




  4洪泽湖








这里没有使用一维数组指针，如果使用了，则方法如下所示：



char (*p)[50]=lake;
Find(p);
for( i=1;i<=4;i++)
    printf("%d%s  ", i,*(p+i));         // 与




p[i]等效








对于这类程序，直接使用数组即可，不需要使用指针。


6.6.5　设计状态机函数

假设一个信号具有0和1两个状态，另外一个信号也有0和1两个状态，则这两个信号就可以组合成00、01、10和11共4个状态，利用这4种状态就可以分别实现相应的程序。由此可见，可以设计一个状态机函数与另外的事件相配合。


【例6.44】
 　使用输入状态统计输入单词的程序。

这里使用两个状态的组合，即根据4种情况进行编程。为此，本题设计一个函数get_input，用来将输入转换为OUT和IN，供输入状态input使用。一个状态量的取值是2种，但两个状态量的变化却有4种。程序在处理时，注意不要漏掉任何一种情况。

这个状态函数需要1个输入参数，并根据输入字符分别输出0或1。可以将它的函数原型设计为



int get_input(char c);



下面是它的函数实现。



enum { OUT=0, IN=1 };
// 根据输入类型，字符返回




1，其他为




0
// get_input函数决定




input状态




0还是




1
int get_input(char c)
{
    if ( c>= 'a' && c <= 'z')
        return IN;
    if ( c>= 'A' && c <= 'Z')
        return IN;
    return OUT;
}



假设若要在主函数里声明一个整型变量input，则可以直接使用如下方式



 input=get_input(c);



调用状态函数，然后根据input的值进行编程。

假设输入一串文字“How are you Fine！”，分析一下状态变化规律。为了好对照，改用0和1表示两种状态值。对input而言，约定输入字母为1，输入非字母为0。state也使用相同约定。开始状态两者均为0。

因为句子很长，所以不用一个单元格写一个字母，而是将单词和与它相连的非字母字符放在一个单元格里，例如“you”就放在一个单元格里。这样，在其下相应的单元格里，1和0就与这些字母对齐，看起来就清楚多了。表6-2就是它们的对应关系，该表把state放在前面。

表6-1　输入句子与input和state的对应关系

[image: ]


起始：input=0，state=0。如果开始时使用空格，也与此一样，状态都不发生变化。即



if((state==OUT)&&(input==OUT))    state=OUT;



当前状态表　00（OUT，OUT）

输入：输入有效字符input=1，state变为1，单词计数。即



else if((state==OUT)&&(input==IN))
{
    state=IN;
    words++;
}



状态变换对应：01（OUT，IN）

转换后状态：11（IN，IN）

输入结束：input=0时表示结束，置state=0。即



else if((state==IN)&&(input==OUT))   state=OUT;



状态变换对应：10（IN，OUT）

转换后状态：00（OUT，OUT）

继续输入：保持input和state都为1。即



if((state==IN)&&(input==IN))  state=IN;



由以上分析就可以写出处理所有可能的状态转换的程序。



// 完整的演示程序





#include <stdio.h>
enum { OUT=0, IN=1 };
// 根据输入类型，字符返回




1，其他为




0
// get_input函数决定




input状态




0还是




1
int get_input(char c)
{
    if ( c>= 'a' && c <= 'z')
        return IN;
    if ( c>= 'A' && c <= 'Z')
        return IN;
    return OUT;
}
int main()
{    
    int words=0, state=OUT, input=OUT;
    char c;
    while((c = getchar()) != '#')
    {
        input=get_input(c);                     // 调用状态函数





        // 起始状态为




0，无输入，保持




state=0
        if((state==OUT)&&(input==OUT))      
        {
            state=OUT;
        }
        // state=0，




input=1，置




state=1并计数




 
        else if((state==OUT)&&(input==IN))
        {
        state=IN;
        words++;
        // input=1，




state从




0变到




1，单词起点





        }
        //state=1，等待




input=0，置




state=0，一个单词结束





        else if((state==IN)&&(input==OUT))
        {
            state=OUT;
        }
        // state=1，




input=1，置




state=1，继续输入





        if((state==IN)&&(input==IN))
        {
            state=IN;
            }
        }
    printf("word count:%d\n", words);
    return 0;
}



输入字符串验证如下：



we are here!
Go home!#
word count:5



利用两个状态建立状态转移的方法很有用处。这个例子是直接利用状态转换编程。其实，可以根据这个转换条件，实现其他功能，本章不再介绍。


第7章　函数设计实例

进行函数设计时，首先要清楚函数的类型和返回值，然后根据类型和返回值确定合适的参数。换个角度思考，函数是实现一种特定算法，所以本章也简要介绍一下算法的概念，以便使读者自己设计的函数能满足算法要求。

一般来讲，除了很简单的程序之外，计算机程序都是通过主程序调用相应的函数实现的。为了设计好程序，就要熟悉计算机“解题”的方法，也就是计算机的“思维方式”；这样才能根据计算机的特点设计出合适的函数以实现相应的算法，然后编制主程序正确地调用这些函数完成预定功能。所以本章先讨论函数设计的一般原则，然后结合典型算法，用实例说明设计的具体方法，以便进一步开阔读者的眼界。


7.1　函数的类型和返回值

调用一个函数的目的有两个，一个是直接在被调函数里输出结果，另一个是从它那里得到供程序继续使用的中间值。


7.1.1　函数的类型应力求简单

如果要求使用一个二维数组定义复数结构并写出复数加法的计算函数，则可定义一个二维数组



double  a[3][2];



分别用这个数组的第0行和第1行存储两个运算数据，结果存入第2行。

本节将用不同的方法设计这个程序并比较其特点，以供大家参考。


【例7.1】
 　下面给出的复数加法程序，使用指针并返回实数型计算结果。分析一下它存在的问题。



#include <stdio.h>
double *add(double*);
int main()
{
    double a[3][2]={4,3,2,1};
    double b[3][2]={5,2,2,5};
    double c[3][2]={5,2};
    double *p=a[0];
    add(p);
    printf("%lf+%lfi\n",p[4],p[5]);
    p=b[0];
    add(p);
    printf("%lf+%lfi\n",p[4],p[5]);
    p=c[0];
    add(p);
    printf("%lf+%lfi\n",p[4],p[5]);
    return 0;
}
double *add(double *p)
{
    p[4] = p[0] + p[2];
    p[5] = p[1] + p[3];
    return p;
}



程序将函数add设计成返回指针，使得这个函数变得很复杂。

改进方法一：只在add函数里面使用语句



return p;



即可。因为计算时必然要在主程序中给出修改的数组内容，所以在add函数中不需要设计指针变量来接收函数的传递值。但在主函数中调用时，由于主函数里的printf使用指针输出，所以不能使用数组首地址，但可以改为使用数组输出，例如：



add(b[0]);
printf("%lf+%lfi\n",b[2][0],b[2][1]);



改进方法二：不将函数设计为返回指针的函数，而是将函数原型改为



double add(double *);



并在add函数里使用



return  *p;



主程序的调用方法一样，既可以使用指针，也可以使用数组的首地址。

既然不使用函数返回值，最简单的应该是将它设计为void类型。


【例7.2】
 　将add设计为void类型，参数使用指针的例子。

将add函数的原型设计为



void add(double *);



函数设计如下：



void add(double *p)
{
    p[4] = p[0] + p[2];
    p[5] = p[1] + p[3];
}



在主函数里面既可以使用指针，也可以使用数组首地址。


7.1.2　实参要与函数形参的类型匹配


【例7.3】
 　将add设计为void类型，参数使用数组的例子。

本例重点是数组的表示方法。这里的add函数仍然使用原来的设计方法，这就要求数组的标识符也选择p，省去改写add函数的麻烦。完整的程序如下。



#include <stdio.h>
void add(double[]);
int main()
{
    double a[3][2]={4,3,2,1};
    double b[3][2]={5,2,2,5};
    double c[3][2]={5,2};
    double *p=a[0];
    add(p);
    printf("%lf+%lfi\n",a[2][0],a[2][1]);
    add(b[0]);
    printf("%lf+%lfi\n",b[2][0],b[2][1]);
    add(c[0]);
    printf("%lf+%lfi\n",c[2][0],c[2][1]);
    return 0;
}
void add(double p[])
{
    p[4] = p[0] + p[2];
    p[5] = p[1] + p[3];
}



这个程序使用语句



double *p=a[0];



定义指针变量p，是因为a是二维数组，其首地址是a[0]。如果使用语句



double *p=a;



则在第1次扫描时会有警告信息，虽然能通过二次扫描，运行结果也正确，但应该避免引发警告信息，即应采取正规的方法定义指针变量。

运行结果如下：



6.000000+4.000000i
7.000000+7.000000i
5.000000+2.000000i




【例7.4】
 　下面是将add设计为void类型，参数使用数组的例子。虽然运行正常，但有编译警告信息，请消除这些警告信息。



#include <stdio.h>
void add(double [ ][2]);
int main()
{
    double a[3][2]={4,3,2,1};
    double b[3][2]={5,2,2,5};
    double c[3][2]={5,2};
    double *p=&a[0][0];
    add(p);
    printf("%lf+%lfi\n",a[2][0],a[2][1]);
    add(b[0]);
    printf("%lf+%lfi\n",b[2][0],b[2][1]);
    add(c[0]);
    printf("%lf+%lfi\n",c[2][0],c[2][1]);
    return 0;
}
void add(double a[][2])
{
    a[2][0] = a[0][0] + a[1][0];
    a[2][1] = a[0][1] + a[1][1];
}




【解答】
 二维函数原型声明中的参数只需要列数，不需要行数。add函数原型声明和定义均无问题，看来是调用方式有问题。

对它进行第1次扫描，编译信息如下：



warning C4047: 'function' : 'double (*)[2]' differs in levels of indirection from 'double *'
warning C4024: 'add' : different types for formal and actual parameter 1
warning C4047: 'function' : 'double (*)[2]' differs in levels of indirection from 'double [2]'
warning C4024: 'add' : different types for formal and actual parameter 1
warning C4047: 'function' : 'double (*)[2]' differs in levels of indirection from 'double [2]'
warning C4024: 'add' : different types for formal and actual parameter 1
answer.obj - 0 error(s), 6 warning(s)



可以看出果真如此！分析警告信息，应把调用b和c改为如下方式：



add(b);
add(c);



这时只有指针p作为参数带来了警告信息。注意“double（*）[2]”的意思是需要一维数组的指针才能匹配。应该按如下方式定义并使用指针。



double (*p)[2];
p=a;



或者直接定义如下：



double (*p)[2]=a;
// 完整程序





#include <stdio.h>
void add(double [ ][2]);
int main()
{
    double a[3][2]={4,3,2,1};
    double b[3][2]={5,2,2,5};
    double c[3][2]={5,2};
    double (*p)[2];                     // 可直接用




double (*p)[2]=a;
    p=a;
    add(p);
    printf("%lf+%lfi\n",a[2][0],a[2][1]);
    add(b);
    printf("%lf+%lfi\n",b[2][0],b[2][1]);
    add(c);
    printf("%lf+%lfi\n",c[2][0],c[2][1]);
    return 0;
}
void add(double a[][2])
{
    a[2][0] = a[0][0] + a[1][0];
    a[2][1] = a[0][1] + a[1][1];
}




7.1.3　正确设计函数的返回方式

假设要编制一个复数除法的程序，现定义一个二维数组



double  a[3][2];



分别用这个数组的第0行和第1行存储两个运算数据，结果存入第2行。

因为用数组作为参数，所以能够返回计算结果。对这种情况，最简单的是将函数设计为void类型。至于参数的选择，既可以选择指针，也可以选择数组。两种函数的原型分别如下：



void dive(double *);
void dive(double [][2]);



下面分别给出这两种设计方法。


【例7.5】
 　参数使用指针的复数除法程序。



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void dive(double *);
int main()
{
    double a[3][2]={4,3,2,1};
    double b[3][2]={5,2,2,5};
    double c[3][2]={5,2};
    double *p;
    p=a[0];
    dive(p);
    printf("%lf%+lfi\n",p[4],p[5]);
    p=b[0];
    dive(p);
    printf("%lf%+lfi\n",p[4],p[5]);
    p=c[0];
    dive(p);
    printf("%lf%+lfi\n",p[4],p[5]);
    return 0;
}
void dive(double *p)
{
    double d;
    if ((p[2]==0)&&(p[3]==0)){
        printf("除数为




0，退出！




\n");
        exit(1) ;
    }
    d=p[2] * p[2]+p[3] * p[3];
    p[4] = (p[0] * p[2]+p[1] * p[3])/d;
    p[5] = (p[1] * p[2] - p[0] * p[3])/d;
}



运行结果如下：



2.200000+0.400000i
0.689655-0.724138i除数为




0，退出！








主函数里使用指针下标计算，所以3个输出语句完全一样。

对于需进行除法运算的函数而言，如果不处理除数为0的情况，则遇到此情况时，程序就会报错。所以在这个函数里使用exit函数退出。

因为dive函数的参数是double型指针，所以可以使用指针下标进行计算。


【例7.6】
 　参数使用数组的复数除法程序。



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void dive(double [][2]);
int main()
{
    double a[3][2]={4,3,2,1};
    double b[3][2]={5,2,2,5};
    double c[3][2]={5,2};
    double (*p)[2];
    p=a;
    dive(p);
    printf("%lf%+lfi\n",a[2][0],a[2][1]);
    dive(b);
    printf("%lf%+lfi\n",b[2][0],b[2][1]);
    dive(c);
    printf("%lf%+lfi\n",c[2][0],c[2][1]);
    return 0;
}
void dive(double a[][2])
{
    double d;
    if ((a[1][0]==0)&&(a[1][1]==0)){
        printf("除数为




0，退出！




\n");
        exit(1) ;
    }
    d=a[1][0]*a[1][0]+a[1][1]*a[1][1];
    a[2][0] = (a[0][0] * a[1][0]+a[0][1] * a[1][1])/d;
    a[2][1] = (a[0][1] * a[1][0]-a[0][0] * a[1][1])/d;
}




【例7.7】
 　使用一个二维数组定义复数结构并编写复数除法的计算函数。要求接收从键盘输入的两个复数并对它们进行计算，当两个复数均为0时，结束程序运行。判断下面的程序是否存在错误，如果有错，请说明原因并改正错误。



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void dive(double *);
int main()
{
    double a[3][2]={0,0};
    double *p=a[0];
    for(;;)  {
        printf("输入第




1个复数：




");
        scanf("%lf%lfi",&p[0],&p[1]);
        printf("输入第




2个复数：




");
        scanf("%lf%lfi",&p[2],&p[3]);
        if((p[0]==0)&&(p[1]==0)&&(p[2]==0)&&(p[3]==0)) {
            printf("再见！




\n");
            return 0;
        }
        if((p[0]==0)&&(p[1]==0))
            printf("被除数为




0，本次作废，继续输入。




\n");
        dive(p);
        printf("\n计算结果：




%lf%+lfi\n",p[4],p[5]);
    }
}
void dive(double *p)
{
    double d;
    if ((p[2]==0)&&(p[3]==0)){
        printf("除数为




0，本次作废，继续输入。




\n");
        return;
    }
    d=p[2] * p[2]+p[3] * p[3];
    p[4] = (p[0] * p[2]+p[1] * p[3])/d;
    p[5] = (p[1] * p[2] - p[0] * p[3])/d;
    return;
}



先运行程序检验给定的几个条件，以便从中找出错误。



运行结果如下：




输入第




1个复数：




0 0输入第




2个复数：




9 8被除数为




0，本次作废，继续输入。




计算结果：




0.000000+0.000000i输入第




1个复数：




0 0输入第




2个复数：




0 3被除数为




0，本次作废，继续输入。




计算结果：




0.000000+0.000000i输入第




1个复数：




0 0输入第




2个复数：




0 0再见！








由此可见，满足前两个条件时，执行了printf语句。被除数为0时，不应调用dive函数。增加



continue;



语句，使它返回到循环的起点即可。第2个的问题也是执行了printf语句。可以在dive函数里返回一个值，例如置“p[2]=-1”，并在主程序中判别这个值，如果“p[2]=-1”，则返回起点。

修改后的原程序如下：



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void dive(double *);
int main()
{
    double a[3][2]={0,0};
    double *p=a[0];
    for(;;) {
        printf("输入第




1个复数：




");
        scanf("%lf%lfi",&p[0],&p[1]);
        printf("输入第




2个复数：




");
        scanf("%lf%lfi",&p[2],&p[3]);
        if((p[0]==0)&&(p[1]==0)&&(p[2]==0)&&(p[3]==0))  {
            printf("再见！




\n");
            return 0;
        }
        if((p[0]==0)&&(p[1]==0)) {
            printf("被除数为




0，本次作废，继续输入。




\n");
            continue;
        }
        dive(p);
        if(p[2]==-1)   continue;
        printf("\n计算结果：




%lf%+lfi\n",p[4],p[5]);
    }
}
void dive(double *p)
{
    double d;
    if ((p[2]==0)&&(p[3]==0)){
        printf("除数为




0，本次作废，继续输入。




\n");
        p[2]=-1;
        return;
    }
    d=p[2] * p[2]+p[3] * p[3];
    p[4] = (p[0] * p[2]+p[1] * p[3])/d;
    p[5] = (p[1] * p[2] - p[0] * p[3])/d;
    return;
}



运行测试如下：




输入第




1个复数：




0 0输入第




2个复数：




2 5被除数为




0，本次作废，继续输入。




输入第




1个复数：




2 5输入第




2个复数：




0 0除数为




0，本次作废，继续输入。




输入第




1个复数：




1 0输入第




2个复数：




1 1计算结果：




0.500000-0.500000i输入第




1个复数：




0 1输入第




2个复数：




1 1计算结果：




0.500000+0.500000i输入第




1个复数：




0 1输入第




2个复数：




1-1计算结果：




-0.500000+0.500000i输入第




1个复数：




0 0输入第




2个复数：




0 0再见！








针对这个程序而言，可以将判别除数为0的任务交给主程序，简化dive程序的设计。也就是只有在满足计算条件的情况下才调用dive函数。


【例7.8】　这是一个修改【例7.7】
 的程序。程序计算结果正确，但不能退出，请找出原因。



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void dive(double *);
int main()
{
    double a[3][2]={0,0};
    double *p=a[0];
    for(;;){
        printf("输入第




1个复数：




");
        scanf("%lf%lfi",&p[0],&p[1]);
        printf("输入第




2个复数：




");
        scanf("%lf%lfi",&p[2],&p[3]);
        if((p[0]==0)&&(p[1]==0)) {
            printf("被除数为




0，本次作废，继续输入。




\n");
            continue;
        }
        if ((p[2]==0)&&(p[3]==0)){
            printf("除数为




0，本次作废，继续输入。




\n");
            continue;
        }
        if((p[0]==0)&&(p[1]==0)&&(p[2]==0)&&(p[3]==0)) {
            printf("再见！




\n");
            return 0;
        }
        dive(p);
        printf("\n计算结果：




%lf%+lfi\n",p[4],p[5]);
    }  
}
void dive(double *p)
{
    double d;
    d=p[2] * p[2]+p[3] * p[3];
    p[4] = (p[0] * p[2]+p[1] * p[3])/d;
    p[5] = (p[1] * p[2] - p[0] * p[3])/d;
}




【解答】
 判断语句的顺序错误。一定要把复合语句



if((p[0] == 0) && (p[1 ]== 0) && (p[2] == 0) && (p[3] == 0))



放在判断语句第1行，以保证能够退出。主函数只有这个出口，所以在for循环体之外是不需要return语句的。注意不要多加“return0；”这条执行不到的语句。


7.1.4　正确区别指针函数和函数指针


【例7.9】
 　本程序输出多项式x2+5x+8和x3-6x在区间［-1，+1］中增长步长为0.1时的所有结果。找出程序中的错误。



#include <stdio.h>
double f1(double x);
double f2(double x);
#define STEP 0.1
int main( )
{   
    int i;
    double x, (*p)(double);          // double (*p)(double)与




double (*p)( )等效





    for (i=0; i<2; i++) {
        printf("第




%d个方程：




\n",i+1);
        if (i==0) p = f1(x);
        else      p = f2(x);
        for( x = -1; x <= 1; x += STEP)
            printf("%f\t%f\n", x, (*p)(x));
        }
    return 0;
}
// 函数




 f1( ) 
double f1(double x)
{ return ( x*x + 5*x +8);}
// 函数




f2( ) 
double f2(double x)
{return( x*x*x-6*x );}



给函数指针变量赋值时，只需要给出函数名而不必给出参数。因为语句



p=f1;



是将函数入口地址赋给指针变量p，而不涉及实参与形参结合的问题，所以写成



p=f1(x);



的形式则是错误的。

正如数组名代表的是数组起始地址，这里的函数名则代表函数的入口地址。其中，p就是指向函数f1的指针变量，它和f1都指向函数的开头，调用p就是调用f1。此处的变量与过去所讲的变量的重要区别是：它只能指向函数的入口处，而不能指向函数中间的具体指令。因此，*（p+1）、p+n、p--及p++等运算对它都是没有意义的。

同理，“p=f2（x）；”也是错误的，应为“p=f2；”。

“double（*p）（）；”语句仅仅说明定义的p是一个指向函数的指针变量，此函数带回实型的返回值。但它并不是固定指向那一个函数的，而只是表示定义了这样一个类型的变量，专门用来存放函数的入口地址。在程序中把哪一个函数的地址赋给它，它就指向那个函数。这个程序是使用循环语句分别计算两个函数。

下面给出部分运行结果。




第




1个方程：





-1.000000       4.000000
-0.900000       4.310000……




             ……





1.000000        14.000000第




2个方程：





-1.000000       5.000000……




             ……





0.900000        -4.671000
1.000000        -5.000000




【例7.10】
 　这是一个使用指向函数的函数指针变量作为参数的例子。第1次扫描有警告信息，请消除这个警告信息。



#include <stdio.h>
void all (int, int, int (*)());                
int max(int,int ), min(int,int ), mean(int,int );
void main( )
{    
    int a, b;
    printf("输入




a和




b的值：




");
    scanf("%d %d",&a,&b);
    printf("max=");
    all(a,b,max);
    printf("min=");
    all(a,b,min);
    printf("mean=");
    all(a,b,mean);
}
void all (int x, int y,int (*func)(int x, int y))         
{ printf("%d\n",(*func)(x,y)); }
int max(int x, int y)
{   
    if ( x > y )  return x;
    else          return y;
}
int min(int x, int y)
{   
    if ( x < y )  return x;
    else          return y;
}
int mean(int x, int y)
{ return( (x+y)/2 );}




【解答】
 不要认为是第3句程序存在问题，用int在一行声明3个函数是完全正确的。如果使用“void all（int x，int y，int（*func）（int，int）”定义，则声明原型时必须与定义的参数形式一致。即应该使用



void all (int, int, int (*)(int,int));



其实，声明时不带参数最方便。所以可以修改定义为



void all (int x, int y,int (*func)( ))         
{ printf("%d\n",(*func)(x,y)); }



这里是用函数指针作为函数参数，所以应将函数指针看作形参，函数名看作实参，用实参直接代替形参。

如果要按部就班地将函数名赋给函数指针，在主程序中声明一个函数指针即可。下面是使用这种方法的源程序。



#include <stdio.h>
void all (int, int, int (*)());                
int max(int,int ), min(int,int ), mean(int,int );
int main( )
{    
    int a, b;
    int (*p)();                 // 声明函数指针





    printf("输入




a和




b的值：




");
    scanf("%d %d",&a,&b);
    p=max;                              // 指向一个具体函数





    printf("max=");
    all(a,b,p);                 // 作为函数的参数





    printf("min=");
    p=min;
    all(a, b, p);
    printf("mean=");
    p=mean;
    all(a,b,p);
    return 0;
}
void all (int x, int y,int (*func)())
{ 
    printf("%d\n",(*func)(x,y)); 
}
int max(int x, int y)
{   
    if ( x > y )  return x;
    else          return y;
}
int min(int x, int y)
{   
    if ( x < y )  return x;
    else          return y;
}
int mean(int x, int y)
{  
    return( (x+y)/2 );
}



运行示例：




输入




a和




b的值：




32 98
max=98
min=32
mean=65




【例7.11】
 　分别使用声明函数指针和直接将实参与形参结合的两种方法，编写求函数10x2-9x+2在区间［0，1］内x以0.01的增量变化的最小值。

先声明函数指针，将被调函数赋给指针的参考程序如下。



#include <stdio.h>
double s1=0.0;
double s2=1.0;
double step=0.01;
double func( ),MinValue(double(*)( ));
int main ( )
{
    double (*p)( );                             // 定义函数指针





    p=func;                                     // 指向目标函数





    printf("最小值是：




%2.3f\n", MinValue(p));
    return 0;
}
double func(double x)                           // 目标函数





{
    return (10*x*x-9*x+2);
}
double MinValue(double(*f)( ))                  // 定义求最小值函数，它包括函数指针





{    
    double x=s1, y=(*f)(x);                     // 定义变量




y与




func函数返回类型一致





    while( x <= s2 ){
        if( y > (*f)(x) )
            y=(*f)(x);
        x += step;
    }
    return y;
}



运行结果为




最小值是：




-0.025



直接将函数指针作为参数。



#include <stdio.h>
double s1=0.0;
double s2=1.0;
double step=0.01;
double func( ),value(double(*)( ));
int main ( )
{
    printf("最小值是：




%2.3f\n", value(func));        // 直接使用目标函数作为参数





    return 0;
}
double func(double x)                           // 目标函数





{
    return (10*x*x-9*x+2);
}
double value(double(*f)( ))                     // 定义求最小值函数，它包括函数指针





{    
    double x=s1, y=(*f)(x);
    while( x <= s2 ){
        if( y > (*f)(x) )
            y=(*f)(x);
        x += step;
    }
    return y;
}




7.2　正确选择函数参数

选定了函数的类型和返回值后，接着就要为函数设计正确的参数。设计参数时，尤其要注意需要通过键盘进行人机交互的参数的设计。

7.1.2节已经结合实例说明了这个问题，本节主要讨论结构作为函数参数的问题。


7.2.1　使用结构作为参数

结构可以作为函数参数，但一定要正确选择它的参数传递方式。

由于结构可以整体赋值，因此既可以把结构作为值参数传递给函数，也可以定义返回结构值的函数。一般可以在函数中使用如下3种方法处理存储在结构中的数据。

1）把结构成员的值个别地传递给函数处理。

2）把整个结构作为参数传递给函数。这种参数称为结构参数。

3）把结构的地址值传递给函数，也就是传递指向结构的指针。这称为结构指针参数。

传递结构参数采用的是传数值方式，这种方式的优点是语义非常清楚，缺点是需要复制整个结构。如果被处理的结构很大，多次复制将非常耗时，使用指针方式可以避免复制整个结构。

1.结构作为函数参数

因为将结构变量作为参数传递采用是传数值的方式，所以不会改变原结构变量的值。


【例7.12】
 　传结构数值不会改变原来结构数值的例子。



#include <stdio.h>
struct LIST{
    int a,b;
}d={13,28};
void swap(struct LIST);         // 函数的参数是结构变量，采用传数值方式





void main()
{
    printf("调用前




 a=%d,b=%d\n", d.a,d.b);
    swap(d);                    // 传结构变量




d的数值





    printf("返回后




 a=%d,b=%d\n", d.a,d.b);
}
// 将结构作为参数，以传数值的方式传递这个参数





void swap(struct LIST s)
{
    int temp=s.a; s.a=s.b; s.b=temp;
    printf("函数中




 a=%d,b=%d\n", s.a,s.b);
}



虽然swap函数交换了结构变量域的a和b的值，但不影响原来结构中的值。

运行结果为




调用前




 a=13,b=28函数中




 a=28,b=13返回后




 a=13,b=28



2.使用结构指针作为函数参数

函数的参数可以是指向结构的指针，这样就能把一个结构传递给函数。因为实参与形参的地址值相同，所以改变形参就是改变实参。


【例7.13】
 　传结构指针改变原来结构数值的例子。



#include <stdio.h>
struct LIST{
    int a,b;
}d={13,28};
void swap(struct LIST *);                       // 函数参数采用传地址值的方式





void main()
{
    printf("调用前




 a=%d,b=%d\n", d.a,d.b);
    swap(&d);                               // 传结构变量




d的地址值





    printf("返回后




 a=%d,b=%d\n", d.a,d.b);
}
// 将结构指针作为参数，以传地址值的方式传递这个参数





void swap(struct LIST *s)
{
    int temp=s->a; s->a=s->b; s->b=temp;
    printf("函数中




 a=%d,b=%d\n", s->a,s->b);
}



输出结果为




调用前




 a=13,b=28函数中




 a=28,b=13返回后




 a=28,b=13



需要注意的是，主函数调用时，不要使用如下方式：



struct LIST *p=&d;                   // 多余的方式





swap(p);                                        // 可以直接使用




swap(&d)



这是因为在调用语句



swap(&d);



中，就实现了



struct LIST  *s=&d;



的作用，让s指向d对象地址。由此可见，执意产生指针是毫无必要的。

[image: ]
 注意

前面讲过，传递指针只是改变值的必要条件，并不是充分条件。

下面再举一个例子供研读。


【例7.14】
 　使用结构指针作为函数参数。



struct pen {
    int i;
    double j;
 };
#include <stdio.h>
void count (struct pen * );
void main( )
{
    static struct pen d = { 5，




8.25 } ;
    count(&d);
}
void  count ( struct pen *p)
{
double x;
    x=p->i*p->j;
    printf ( "x=%f＼




n"，




x );
}



运行结果为



x=41.250000



函数count的参数p是指向结构pen的指针。在主函数main调用函数count时，是用实参&d替换p的。&d是结构变量d的地址。因为不使用函数的返回值，所以设计为void类型最方便。一般来讲，在不需要改变传递参数时，应尽量设计为void类型。

3.返回结构的函数

在上面的例子中，不管传递的是结构还是结构指针，所设计的函数均无返回值。如果定义返回结构的函数，则必须有返回值。


【例7.15】
 　传递结构并返回结构的函数。



#include <stdio.h>
struct LIST{
    int a,b;
}d={38,83};
struct LIST swap(struct LIST );         // 函数参数采用传数值的方式





void main()
{
    printf("调用前




 a=%d,b=%d\n", d.a,d.b);
    swap(d);                            // 传结构变量




d的数值





    printf("返回后




 a=%d,b=%d\n", d.a,d.b);
}
// 将结构作为参数，以传数值的方式传递这个参数





struct LIST swap(struct LIST s)
{
    int temp=s.a; s.a=s.b; s.b=temp;
    printf("函数中




 a=%d,b=%d\n", s.a,s.b);
    return s;                           // 返回结构对象





}



运行结果为




调用前




 a=38,b=83函数中




 a=83,b=38返回后




 a=38,b=83



因为没有接收函数的返回值，所以原来的参数值不变。在本程序中，可以将其设计为void类型。如果将语句



swap(d);                                       // 传结构变量




d的数值








改为



d=swap(d);                                    // 传结构变量




d的数值并接收返回值








则运行结果为




调用前




 a=38,b=8函数中




 a=83,b=38返回后




 a=83,b=38



这时才显现出返回结构的用途。而且可以发现，传递参数使用传数值方式，也可通过返回值修改原来的参数。由此可见，在实际设计中可以选择不同的方法，千万别误以为传递数值就不能改变原来变量参数的值。


7.2.2　使用键盘为参数赋值

结构数组在程序中使用范围很广，并且常常作为人机交互的接口，所以要注意设计接收键盘输入的方法，尤其是要保证其可靠性。

1.为结构变量赋值

在对结构变量用scanf语句赋值时，一定要注意成员的数据类型。如果成员是普通变量，则要使用取地址运算符“&”。如果是数组，则数组本身即代表地址。为数值类数组的各个元素赋值时，需要对每个元素使用“&”构成显式表示方法，或者使用以数组首地址为基准的表示法。对于字符串，则作为整体而无需使用“&”（与显式表示的方法等效）。


【例7.16】
 　为结构变量赋值的例子。



#include <stdio.h>
struct  List{
        char c;
        int num;
        char name[12];
        float fnum[2];
}a;
void disp (void);
void main( ) 
{disp (); }
void disp( )
{ 
    printf("输入一个字符




:");
    scanf("%c",&a.c);     
    printf("输入一个整数




:");
    scanf("%d",&a.num);
    printf("输入一个字符串




:");
    scanf("%s",a.name);                 // &a.name等效





    {
        int i=0;
        printf("输入两个浮点数




:");
        for(i=0;i<2;i++)
            scanf("%f",(a.fnum+i));     // a.fnum错误




,等效




&a.fnum[i]
    }
    printf("%c,%d,%s,%f,%f\n", a.c,a.num,a.name,a.fnum[0],a.fnum[1]);
    printf("%c,%d,%s,%f,%f\n", a.c,a.num,&a.name[4],*(a.fnum),*(a.fnum+1)); 
}



运行结果为




输入一个字符




:H输入一个整数




:58输入一个字符串




:Zhangsanc输入两个浮点数




:4.2 8.5
H,58,Zhangsanc,4.200000,8.500000
H,58,gsanc,4.200000,8.500000



结构中有字符串数组，数组的名字是数组的首地址，可以用显式的方式，所以“a.name”和“&a.name”是等效的，而&a.name[4]是g的存储地址，所以输出“gsanc”。注意实数数组，“a.fnum”是首地址，也就是第一个元素的地址，第二个元素的地址则是“a.fnum+1”。与之等效的显式表示分别为“&a.fnum[0]”和“&a.funm[1]”。

如果用数组首地址的方式输出其值，那么第1个元素为*（a.fnum），第2个为*（a.fnum+1）。如果结构变量是指针变量，问题则要复杂一些。例如，定义结构



struct  List{
     char *name;
     int num;
}a;



a.num的含义是这个结构的指针变量的值，不是地址。【例7.16】中使用语句



scanf("%s",a.name);



给结构a的字符数组a.name赋值，显然这里不能用此语句给结构的指针变量赋值，因为结构的指针变量没有被初始化，所以只能用中间转换的办法给指针变量赋值。一种是将输入读入一个字符串中，然后赋给指针变量。另一种是定义一个指针变量并为它申请内存，将输入存入这块内存，然后赋给结构的指针变量。


【例7.17】
 　使用字符串为结构指针变量赋值的例子。



#include <stdio.h>
struct  List{
    char *name;
    int num;
}a;
void disp(void);
void main( ) 
{ disp(); }
void disp( )
{ 
    char c[12];
    printf("输入姓名：




");
    scanf("%s",c);                      // 注意字符串中不能有空格





    a.name=c;
    printf("输入编号：




");
    scanf("%d",&a.num);
    printf("%s,%d\n", a.name,a.num);
}



运行示范如下：




输入姓名：




Zhangsanc输入编号：




20181314
Zhangsanc,20181314




【例7.18】
 　使用动态内存为结构指针变量赋值的例子。



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
struct  List{
    char *name;
    int num;
}a;
void disp(void);
void main( ) 
{ disp(); }
void disp( )
{ 
    char *p=(char *)malloc (12*sizeof(char));
    printf("输入姓名：




");
    scanf("%s",p);
    a.name=p;
    printf("输入编号：




");
    scanf("%d",&a.num);
    printf("%s,%d\n", a.name,a.num);
}



两个程序是等价的。

运行示例：




输入姓名：




Zhangsanc输入编号：




20181314
Zhangsanc,20181314输入姓名：张三




C输入编号：




20171314
Zhangsanc,20171314



2.为结构数组的变量赋值

结构数组是由若干组相同的结构组成的，所以为结构数组的变量赋值的问题就是如何表示结构数组的问题。


【例7.19】
 　为结构数组变量赋值的例子。



#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
struct wkrs{
    char num[6];
    char name[10];
    int score[3];
}wk[3];
void main ( )
{
    int i=0,j=0;
    char *c[4]={"序号




","姓名




","数学




","语文




"};
    printf("准备输入信息




\n");
    for( i=0; i<3; i++)
    { 
        printf("序号：




");
        scanf("%s",wk[i].num);
        printf("姓名：




");
        scanf("%s",wk[i].name);
        printf("成绩：




");
        {
            for(j=0;j<2;j++)
                scanf("%d",&wk[i].score[j]);
        }
    }
    printf("\n%8s\t%8s\t%6s\t%4s\n",c[0],c[1],c[2],c[3]);
    for(i=0;i<3;i++)
        printf("%8s\t%8s\t%4d\t%4d\n",wk[i].num, wk[i].name, 
            wk[i].score[0],wk[i].score[1]);
}



运行示例：




准备输入信息




序号：




1001姓名：张三红




成绩：




56 58序号：




1002姓名：李玉刚




成绩：




77 87序号：




1003姓名：李小华




成绩：




88 98
    序号




           姓名




           数学




     语文





    1001          张三红




          56      58
    1002          李玉刚




          77      87
    1003          李小华




          88      98



结构数组的名称就是数组存储的首地址，每个结构的名称就是各个结构的存储首地址。结构数组2的名称是wk[2]，也就是它的首地址。wk[2]就类似于单个结构的名称，余下的问题也就迎刃而解了。使用显式表示法容易理解，&wk[2].score[0]就是score数组的第1个元素的地址。

3.注意事项

为结构申请地址时，应使用结构类型作为sizeof函数的参数，而不是用结构变量。

假如使用结构数组a和指针变量p，经过p的“+”或者“-”操作之后，指针p的指向已经发生变化，如果想从数组开头对数组进行操作，可以简单地执行“p=a；”。

在设计的函数中使用结构参数时，应注意保证函数自身参数的正确性，不要把希望寄托在参数传输一定正确的假设上。例如，接收传输来的结构指针变量时，要按自己的要求给指针赋初值。

动态使用结构时，必须申请地址，不用的地址也要及时释放。


7.2.3　结构的内存分配

结构的内存分配是通过给一个结构指针变量分配存储空间来实现的，其表达式随着定义的方法而变化。一般有如下几种方法。

1.直接由结构定义一个结构指针变量实现内存分配

假如定义一个结构为



struct student {
    char name［




10］




;
    int studnum;
} stud, *pt;



让结构指针pt指向结构变量stud（pt=&stud），可用malloc给pt分配空间，即



pt = (struct student *)malloc(sizeof(struct student));



各个编译系统将库函数malloc的说明放在不同的头文件中，ANSI建议放在“stdlib.h”中，但许多编译器将它放在“malloc.h”中。使用时可参考所使用的编译系统的规定。

2.用typedef定义新结构类型

这种方法是先用类型定义关键字typedef定义新结构类型指针，然后再用新结构类型指针定义结构指针变量。typedef语句可以使定义变得更为清晰。



typedef struct student {
    char name［




10］




;
    int studnem;
} STUDNT;
STUDNT STUD, *PT;
PT = ( STUDNT * ) malloc(sizeof(STUDNT));



以上两种方法都可以开辟一个大小为结构体“struct student”长度的内存区，但在一般的系统中，malloc函数返回的是指向字符型数据的指针，而PT是指向“struct student”类型数据的指针变量。因为两者所指的是不同类型的数据，所以用（struct student*）使malloc函数返回的指针转换为指向struct student类型数据的指针。这里的“*”不能省略，否则转换成的是struct student类型而不是指针类型了。

3.用typedef定义新结构类型指针

首先使用关键字typedef定义一个新的结构类型指针，然后定义结构指针变量。



typedef struct student {
        char name［




10］




;
        int studnem;
} *STUDNT;
STUDNT  PT;
    if (( PT=(STUDNT) malloc (sizeof(struct  student )) ) = = NULL)
        return 1;



这时的STUDNT是定义的新结构类型指针，所以用它定义的PT是结构指针变量，STUDNT与第2种方法中的含义不一样，它相当于第2种的*STUDNT。另外，由于sizeof（）要求的是结构类型，所以第3种方法就不能再使用sizeof（STUDNT）而应使用sizeof（struct student）。同理，malloc（）前面不使用（STUDNT*）而应使用（STUDNT）。两者使用类型定义的方法不一样，就产生了上述区别，使用时一定要区别清楚。在使用时，还应指出在这种方法里要判别分配的是否正确。


7.3　算法基本概念

本节简要介绍算法的基本概念。

从直观上讲，使用计算机来解决一个实际问题，就是对应给定的一组输入，求得一组相应的输出。要解决这个问题，就要设计能解决问题的具体步骤和方法，人们把对问题的解题方案的精确而完整的描述称为算法。程序可以作为算法的一种描述，因为在编写程序时要考虑计算机系统运行环境的限制，所以程序通常要考虑很多与方法和分析无关的细节。程序是利用计算机程序设计语言实现的算法，但算法并不等于程序。

1.算法的特征

因为算法实际上是一种抽象的解题方法，所以说现代计算机是面向算法的自动机。算法具有动态性，因此算法的行为非常重要，它具有如下特征。

1）确定性：算法中的每一个步骤都必须是确切定义的，不允许有模棱两可的解释，也不允许二义性。

2）有限性：一个算法必须在执行有限个步骤之后终止。

3）可行性：指能用现有性能的计算机在有实际意义的时间内解决问题。可行性是对确定性和有限性进一步的精确化。首先，算法中的每一步骤必须是能实现的。例如不允许出现分母为0，实数范围内不能求一个负数的平方根。另外，算法执行的结果要能达到预期的目的。对有限性来说，不仅要求执行步骤有限，而且要求能在有意义的时间内用现有的水平的计算机实现。以国际象棋为例，它可能出现的棋局为10120
 种，可以使用计算机模拟全部棋局，但用亿次机，以每秒处理3×106
 个棋局的速度计算，也需要10106
 年，虽然算法是可以实现的，但却没有意义。

4）输入：具有0个或多个输入的外界量，它们是算法开始前赋给算法的初始量。

5）输出：至少产生一个输出，它们是同输入有某种特定关系的量。

2.算法效率和算法分析

设计算法时应注意实现如下两个目标。

1）设计一个正确的、容易理解的、容易编码和调试的算法。

2）设计一个能有效利用计算机资源和求解效率高的算法，即空间复杂度与时间复杂度低的算法。

以上这两个目标有时互相冲突，需要综合考虑。通过对算法进行分析，可以清楚地看到在解决同一个问题时不同算法在效率上或存储量需求上的差异，所以可以通过算法分析来度量算法的优劣。

在分析算法利用计算机资源的效率时，主要应从执行算法所耗费的时间和使用存储器的多少两方面来分析。

3.算法的重要性

无论是制造芯片的电子线路设计软件、多媒体图像压缩技术，还是“深蓝”计算机在与连续12年保有国际象棋世界冠军头衔的卡斯帕罗夫的对弈中的获胜，都是靠巧妙的算法。

算法设计是人类智慧的结晶。计算机科学中的知识创新，算法的创新占有重要的地位。从某种意义上说，一种算法的创新意义不亚于一种新机型的发明。

由此可见，算法不是编程技巧。不能把“编程快手和能手”作为衡量和掌握计算机专业知识技能的唯一标准。这就是说，在以后的学习中，要重视算法的学习。在编程中要注意选择更有效的算法。


7.4　使用库函数

设计函数时，可以直接利用函数库的资源，即调用库函数。另外，所有实用的C程序都必须使用库函数，所以必须懂得如何正确引用库函数。

引用库函数要特别注意如下几个问题。

1.引用的库函数与头文件不匹配

引用库函数时的首要条件是使用系统头文件。因为所有库函数都提供了一个头文件，在该头文件中，已经精确地描述了对自变量类型与返回类型的说明，为了保证能够得到正确的结果，不仅需要使用系统头文件，还必须保证库函数与头文件的引用是相互匹配的。例如，如果要引用求绝对值的库函数abs，它的头部文件在math.h里，正确的包含应为



#include <math.h>



2.与库函数的参数类型不匹配

如果程序包含的头文件是对的，下一步就要正确调用库函数。在使用库函数时，一定要弄清楚怎样才是正确的使用，怎样才能达到预期的目的。例如要使用库函数sin，可以查库函数手册中的函数原型声明。函数sin的原型在math.h中，函数声明为



double sin ( double arg )



由此可见，该程序调用的参数arg是弧度，返回值是double。

大部分库函数都很简单，人们都能正确地使用它们。常常发生问题的原因是对库函数里定义的数据类型没有掌握，或者在引用时，自己另外对它们进行了定义，而这些定义又与原定义不符。

3.对库函数的作用理解不正确

只有正确理解库函数的原型，才能正确使用它。例如，strlen的函数原型为



size_t strlen( const char *string );



size_t是unsigned integer，即strlen函数返回字串的长度（字符串的个数），这个长度不包含字符串的结束标志'\0'，也就不是存储字符串的长度。假设对于字符串string，如果想使用下面的语句



printf("字符串




%s的长度为




%d。




\n",string,strlen(string)+1);



来输出它的长度，就是错误的。虽然strlen函数返回字串的长度（字符串的个数），但这个长度不包含字符串的结束标志'\0'，也就不是存储字符串的长度。所以正确的方式是将输出语句中的“+1”去掉。即改为



printf("字符串




%s的长度为




%d。




\n",string,strlen(string));




7.5　设计实例

由于篇幅限制，这些实例主要局限于函数的实现，而不涉及过多的细节。


7.5.1　递推与递归

递推和递归两个算法很重要。递推是计算机数值计算中的一个重要算法，而递归算法在可计算性理论中占有重要地位。它们都是算法设计的有力工具，对于拓展编程思路非常有用。

1.递推算法

递推算法的思路是通过数学推导，将复杂的运算化解为若干重复的简单运算，以充分发挥计算机长于重复处理的特点。

一个数列从某一项起，它的任何一项都可以用它前面的若干项来确定，这样的数列称为递推数列，表示某项与其前面的若干项的关系的算式就称为递推公式。例如，自然数

1，2，…，n的阶乘就可以形成如下数列。

1！，2！，3！，…，（n-1）！，n！

令fact（n）为n的阶乘，依据后项与前项的关系可写出如下递推公式。



fact(n)=n* fact(n-1)（通项公式）





fact(1)=1（边界条件）








在有了通项公式和边界条件后，采用循环结构，从边界条件出发，利用通项公式通过若干步递推过程就可以求出解来。


【例7.20】
 　狗熊到玉米地里吃玉米，第一天吃了一半又拿走一个回去喂小狗熊。第二天又去吃了剩下的一半，走时仍然带一个回去。以后每天都吃前一天剩下的一半，并拿走一个。到第十天时，地里只剩下一个玉米。求地里一共有多少玉米。


【分析】
 以第十天为依据，往回推算。显然，第九天是3个，第八天是8个。如果设上一天的数量为x1，当天剩下的数量为x2，则它们之间的关系满足如下递推公式。



x1=(x2+1)*2



然后把这个x1作为新的x2（x2=x1），再往前推算。假设用day表示天数，因为第十天的数量（边界条件）已知道，所以只要计算9次，即day的初始值为9，不是10。推算一次，day减1，这可以使用while语句实现。



因为只求第一天的玉米数，所以直接使用一个变量求解，变量的边界条件是1，递推公式简化为x=（x+1）*2。



// 狗熊吃玉米参考程序





#include <stdio.h>
void main( ) 
{ 
    int day=9, x=1; 
while ( day>0 )
{ 
        x=(x+1)*2;              // 递推





        day--;                  // 递推计数器





    } 
    printf("玉米总数




=%d\n",x); 
} 



运行结果为




玉米总数




=1534



2.递归算法及其与递推的比较

以求阶乘为例。递推是从已知的初始条件出发，逐次去求所需要的阶乘值。


【例7.21】
 　求5的阶乘值。

求5！的初始条件fact（1）=1，于是可推得



fact(2)=2* fact(1)=2*1=2
fact(3)=3* fact(2)=3*2=6
fact(4)=4* fact(3)=4*6=24
fact(5)=5* fact(4)=5*24=120



递推过程相当于从菜心“推到”外层。



// 递推求阶乘参考程序





#include<stdio.h>
void main()
{
    int sum=1,i=0;
    for(i=2; i<=5; i++)
        sum=i*sum;
    printf("5!=%d\n",sum);
}




【例7.22】
 　求阶乘的递归调用程序。



#include <stdio.h>
int factorial(int);
void main( )
{
    int n;
    printf("输入整数




 n=");
    scanf("%d",&n);
    printf("%d!=%d\n",n,factorial(n));
}
int factorial( int x )
{ 
if ( x==0 ) return 1;
    else  return ( x*factorial( x-1 ) );
}



运行示范如下：




输入整数




 n=5
5!=120



main函数调用factorial函数。其中factorial有返回值，函数递归调用时，每调用一次，其自动型变量就占据堆栈一个区域，供各自的调用使用。递归调用在堆栈中临时占据的存储区域是较多的，在实际运行时，递归调用的时间效率较差。

函数调用，一般是一个函数调用另外一个函数。此外，函数还可以“自己”调用“自己”，这种调用叫作函数的递归调用。递归调用有两种方式，一种是直接调用其本身，另一种是通过其他函数间接地调用。在这里只给出直接递归调用的例子。

如前所述，递推过程相当于从菜心“推到”外层。递归算法的出发点则并不放在初始条件上，而是放在求解的目标上，从所求的未知项出发逐次调用本身的求解过程，直到递归的边界（即初始条件）。就求阶乘的例子而言，读者会认为递归算法可能是多余的，费力不讨好。但许多实际问题不可能或不容易找到显而易见的递推关系，这时递归算法就表现出了明显的优越性。它比较符合人的思维方式，逻辑性强，可将问题描述得简单扼要，使代码具有良好的可读性，易于理解。许多看来相当复杂，或难以下手的问题，如果能够使用递归算法，就会使问题变得易于处理。

3.图解递归的执行过程

递归算法在可计算性理论中占有重要地位，它是算法设计的有力工具，对于拓展编程思路非常有用。递归算法并不涉及高深的数学知识，只不过初学者要建立起递归概念不太容易。为了帮助初学者建立递归的概念，下面以求“3！”为例，给语句编号，以便分析程序的执行过程。图7-1用图解的方法分解执行过程。



int factorial( int x )                              // ①





{                                                       // ②





if ( x==0 ) return 1;                           // ③





    else  return ( x*factorial( x-1 ) );        // ④





}                                                       // ⑤








下面结合图7-1，说明执行factorial（3）时，语句的递归调用过程。

1）第1次执行factorial（3），当执行到语句④时，递归调用factorial（3-1）。

2）执行factorial（2），当执行到语句④时，递归调用factorial（2-1）。

3）执行factorial（1），满足语句③，经语句⑤结束本次调用并返回1。

[image: ]


图7-1　执行过程的图解示意图

4）返回继续执行factorial（2）的语句④，执行return2*1，结束factorial（2）。

5）factorial（2）的返回值赋给factorial（3）的语句④，执行return3*2*1。

6）结束factorial（3）的执行，返回值为3*2*1=6。

由此可见，欲求factorial（3），先要求factorial（2）；要求factorial（2），先求factorial（1）。就像剥一棵圆白菜，从外向里，一层层剥下来，到了“菜心”，遇到1的阶乘，其值为1，到达了递归的边界。然后再用factorial（2）=2*factorial（1）得到factorial（2），再用factorial（2）的值和公式factorial（3）=3*factorial（2）求得factorial（3）。这个过程是使用factorial（n）=n*factorial（n-1）这个普遍公式，从里向外倒推回去得到factorial（n）的值。

4.小结

现将两种算法进行小结。

1）递推算法的关键是用数学方法寻求一个递推公式，包括能写成函数形式的通项公式和边界条件，然后用循环结构实现。

2）递归算法的关键是设计递归函数。

3）递归函数是一个可以直接调用“自己”，或者通过别的函数间接调用“自己”的函数。

4）递归函数的思路是将问题分解为两个概念性部分：甲和乙，其中甲是能够处理的部分；乙是暂时还不能处理的部分，但乙与原问题相似且其规模较小。由于乙部分与原问题相似，这就形成了“你中有我，我中有你”的特殊局面。通过“一次一尺”地调用，规模也一次一次缩小，直至降到最低，达到递归的边界，问题从而得到解答。

5）递归是分治策略的最好应用。递归思想能更自然地反映问题，使程序易于理解和易于调试。

6）递归程序的缺点是要占用大量的时间和空间。


7.5.2　递推求解切饼问题

1.切饼问题的描述

王小二自夸刀工不错，有人拿来一张大煎饼，把煎饼放在砧板上，问他“饼不许离开砧板，切100刀最多能分成多少块？”

2.寻找求解问题的规律

解题之前要先找出规律。图7-2给出切饼的示意图，由此图寻找规律。
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图7-2　切饼示意图

设q[n]表示切n刀最多能分成的块数，从图7-2可推出如下规律。



q[1]=1+1=2
q[2]=1+1+2=4
q[3]=1+1+2+3=7
q[4]=1+1+2+3+4=11



也就是说，如果定义q[0]=1作为边界条件，即一刀都不切，饼就是一块。由此可得：



q[1]= q[0]+1=2
q[2]= q[1]+2=4
q[3]= q[2]+3=7
q[4]= q[3]+4=11



在切法上是让每两条线都有交点。用归纳法可以得出

q[n]=q[n-1]+n

q[0]=1　（边界条件）

3.源程序



// 切饼问题





#include <stdio.h>
void qq(int);
int main( )
{
    qq(100);
    return 0;
}
void qq(int n )
{
    int i=0;
    int q[101];
    q[0]=1;
    for( i=1; i<=n; ++i)
        q[i]=q[i-1]+i;
    printf("切




100刀最多可分成




%d块。




\n",q[n]);
}



设计的函数qq在刀数小于100时具有一般性，qq[4]输出11块，可以验证它的正确性。

程序运行结果如下：




切




100刀最多可分成




5051块。









7.5.3　八皇后问题

这里使用递归和栈两种方法求解八皇后问题。

1.问题描述

八皇后问题是在8×8的国际象棋棋盘上，安放8个皇后，要求没有一个皇后能够“吃掉”其他任何一个皇后，即没有两个或两个以上的皇后占据棋盘上的同一行、同一列或同一条对角线。

图7-3是其中一个解的示意图。
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图7-3　八皇后问题一个解的示意图

2.解题思路

在实际应用中，有相当多的一类问题需要找出它的解集合，或者要求找出某些约束条件下的最优解。求解时经常使用一种称为回溯的方法来解决，所谓回溯就是走回头路，该方法是在一定的约束条件下试探地搜索前进，若前进中受阻，则回头另择通路继续搜索。为了能够沿着原路逆序回退，需用栈来保存曾经到达的每一个状态，栈顶的状态即为回退的第一站，因此回溯法均可利用栈来实现。而解决八皇后问题就是利用回溯法和栈来实现的。

八皇后在棋盘上分布的各种可能的格局数目非常大，约等于232种，但是，可以将一些明显不满足问题要求的格局排除掉。由于任意两个皇后不能同行，即每一行只能放置一个皇后，因此应将第i个皇后放置在第i行上。这样在放置第i个皇后时，只要考虑它与前i-1个皇后处于不同列和不同对角线位置上即可。因此，其算法基本思想如下：

从第1行起逐行放置皇后，每放置一个皇后均需要依次对第1，2，…，8列进行试探，并尽可能取小的列数。若当前试探的列位置是安全的，即不与已放置的其他皇后冲突，则将该行的列位置保存在栈中，然后继续在下一行上寻找安全位置；若当前试探的列位置不安全，则用下一列进行试探，当8列位置试探完毕都未找到安全位置时，就退栈回溯到上一行，修改栈顶保存的皇后位置，然后继续试探。

该算法抽象地描述如下：



1）置当前行当前列均为




1；





2）




while(当前行号≤




8)
3）




{  检查当前行，从当前列起逐列试探，寻找安全列号；





4）




if (找到安全列号




)
5）




     放置皇后，将列号记入栈中，并将下一行置成当前行，第




1列置为当前列；





6）




else
7）




     退栈回溯到上一行，移去该行已放置的皇后，以该皇后所在列的下一列作为当前列；





8）




}



要对上述抽象算法进行逐步求精，就需要确定相应的存储结构和有关的数据类型。当前行和列用i和j表示；顺序栈用数组s[1..8]表示，栈空间的下标值表示皇后所在的行号，栈的内容是皇后所在的列号。如，若皇后放在位置（i，j）上，则将j压入栈中，即s[i]=j。为了便于检查皇后之间是否冲突，我们增加三个布尔数组（初始值为真），将与检查有关的信息事先保存下来。定义如下：



int a[9], b[17], c[17];
int s[9];



其中，a[j]为真时（1），表示第j列上无皇后。位于同一条“/”方向的对角线上的诸方格，其行、列坐标之和“i+j”是相等的，这种方向的对角线有15条，其行、列坐标之和分别为2至16，因此用b[2..16]标记该方向的诸对角线上有无皇后，b[k]为真时表示该方向的第k条对角线上无皇后。行、列坐标之差i-j相等的诸方格在同一条“\”方向的对角线上，该类对角线也有15条，其行、列坐标之差分别是-7到7，因为C语言数组下标是从0开始，所以用c[2..16]标记这种方向的诸对角线上有无皇后，c[k]（其中k=i-j+9，使其取值范围为2到16）为真时表示该方向的第k条对角线上无皇后。这样，b[i+j]和c[i-j+9]的真假就分别表示了通过位置（i，j）的两条对角线上有无皇后。因此，位置（i，j）的“安全”性可用逻辑表达式：



a[j] && b[i+j] && c[i-j+9]



来表示。在位置（i，j）上放置皇后后，相当于将a[j]，b[i+j]和c[i-j+9]置为假；移去（i，j）上的皇后相当于将a[j]，b[i+j]和c[i-j+9]置为真。

下面给出求精后的算法：



void eightqueen1( )
{ 
    int i,j;
    for(i=2; i<=16; i++) {
        if(i>=2 && i<=9) a[i-1]=true;
        b[i]=true; c[i]=true;
    }
    i=1; j=1;
    while(i<=8) {
        while(j<=8) {                        // 在当前行




i上寻找安全位置；





            if(a[j] && b[i+j] && c[i-j+9])  break;
            j++;
        }
        if(j<=8) {                   // 找到安全位置




(i,j)
            a[j]=false; b[i+j]=false; 
            c[i-j+9]=false;
            s[i]=j;                     // 皇后位置




j入栈





            i++;j=1;                    // 准备放置下一个皇后





        } 
        else {
            i--; j=s[i];                // 退栈，回溯到上一行





            a[j]=true;  b[i+j]=true;  c[i-j+9]=true;
            j++;                        // 修改栈顶皇后的位置





        }
    }
 }



在其算法的基础上，定义前面所说明的几个数组，编写一个主函数调用以上算法即可得到一个如图7-3所示八皇后问题的解。

3.求问题的全部解

在上面的算法中，仅求出了八皇后问题的一个解，要求出所有满足约束条件的解答，就要对上述算法进行扩充和修改。要解决这个问题，关键在于以下两点：

1）如何从问题的一个解出发求出下一个解。

2）如何确定所有的问题解都已求出。

因此，我们可对算法eightqueen1进行修改，使其求得一个解后，算法并不终止，而是输出这个解，然后退栈回溯，继续寻找下一个解；一旦当前行是第1行仍需要退栈回溯时，算法终止。修改后的算法如下：



void eightqueen( )
{ 
    int i,j;
    for(i=2; i<=16; i++) {
    if(i>=2 && i<=9) a[i-1]=true;
    b[i]=true; c[i]=true;
}
i=1; j=1;
while(i>=1) {                                // 当




i=0时终止循环





    while(j<=8) {                            // 在当前行




i上寻找安全位置；





        if(a[j] && b[i+j] && c[i-j+9])  break;
        j++;
}
if(j<=8) {                                   // 找到安全位置




(i,j)
    a[j]=false; b[i+j]=false; 
    c[i-j+9]=false;
    s[i]=j;                             // 皇后位置




j入栈





    if(i==8) {                          // 找到一个解




,输出解





        print( );                               // 打印输出一个解





        movequeen(i,j);                 // 移去位置




(i,j)上的皇后





        i--; j=s[i];                    // 退栈，回溯到上一个皇后





        movequeen(i,j)；




                 // 移去位置




(i,j)上的皇后





        j++;                            // 修改栈顶皇后的位置





    }
    else {
        i++;j=1;                                // 准备放置下一个皇后





        } 
    }
    else {
        i--;                            // 退栈





        if(i>=1) {                   // 栈不空




,移去皇后





        j=s[i]; 
        movequeen(i,j);                 // 移去皇后





        j++;
    }
}
    }
}



4.完整参考程序

为了实现函数之间的参数传递，为打印输出函数print和移去皇后函数movequeen设计相应参数。



// 求八皇后问题所有解的源程序清单





#include<stdio.h>
#define true  1
#define false 0
void print(int[]);                      // 函数声明





void movequeen(int, int,int[],int[],int[]);
void eightqueen( );
void main( )
{
    eightqueen( );                      // 调用求解八皇后问题





}
/******************************/
/*   打印输出一个解的函数




        */
/******************************/
void print(int s[] ) 
{
    int k;
    printf("\n行号：




   1   2   3   4   5   6   7   8\n");
    printf("列号：




");
    for(k=1; k<=8; k++)
        printf("%4d",s[k]);
   printf("\n"); 
}
/******************************/
/*  移去位置




(i,j)上的皇后函数




    */
/******************************/
void movequeen(int i, int j, int a[], int b[], int c[]) 
{
    a[j]=1; 
    b[i+j]=1; 
    c[i-j+9]=1;
}
// 在此位置插入




eightqqueen( )函数





void eightqueen( )
{    
    int i,j;
    int s[9];
    int a[9], b[17], c[17];
    for(i=2; i<=16; i++) {
        if(i>=2 && i<=9) a[i-1]=true;
        b[i]=true;
        c[i]=true;
    }
    i=1; j=1;
    while(i>=1) {                                    // 当




i=0时终止循环





        while(j<=8) {                                // 在当前行




i上寻找安全位置；





            if(a[j] && b[i+j] && c[i-j+9])  break;
            j++;
            }
        if(j<=8) {                           // 找到安全位置




(i,j)
        a[j]=false; 
        b[i+j]=false; 
        c[i-j+9]=false;
        s[i]=j;                                 // 皇后位置




j入栈





        if(i==8) {                              // 找到一个解




,输出解





            print(s);                           // 打印输出一个解





            movequeen(i,j,a,b,c);               // 移去位置




(i,j)上的皇后





            i--; j=s[i];                                // 退栈，回溯到上一个皇后





            movequeen(i,j,a,b,c);               // 移去位置




(i,j)上的皇后





            j++;                                        // 修改栈顶皇后的位置





        }
        else {
            i++;j=1;                            // 准备放置下一个皇后





        }
    }
        else {
        i--;                                    // 退栈





        if(i>=1) {                           // 栈不空




,移去皇后





            j=s[i]; 
            movequeen(i,j,a,b,c);               // 移去皇后





            j++;
        }
        }
    }
}



5.运行结果

编译运行上述程序，即可求得八皇后问题的所有92个解，在这里仅列出前9个解以供参考：




解




1.   行号：




 1   2   3   4   5   6   7   8
       列号：




 1   5   8   6   3   7   2   4解




2.   行号：




 1   2   3   4   5   6   7   8
       列号：




 1   6   8   3   7   4   2   5解




3.   行号：




 1   2   3   4   5   6   7   8
       列号：




 1   7   4   6   8   2   5   3解




4.   行号：




 1   2   3   4   5   6   7   8
       列号：




 1   7   5   8   2   4   6   3解




5.   行号：




 1   2   3   4   5   6   7   8
       列号：




 2   4   6   8   3   1   7   5解




6.   行号：




 1   2   3   4   5   6   7   8
       列号：




 2   5   7   1   3   8   6   4解




7.   行号：




 1   2   3   4   5   6   7   8
       列号：




 2   5   7   4   1   8   6   3解




8.   行号：




 1   2   3   4   5   6   7   8
       列号：




 2   6   1   7   4   8   3   5解




9.   行号：




 1   2   3   4   5   6   7   8
       列号：




 2   6   8   3   1   4   7   5



6.使用递归求解八皇后问题

八皇后问题也可以使用递归来求解，思路如下：

1）定义并调用函数eightqueen（i），用来试探第i行上的皇后。

2）使用q[9]记录8个皇后所占用的列号，定义q[i]=j表示第i行的皇后放在了j列。这时就要保证这个皇后的安全性。

3）这时第i个皇后所在列就不安全了，用C[j]=false表示不安全。

4）同时，（i，j）两条对角线也不安全了，分析图7-3，发现有如下特点：

i-j=常数（i-j=-1）

i+j=常数（i+j=7）

5）利用该特点，设计左右对角线数组L[i-j+9]=false和R[i+j]=false来表示在棋盘上将皇后放在位置（i，j）之后，两条对角线上的位置不安全。

6）要安全放置皇后，放置的位置应满足



(C[j] == true )&& (L[i-j+nmax] == true) && (R[i+j]) == true)



7）设计三个布尔数组，并初始化全部元素为true。因为C语言没有布尔类型，所以要设计三个整型数组，并将其值初始化为1。

8）检查一下i是否为8，不为8则递归调用eightqueen（i+1）。为8则输出这一个解的结果。为程序简单起见，仅输出解的序号和皇后所在列号。

9）重复求解，直到找出所有的解。



// 八皇后递归





#include<stdio.h>
#define true  1
#define false 0
#define nmax 9
int num=0;
int q[9];                                       // 记录




8个皇后所占的列号





int C[9];                                       // 当前列是否安全的标志





int L[17];                                      // 当前




(i-j)对角线是否安全的标志





int R[17];                                      // 当前




(i+j)对角线是否安全的标志





void eightqueen(int);
void main( )
{
    int i=0;
    for(i=0; i< 9 ; i++)                     // 初始化为




true
        C[i]=true;
    for(i=0; i< 17 ; i++) 
    {
        L[i]=true;                      // 初始化为




false
        R[i]=true;                      // 初始化为




false
    }
    eightqueen(1);                      // 调用求解八皇后问题





}
// eightqqueen( )函数





void eightqueen(int i)
{    
    int j,k,c=0;
    for(j=1; j<=8 ; j++) 
    {
        if((C[j] == true && (L[i-j+nmax] == true)
            && (R[i+j]) == true))
        {
            // 占用位置




(i,j)，修改安全标志





            q[i]=j;
            C[j] = false;
            L[i-j+nmax] = false;
            R[i+j] = false;
            if(i<8)
            {
                eightqueen(i+1);                // 没有放完则递归调用放下一个皇后





            }
            else                                // 放完进行输出处理





            {
                num++;
                printf("方案




%2d：




", num);
                for(k=1; k<=8; k++) 
                    printf("%d", q[k]);
                printf("\n");
            }
            C[j] = true;                        // 修改安全标志，回溯





            L[i-j+nmax] = true;
            R[i+j] = true;
        }
    }
}



下面是程序运行所得到的前10个方案。




方案




 1：




15863724方案




 2：




16837425方案




 3：




17468253方案




 4：




17582463方案




 5：




24683175方案




 6：




25713864方案




 7：




25741863方案




 8：




26174835方案




 9：




26831475方案




10：




27368514




7.5.4　疑案求解

话说在某地发生了一桩疑案。公安局对涉及此案的6个嫌疑人的情况进行分析。假设用A、B、C、D、E、F表示这6个嫌疑人。

1）A和B至少有一个人作案。

2）A和D不可能是同案犯。

3）A、E和F这3人中，至少有2人参与作案。

4）B和C或者同时作案，或者均与本案无关。

5）C和D中有且只有1人作案。

6）如果D没有参与作案，则E也不能参与作案。

试编写一个程序，将作案人找出来。

1.解题方法分析

计算机强大的逻辑分析功能是由人通过程序赋给它的，即一些逻辑问题必须转换成计算机看得懂的数学表达式和一定的程序指令。计算机解题的一般思路如下：

1）应用计算机解题的重要一步是将人的想法表示成机器能够实现的表达式、数学公式或操作步骤。

2）应用计算机解题首先遇到的问题可能是“是”还是“否”，“等于”还是“不等于”，“大于”还是“小于”等。要把这些描述成关系表达式，就要使用关系运算符。因此灵活地使用关系运算符就显得十分重要。

3）用计算机解题很多时候都要涉及逻辑运算，因此掌握逻辑运算符和构造逻辑表达式也是十分重要的。

4）用计算机解题往往需要从许多种可能性中去寻找其中的一种或几种，因此，最容易想到的，也是最容易做到的就是“枚举法”。

5）使用枚举法会遇到大量重复计算的问题，自然要用到程序的循环结构，因此掌握循环结构的程序设计是一个非常重要的基本功。

6）分支是计算机思维的很重要的一个方式，需要掌握并能灵活运用。

7）选择合适的算法去实现。

为了说明编程问题，将先使用6重循环解题，然后改用位运算取代6重循环解题。

2.解题思路

首先将每一条分析写成逻辑表达式。把这6个条件分别用TJ1、TJ2、TJ3、TJ4、TJ5和TJ6表示，将每一条用逻辑表达式写出来。变量为A、B、C、D、E、F，变量ABCDEF整体从000000变到111111。

1）TJ1：A和B至少有一个人作案。这是或的关系。即



TJ1 =（




A || B）








2）TJ2：A和D不可能是同案犯。A&&D表示他们是同案犯，不可能是同案犯即



TJ2 = ！（




A && D）








当然，A=0，B=0时，A&&B为0，而TJ2=1，这种多余的情况将由其他条件剔除。

3）TJ3：A、E和F这3人中，至少有2人参与作案。这有如下3种可能：

①A和E作案，写成（A&&E）。

②A和F作案，写成（A&&F）。

③E和F作案，写成（E&&F）。

这3种可能之间是或的关系，所以写成



TJ3 =（




A && E）




 || （




A && F）




 ||（




E && F）








三个变量A、E和F有8种组合方式，所以TJ3有8种真值。可以做出它的真值表以帮助理解。TJ3有4种情况为1，4种情况为0。

4）TJ4：B和C或者同时作案，或者均与本案无关。

①同时作案写成（B&&C）。

②均与本案无关写成（！B&&！C）。

两者为或的关系，因此有



TJ4 = （




B && C）




|| （




!B && !C）








表7-1给出TJ4的真值表以加深理解。

表7-1　TJ4的真值表

[image: ]


5）TJ5：C和D中有且只有1人作案。



TJ5 = （




C && !D）




|| （




!C && D）








6）TJ6：如果D没有参与作案，则E也不能参与作案。这种比较麻烦，先根据情况作出如表7-2所示的TJ6的真值表，对真值表进行分析，从而构造出满足需要的表达式。

表7-2　TJ6的真值表

[image: ]


D作案，将它的值填1，无论E是否作案，TJ6的值都为1，这就是前两行的情况。当D不做案时，E也不可能作案，即TJ6=1，！E=1，对应第3行。最后一行是E=1，即D不做案而E却作案了，这是不可能的，所以TJ6=0。由此可得



TJ6 = D ||（




 !E）








将这6个条件归结成一个破案综合判断条件。



TJ = Tj1 && TJ2 && TJ3 && TJ4 && TJ5 && TJ6



当TJ为1时，说明这6条的每一条都满足了，从而找出作案人。

根据分析，6个嫌疑人，每人有涉案和不涉案两种情况，就有26种组合。枚举就是用这64种情况逐一去试。枚举ABCDEF，就是使这6个变量的排列从000000变到11111。

根据是否使用6重循环，可以给出两种典型的解题方法。

这个程序简单，可以直接在主函数里实现。但为了演示字符串数组作为参数的使用方法，所以将解题过程编写为单独的函数，由主程序调用求解。

3.使用6重循环解题



// 谁是作案人





// 使用




6重循环解题





#include<stdio.h>                                 // 预编译命令




 
#include <string.h>                               // 字符串库函数





void find(char(*)[9]);                          // 注意声明参数的格式





int main()
{
    char str[2][9]={"不是罪犯




","是罪犯




"};      // 初始化字符数组





    find(str);                                  // 注意调用参数的表示





    return 0;
}
void find(char (*str)[9] )                      // 注意定义参数的声明方式





{
    int tj1,tj2,tj3,tj4,tj5,tj6;
    int A,B,C,D,E,F;
    // 使用




6重循环





    for (A=0; A<=1; A++)          
        for (B=0; B<=1; B++) 
            for (C=0; C<=1; C++) 
                for (D=0; D<=1; D++) 
                    for (E=0; E<=1; E++) 
                        for (F=0; F<=1; F++) 
                            {
                                tj1 = A || B;
                                tj2 = !(A && D);
                                tj3 = (A && E) || (A && F) || (E && F);
                                tj4 = (B && C) || (!B && !C) ;
                                tj5 = (C && !D) || (D && !C) ;
                                tj6 = D || (!E) ;
                                // 判断是否符合条件，符合则打印结果





                                if (tj1 + tj2 + tj3 + tj4 + tj5 +tj6 == 6 ) 
                                {  
                                    printf("A:%s\n",str[A]);
                                    printf("B:%s\n",str[B]);
                                    printf("C:%s\n",str[C]);
                                    printf("D:%s\n",str[D]);
                                    printf("E:%s\n",str[E]);
                                    printf("F:%s\n",str[F]);
                                }
                            }
}



运行结果如下：



A：是罪犯





B：是罪犯





C：是罪犯





D：不是罪犯





E：不是罪犯





F：是罪犯








由此可见，排除了D和E作案，定位了其他几个作案人。

4.使用位运算解题

表7-3是排列ABCDEF从000000变到111111的64种取值示意图。表中n为组合号，n为0的情况是6个人都没作案，n为63则代表6个人都是作案者。

表7-3　枚举的64种示意图
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直接枚举64种情况，循环控制变量取n，让n=0，1，2，…，63，去试能否符合破案综合判断条件TJ。

由表7-3可见，知道n的值，就可以知道A、B、C、D、E和F的值。把它们看作内存中的二进制存储，即F为第0位，A为第5位。显然F的值最容易计算，让n与1相与。执行



F = n & 1;



指令，就可得到最后一位的值了。对于E而言，如果E的值正好是1，则E&2的值就是2，这就要将这个值右移一位。对这个结果使用移位指令即可实现，即



E = ( n & 2) >>1;



以此类推，即可求出其他几个变量的值。



// 使用移位指令实现




64次枚举的程序





#include<stdio.h> 
#include <string.h>                                       // 字符串库函数





void find(char(*)[9]);                                  // 注意声明参数的格式





int main()
{
    char str[2][9]={"不是罪犯




","是罪犯




"};              // 初始化字符数组





    find(str);                                          // 注意调用参数的表示





    return 0;
}
void find(char (*str)[9]                                        // 注意定义参数的声明方式





{
    int tj1,tj2,tj3,tj4,tj5,tj6;
    int A,B,C,D,E,F;
    int i;
    for (i=0; i<=63; i++) 
    {
        A = ( i & 32) >>5;
        B = ( i & 16) >>4;
        C = ( i & 8) >>3;
        D = ( i & 4) >>2;
        E = ( i & 2) >>1;
        F = i & 1;
        tj1 = A || B;
        tj2 = !(A && D);
        tj3 = (A && E) || (A && F) || (E && F);
        tj4 = (B && C) || (!B && !C) ;
        tj5 = (C && !D) || (D && !C) ;
        tj6 = D || (!E) ;
    if (tj1 + tj2 + tj3 + tj4 + tj5 +tj6 == 6)
        {  
            printf("A:%s\n",str[A]);
            printf("B:%s\n",str[B]);
            printf("C:%s\n",str[C]);
            printf("D:%s\n",str[D]);
            printf("E:%s\n",str[E]);
            printf("F:%s\n",str[F]);
        }
    }
}



程序运行结果如下：



A：是罪犯





B：是罪犯





C：是罪犯





D：不是罪犯





E：不是罪犯





F：是罪犯









7.5.5　二分查找

先简单介绍一下二分查找的思想。

1）把查找范围对分为两部分，看查找值是否属于中点。

2）如果不属于中点，则看它落在哪一部分。

3）因中点已经判过，所以可在该部分中排除中点，然后对剩余部分继续使用二分法。

4）查找范围逐步缩小。如果查到，则输出数组元素信息；否则输出没查到信息。

二分查找要求数组已经是有序数组，如果不是有序数组，必须先排序，然后才能使用二分查找法。



#include <stdio.h>
int BinarySearch(const int A[], int Key, int n);        // 声明查找函数原型





void main( )
{
    int Key, b;
    const int a[]={11,12,13,17,18,22,24,45,48,80};      // 常量数组，只能使用不能改变





    printf("输入查找关键字：




");
    scanf("%d",&Key);
    b=BinarySearch(a, Key, 10);
    if(b!=-1)
        printf("关键字在数组中为




a[%d]\n",b);
    else
        printf("数组中无此数！




\n");
}
// 线性查找函数





// n：给定数组的有效长度





// Key：查找关键字





int BinarySearch(const int A[], int Key, int n)
{
    int middle=0;
    int low=0;                                  // 初始化为数组




a的第一个元素的下标





    int hight=n;                                        // 初始化为数组




a的最后一个元素的下标





    while(low<=hight)
    {
        middle=(low+hight)/2;
        if (A[middle]==Key)
            return middle;
        else if (A[middle]>Key)
            hight=hight-1;                      // 落在下部，上限减




1
         else low=middle+1;                     // 落在上部，下限加




1
    }
    return -1;
}



程序运行示范如下：




输入查找关键字：




80关键字在数组中为




a[9]输入查找关键字：




55数组中无此数！









7.5.6　汉诺塔问题

这个问题源于如图7-4所示的示意图，图中有三根柱子，左边柱子上有64个由下向上逐次缩小的金盘。
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图7-4　 汉诺塔示意图

相传在古代印度的Bramah庙中，有位僧人整天把三根柱子上的金盘倒来倒去，原来他是想把64个金盘从一根柱子上移到另一根柱子上去。移动过程中恪守下述规则：每次只移动一个盘，且大盘不得落在小盘上面。有人会觉得这很简单，真的动手移盘就会发现，如以每秒移动一个盘子的话，按照上述规则将64个盘子从一根柱子移至另一根柱子上，所需时间约为5800亿年。

另一个传说是国王要奖赏庙里的僧人，僧人提出寺庙里有三根柱子，一根柱子上有64个一个比一个小的金盘，把64个金盘从一根柱子上移到另一根柱子上。移动过程中恪守下述规则：每次只允许移动一个盘，且大盘不得落在小盘上面；但每移动一次，国王就派人在盘子上放一粒米。国王觉得他们要的很少就答应了，回去跟宰相讨论，宰相算了一下告诉国王，国王根本给不起。

图7-5是三个盘子“汉诺塔”的示意图。下面就分析一下如何移动它们。

[image: ]


图7-5　三个盘子的示意图

假如在A柱上只有一个盘子，盘号为1，这时只需将该盘从A搬至C，一次完成，记为



move 1 from A to C



假如在A柱上有两个盘子，1为小盘，2为大盘。

第①步将1号盘从A移至B，这是为了让2号盘能移动。

第②步将2号盘从A移至C。

第③步再将1号盘从B移至C。

这三步记为（演示）：

move 1 from A to B；

move 2 from A to C；

move 3 form B to C；

假如在A柱上有3个盘子，从小到大分别为1号、2号和3号。

第①步　将1号盘和2号盘视为一个整体；先将二者作为整体从A移至B，给3号盘创造能够一次移至C的机会。这一步记为



move( 2, A, C, B)



意思是将上面的两个盘子作为整体从A借助C移至B。

第②步　将3号盘从A移至C，一次到位。记为



move 3 from A to C



第③步　处于B上的作为一个整体的两个盘子，再移至C。这一步记为



 move( 2, B, A, C)



意思是将两个盘子作为整体从B借助A移至C。

所谓“借助”的意思，等下面这件事做完了不言自明。

移动3个盘子的分解图如图7-6所示。
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图7-6　移动3个盘子的分解图

从题目的约束条件看，大盘上可以随便摞小盘，相反则不允许。现在讨论将1号和2号盘当整体从A移至B的过程move（2，A，C，B）。用“第（1）”代表这一行的操作，实际上可以把它分解为以下三步：

第（1）的第1步：move1form A to C

第（1）的第2步：move2form A to B

第（1）的第3步：move1form C to B

经过以上步骤，将1号和2号盘作为整体从A移至B，为3号盘从A移至C创造了条件。同样，3号盘一旦到了C，就要考虑如何实现将1号和2号盘当整体从B移至C的过程了。实际上move（2，B，A，C）也要分解为三步：

第（3）的第1步：move1form B to A

第（3）的第2步：move2form B to C

第（3）的第3步：move1form A to C

看move（2，A，C，B）是说要将两个盘子从A搬至B，但没有C是不行的，因为“第（1）的第1步”就要将1盘从A移到C，给2盘创造条件从A移至B，然后再把1盘从C移至B。看到这里就能明白“借助C”的含义了。因此，在构思搬移过程的参量时，要把3根柱子都用上。

定义搬移函数move（n，A，B，C），物理意义是将n个盘子从A经B搬到C。

move（n，A，B，C）分解为3步。

1）move（n-1，A，C，B）理解为将上面的n-1个盘子作为一个整体从A经C移至B。

2）输出n：A to C，理解为将n号盘从A移至C，是直接可解结点。

3）Move（n-1，B，A，C）理解为将上面的n-1个盘子作为一个整体从B经A移至C。

这里显然是一种递归定义，当解move（n-1，A，C，B）时又可想到，将其分解为3步：

1）将上面的n-2个盘子作为一个整体从A经B到C，move（n-2，A，B，C）。

2）第n-1号盘子从A直接移至B，即“n-1：A to B”。

3）再将上面的n-2个盘子作为一个整体从C经A移至B，move（n-2，C，A，B）。

根据以上分析，可以编写出完整的程序。



// 用递归求解汉诺塔问题




 
#include <stdio.h>                        // 预编译命令





int step=1;                             // 整型全局变量




,预置




1,步数





void  move(int, char, char, char                // 声明要用到的被调用函数





void main()             
{                               
int n;                                  // 整型变量




,n为盘数




,
printf("请输入盘数




 n=");                     // 提示信息





scanf("%d",&n);                             // 输入正整数




n
printf("在




3根柱子上移




%d只盘的步骤为




:\n",n);
move(n,'a','b','c');                    // 调用函数




 move(n,'a','b','c')
}
void move(int m, char p, char q, char r)
{                                               // 自定义函数体开始





if (m==1)                                       // 如果




m为




1,则为直接可解结点




,
{
    // 直接可解结点




,输出移盘信息





    printf("[%d] move 1# from %c to %c\n", step,p,r);  
    step++;                             // 步数加




1
}
else                                    // 如果不为




1,则要调用




move(m-1)
{
    move(m-1,p,r,q);                    // 递归调用




move(m-1)
    // 直接可解结点




,输出移盘信息





    printf("[%d] move %d# from %c to %c\n", step, m, p, r); 
    step++;                             // 步数加




1
    move(m-1,q,p,r);                    // 递归调用




move(m-1)
}
}                                               // 自定义函数体结束








下面分别演示1、2和3个盘子的移动步骤。




请输入盘数




 n=1在




3根柱子上移




1只盘的步骤为：





[1] move 1# from a to c请输入盘数




 n=2在




3根柱子上移




2只盘的步骤为：





[1] move 1# from a to b
[2] move 2# from a to c
[3] move 1# from b to c请输入盘数




 n=3在




3根柱子上移




3只盘的步骤为：





[1] move 1# from a to c
[2] move 2# from a to b
[3] move 1# from c to b
[4] move 3# from a to c
[5] move 1# from b to a
[6] move 2# from b to c
[7] move 1# from a to c




7.5.7　青蛙过河

这是2000年全国青少年信息学奥林匹克的一道试题。叙述如下：

一条小溪尺寸不大，青蛙可以从左岸跳到右岸，在左岸有一石柱L，面积只容得下一只青蛙落脚，同样右岸也有一石柱R，面积也只容得下一只青蛙落脚。有一队青蛙，个头一个比一个小。我们将青蛙从小到大，用1，2，…，n编号。规定初始时这队青蛙只能趴在左岸的石柱L上，按编号一个摞一个，小的摞在大的上面。不允许大的在小的上面。在小溪中有S个石柱，有y片荷叶，规定溪中的柱子上允许一只青蛙落脚，如有多只同样要求按编号一个摞一个，大的在下，小的在上，而且必须编号相邻。而荷叶则只允许一只青蛙落脚，不允许多只在其上。对于右岸的石柱R，与左岸的石柱L一样允许多个青蛙落脚，但须一个摞一个，小的在上，大的在下，且编号相邻。当青蛙从左岸的L上跳走后就不允许再跳回来；同样，从左岸L上跳至右岸R，或从溪中荷叶或溪中石柱跳至右岸R上的青蛙也不允许再离开。问在已知溪中有S根石柱和y片荷叶的情况下，最多能跳过多少只青蛙？

1.解题思路

简化问题，探索规律。先从个别再到一般，要善于对多个因素作分解，孤立出一个一个因素来分析，如此化难为易。

先定义如下函数：

Jump（s，y）——最多可跳过河的青蛙数

其中：s是河中柱子数，y是荷叶数。

先看简单情况，河中无柱子：s=0，即调用



Jump ( 0 , y )



当y=1时，Jump（0，1）=2。

当y=2时，Jump（0，2）=3。

采用归纳法：Jump（0，y）=y+1。

2.编程求解



#include <stdio.h>                  // 预编译命令





int Jump(int, int);                     // 声明有被调用函数





int main()                              
{                                               
    int s=0,y=0,sum=0;  
    printf("请输入石柱数




s=");
    scanf("%d",&s);         
    printf("请输入荷叶数




y="); 
    scanf("%d",&y);         
    sum = Jump ( s , y ) ;              // 调用函数求解





    printf("Jump(%d,%d)=%d\n",s,y,sum );
}
int Jump ( int r, int z )       
{                                       
    int k=0;                    
    if (r==0)                           // 如果




 r 为




 0 ,则为直接可解结点




,
        k = z + 1;                      // 直接可解结点




, k 值为




 z + 1
    else                                        // 如果




r不为




0,则要调用




Jump( r-1, z )
        k=2*Jump(r-1,z);                
    return ( k ) ;                      // 将




 k 的值返回给




 Jump ( s , y )
}



3.运行示范




请输入石柱数




s=0请输入荷叶数




y=1
Jump(0,1)=2请输入石柱数




s=0请输入荷叶数




y=2
Jump(0,2)=3请输入石柱数




s=3请输入荷叶数




y=4
Jump(3,4)=40




7.5.8　猜数游戏

这个程序很简单，不再赘述。本程序之所以为answer函数设计两个参数，为的是不使用全局变量。



// 猜数游戏





#include <stdio.h>                    
#include <time.h>                 
#include <stdlib.h>                       
int  answer(int,int);                   // 声明调用函数原型





int main()              
{                               
    int n=0;                            // 猜的次数





    int num;                            // 猜的整数





    int A;                                      // 随机的整数





    asrand( (unsigned int)time(NULL) ); // 随机数种子





    A=rand()%100+1;                     // 产生一个




1~




100之间的随机整数





    printf("数目在




1和




100之间，你能猜到吗？试试吧？




\n");  
    do { 
        n++;
        printf("请你猜数




!\n");      
        scanf("%d",&num);                   // 输入猜的数





    } while (answer(num,A) !=0 );
    printf("你猜了




%d次




!\n",n);
    return 0;
}
int  answer(int num, int A)
{
    if (num == A)
    {
        printf("很好，你猜中了




!\n");
        return 0;
    } 
    else if (num > A)
    {
        printf("你猜大了，请重猜




!\n");
        return 1;
    } 
    else 
    {
        printf("你猜小了，请重猜




!\n");
        return 2;
    }
}



运行示范如下：




数目在




1和




100之间，你能猜到吗？试试吧？




请你猜数




!
50你猜小了，请重猜




!请你猜数




!
75你猜大了，请重猜




!请你猜数




!
60你猜小了，请重猜




!请你猜数




!
65你猜小了，请重猜




!请你猜数




!
68你猜小了，请重猜




!请你猜数




!
70很好，你猜中了




!你猜了




6次




!数目在




1和




100之间，你能猜到吗？试试吧？




请你猜数




!
30你猜小了，请重猜




!请你猜数




!
70你猜小了，请重猜




!请你猜数




!
85你猜小了，请重猜




!请你猜数




!
90很好，你猜中了




!你猜了




4次




!




7.5.9　生死游戏

传说有30个旅客同乘一条船，因为严重超载，加上风浪大作，危险万分。因此船长告诉乘客，只有将全船一半的旅客投入海中，其余人才能幸免于难。无奈，大家只得同意这种办法，并议定30个人围成一圈，由第一个人数起，依次报数，数到第9人，便把他投入大海中，然后再由他的下一个人开始数起，数到第9人，再将此人扔进大海中，如此循环地进行，直到剩下15个乘客为止。问哪些位置是将被扔下大海的位置。由这个传说产生了约瑟夫环的游戏。

1.使用简单循环链表

用单循环链表来解决这一问题，实现的方法要简单得多。首先要定义链表结点，单循环链表的结点结构与一般单链表的结点结构完全相同，只是数据域用一个整数来表示位置；然后将它们组成一个具有30个结点的单循环链表。接下来从位置为1的结点开始数，数到第8个结点，就将下一个结点从循环链表中删去，然后再从删去结点的下一个结点开始数起，数到第8个结点，再将其下一个结点删去，如此进行下去，直至剩下15个结点为止。

不失一般性，将30改为一个任意输入的正整数n，而报数上限（原为9）也为一个任选的正整数k，仍然保留二分之一的生还者。

先定义一个链表结构类型如下：



typedef struct node{   
    int      data;    
    struct node * next; 
}ListNode;
typedef ListNode * LinkList;



创建这个链表很简单，设计InitRing函数实现单循环链表。其原型如下：



LinkList  InitRing(int n, LinkList R);



这个函数需要返回建立的链表以供其他函数使用。因为是整数，所以最后一个结点的数值一致，给建立单循环链表带来方便。

设计生者与死者选择函数的原型如下：



LinkList DeleteDeath(int n, int k, LinkList R);



算法描述如下：



p指向链表第一个结点，初始




i置为




1；





while(i<=n/2)                        // 因为保留一半的生还者，所以只需循环




n/2次





{  
    从




p指向的结点沿链前进




k-1步；





    删除第




k个结点（用




q指向的结点）；




p指向




q的下一个结点；





    输出该位置的编号




q->data；





    i自增




1;
}



这个函数需要返回链表以供OutRing函数使用。

设计输出所有生者的位置的函数。显然，链表里剩下的就是生者，设计一个输出函数即可。这个函数不需要返回值，原型如下：



void OutRing(int n, LinkList R)；





// 完整的源程序





#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
// 定义数据结构和函数原型声明





typedef struct node{   
    int data;    
    struct node * next; 
}ListNode;
typedef ListNode * LinkList;
LinkList InitRing(int n, LinkList R);
LinkList DeleteDeath(int n, int k, LinkList R);
void OutRing(int n, LinkList R);
// 主程序





void main( )
{
    LinkList R=NULL;
    int n,k;
    printf("总人数




n=");
    scanf("%d",&n);
    printf("报数上限




k=");
    scanf("%d",&k);
    R=InitRing(n,R);
    printf("出局名单如下




:\n");
    R=DeleteDeath(n,k,R);
    printf("生还者名单如下




:\n");
    OutRing(n, R);
}
// 具体函数设计





/*****************************
* 建立循环单链表函数




            *
*****************************/
// 数字域的值从




1开始。因为尾结点是整数




n，所以可以直接赋值。





LinkList InitRing(int n, LinkList R)
{  
    ListNode  *p, *q;
    int i;
    R=q=(ListNode *)malloc(sizeof(ListNode));
    if(R==NULL) 
    {
        printf("内存分配错误




");
        exit(1);
    }
    for(i=1;i<n;i++)
    {
        p=(ListNode *)malloc(sizeof(ListNode));
        if(p==NULL) 
        {
            printf("内存分配错误




");
            exit(1);
        }
        q->data=i;
        q->next=p;
        q=p;
    }
    p->data=n;                               // 尾结点赋值





    p->next=R;                               // 链表首尾相接





    R=p;                                        // R指向循环链表尾结点





    return R;
}
/*****************************
* 生者与死者选择函数




            *
*****************************/
LinkList DeleteDeath(int n, int k, LinkList R)
{
    int i, j;
    ListNode *p , *q;
    p=R;
    for(i=1; i<=n/2; i++)                    // 循环次数




n/2  
    {
        for(j=1; j<=k-1; j++)                // 沿链前进




k-1步





            p=p->next;
        q=p->next;                   // q为被删除结点





        p->next=q->next;                  // 删除




q指向的结点





        printf("%4d",q->data);               // 输出一个抛入大海者





        if(i % 5==0) printf("\n");
        free(q);                                // 释放空间





    }
    printf("\n");
    R=p; 
    return R;   
}
/*****************************
* 输出所有生者函数




              *
*****************************/
void OutRing(int n, LinkList R)
{
    int i;
    ListNode  *p;
    p=R;
    if(n%2==0) n=n/2;                   // 偶数则为一半





    else       n=n/2+1;                 // 奇数则生还者比死者多




1个





    for(i=1; i<=n; i++,p=p->next)
    {
        printf("%4d",p->data);
        if(i % 5==0)printf("\n");
    }
    printf("\n");
}



运行示范如下：




总人数




n=30报数上限




k=9出局名单如下




:
   9  18  27   6  16
  26   7  19  30  12
  24   8  22   5  23生还者名单如下




:
  21  25  28  29   1
   2   3   4  10  11
  13  14  15  17  20总人数




n=6报数上限




k=2出局名单如下




:
   2   4   6生还者名单如下




:
   5   1   3总人数




n=5报数上限




k=2出局名单如下




:
   2   4生还者名单如下




:
   3   5   1



2.使用动态内存的循环链表求解约瑟夫游戏

可以直接使用一块连续内存区构成一个简单的链表来求解。

只要申请一块连续内存空间，并通过指向自身的指针将这些存储区首尾链接起来，就形成了一个简单的环形链表。

例如设计如下一个简单结构：



struct person
{
    int code;
    char name[10];
    person *next;
};



假设参加人数为3个人，则可以申请如下一块内存区域：



person *p=new person[3];



将next域按链表要求连接起来，就构成了一个简单链表。如图7-7所示是具有3个节点的简单循环链表。
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图7-7　 简短循环链表示意图

假设分配的顺序是code、name、next，则code从1开始顺次增1，名字分别如图7-7所示，使用箭头指示所在next的指向。其实，箭头就是指向相邻的地址，最后一个则指向第一个的首地址，从而构成一个循环链表。

主程序设计三个函数求解。



int main( )
{
    Initial();                  // 取得参加游戏的人数




number和间隔数




interval
    SetRing (number);           // 根据参加游戏的人数




number建立循环链表





    Find();                     // 求解





    return 0;
}



为了结构化和提高效率，使用Find函数分别调用两个函数实现相应功能。



void Find()
{
    Find1();                    // 求解并输出死者名单





    Find2();                    // 输出生者名单





}
// 完整的源程序





#include <stdio.h>
#include "string.h"
#include <stdlib.h>
struct person
{
    char name[10];
    struct person *next;
};
struct person *pBegin;
struct person *pCurrent;
struct person *pTmp;
int number;
int interval;
void Countx(int m);
void Dispx();
void Clsx();
void SetRing(int n);
void Find();
void Find1();
void Find2();
void SetRing(int n);
void Initial();
// 主函数





int main( )
{
    Initial();                  // 取得参加游戏的人数




number和间隔数




interval
    SetRing (number);           // 根据参加游戏的人数




number建立循环链表





    Find();                     // 求解





    return 0;
}
// 其他函数





/*****************************
* SetRing函数




                *
* 功能：建立循环链表




            *
* 参数：




n  循环链表长度




         *
*****************************/
void SetRing(int n)
{
    int i;
    char s[10];
    pBegin=(struct person *)malloc(n*sizeof(struct person));
    pCurrent=pBegin;
    for( i=1; i<=n; i++, pCurrent=pCurrent->next)
    {
        pCurrent->next=pBegin+i%n;
        printf("输入第




%d个人的名字




:",i);
        gets(s);
        strcpy(pCurrent->name,s);
    }
    pCurrent=&pBegin[n-1];
}
/*****************************
* Countx函数




                  *
* 功能：间隔计数




                *
* 参数




n：




  间隔长度




              *
*****************************/
void Countx(int m)
{
    int i;
    for(i=0; i<m; i++)
    {
        pTmp=pCurrent;
        pCurrent=pTmp->next;
    }
}
/******************************
* Dispx函数




                    *
* 功能：输出出局者信息




            *
******************************/
void Dispx()
{
    printf("%s ",pCurrent->name);
}
/*****************************
* Clsx函数




                   *
* 功能：删除出局者结点




           *
*****************************/
void Clsx()
{
    pTmp->next=pCurrent->next;
    pCurrent=pTmp;
}
/**********************************
* Initial函数




                      *
* 功能：接受游戏的人数和间隔数




         *
* number：参加游戏的人数




              *
* interval：间隔数




                  *
**********************************/
void Initial()
{
    printf("输入参加游戏的人数：




");
    scanf("%d",&number);
    printf("输入间隔数：




");
    scanf("%d",&interval);
    getchar();
}
/****************************
* Find函数




                  *
* 功能：求解




                  *
****************************/
void Find()
{
    Find1();
    Find2(); 
}
// 根据参加游戏的人数




number和间隔数




interval求解





/****************************
* Find1函数




                  *
* 功能：求解并输出死者名单




      *
****************************/
void Find1()
{
    int i;
    printf("出局名单如下：




\n");
    for(i=1; i<=number/2; i++)
    {
        Countx(interval);                       // 数间隔数




interval
        Dispx();                                // 输出出局者名字





        Clsx();                         // 删除出局者结点





        if (i % 5 == 0) printf("\n");
    }
    printf("\n");
}
/****************************
* Find2函数




                 *
* 功能：输出生还者名单




          *
****************************/
void Find2()
{
    int i,num;
    num=number-number/2;                        // 生还者数量





    printf("生还者名单如下：




\n");
    for(i=1;i<=num;i++)
    {
        pTmp=pCurrent;
        pCurrent=pTmp->next;
        Dispx();                                // 输出生还者名单





        if (i % 5 == 0) printf("\n");
    }
    printf("\n");
}



程序运行示范如下：




输入参加游戏的人数：




6输入间隔数：




2输入第




1个人的名字：李一明




输入第




2个人的名字：王小二




输入第




3个人的名字：张　三




输入第




4个人的名字：李　四




输入第




5个人的名字：王老五




输入第




6个人的名字：




Hob出局名单如下：




王小二　李　四




Hob生还者如下：




张　三　李一明　王老五




输入参加游戏的人数：




5输入间隔数：




2输入第




1个人的名字：李一明




输入第




2个人的名字：王小二




输入第




3个人的名字：张　三




输入第




4个人的名字：李　四




输入第




5个人的名字：王老五




输入第




6个人的名字：




Hob出局名单如下：




王小二　李　四




生还者如下：




张　三　李一明　王老五




输入参加游戏的人数：




30输入间隔数：




9输入第




1个人的名字：




1输入第




2个人的名字：




2……




  // 省去中间过程，主要是验证后面的约瑟夫环程序




输入第




29个人的名字：




29输入第




30个人的名字：




30出局名单如下：





 9  18  27  6  16
26   7  19 30  12
24   8  22  5  23生还者如下：





21  25  28  29  1
 2   3   4  10 11
13  14  15  17 20




7.5.10　最短路径

在交通网络非常发达、交通工具和交通方式不断更新的今天，人们在出差、旅游时，不仅关心节省交通费用，而且对里程和所需要时间等问题更感兴趣。对于这样一个人们关心的问题，可用一个图结构来表示交通网络系统，并在计算机上建立一个交通咨询系统来解答。图中顶点表示城市，边表示城市之间的交通关系。这个交通系统可以回答旅客提出的上述问题。例如，一位旅客要从A城到B城，他希望选择一条中转次数最少的路线。假设图中每一站都需要换车，那么这个问题反映到图上就是要找一条从顶点A到顶点B所含边的数目最少的路径。我们只需要从顶点A出发对图作广度优先搜索，一旦遇到顶点B就终止。由此所得广度优先生成树上，从根顶点A到顶点B的路径就是中转次数最少的路径，路径上A与B之间的顶点数就是路径的中转站数，这是一类最简单的图的最短路径问题。

设计一个交通咨询系统，能实现旅客咨询从任一个城市顶点到另一城市顶点之间的最短路径（里程）、最低花费或最少时间等问题。对于不同咨询要求，可输入城市间的路程、所需时间或所需费用。

该设计共分三个部分：一是建立交通网络图的存储结构；二是解决单源最短路径问题；最后再实现两个城市顶点之间的最短路径问题。

1.建立图的存储结构

邻接矩阵（adjacency matrix）是表示图形中顶点之间相邻关系的矩阵。设G=（V，E）是具有n个顶点的图，则G的邻接矩阵是具有如下定义的n阶方阵。

[image: ]


一个图的邻接矩阵表示是唯一的。图的邻接矩阵表示，除了需要用一个二维数组存储顶点之间相邻关系的邻接矩阵外，通常还需要使用一个具有n个元素的一维数组来存储顶点信息，其中下标为i的元素存储顶点vi的信息。因此，图的邻接矩阵的存储结构定义如下：



#definf MVNum 50 // 最大顶点数





typedef struct {
    VertexType vexs[MVNum];                     // 顶点数组，类型假定为




char型





    Adjmatrix  arcs[MVNum][MVNum];              // 邻接矩阵，假定为




int型





}MGraph;



2.单源最短路径

最短路径问题的提法很多。在这里先讨论单源最短路径问题：即已知有向图（带权），我们希望找出从某个源点S∈V到G中其余各顶点的最短路径。

为了叙述方便，路径上的开始点称为源点，路径的最后一个顶点称为终点。

那么，如何求得给定有向图的单源最短路径呢？迪杰斯特拉（Dijkstra）提出按路径长度递增产生诸顶点的最短路径算法，故这一算法称为迪杰斯特拉算法。

迪杰斯特拉算法求最短路径的实现思想是：设有向图G=（V，E），其中，V={1，2，…，n}，cost表示G的邻接矩阵，cost[i][j]表示有向边<i，j>的权。若不存在有向边<i，j>，则cost[i][j]的权为无穷大（这里取值为32767）。设S是一个集合，其中的每个元素表示一个顶点，从源点到这些顶点的最短距离已经求出。设顶点v1
 为源点，集合S的初态只包含顶点v1
 。数组dist记录从源点到其他各顶点当前的最短距离，其初值为dist[i]=cost[v1
 ][i]，i=2，…，n。从S之外的顶点集合V-S中选出一个顶点w，使dist[w]的值最小。于是从源点到达w只通过S中的顶点，把w加入集合S中调整dist中记录的从源点到V-S中每个顶点v的距离：从原来的dist[v]和dist[w]+cost[w][v]中选择较小的值作为新的dist[v]。重复上述过程，直到S中包含V中其余顶点的最短路径。

最终结果是：S记录了从源点到该顶点存在最短路径的顶点集合，数组dist记录了从源点到V中其余各顶点之间的最短路径，path是最短路径的路径数组，其中path[i]表示从源点到顶点i之间的最短路径的前驱顶点。

因此，迪杰斯特拉算法可用自然语言描述如下：




初始化




S和




D，置空最短路径终点集，置初始的最短路径值；





S[v1]=TRUE；




D[v1]=0；




                     // S集初始时只有源点，源点到源点的距离为




0；





while( S集中顶点数




 < n)
{ 
    开始循环，每次求得




v1到某个




v顶点的最短路径，并加




v到




S集中；





    S[v]=TRUE；





    更新当前最短路径及距离；





}



3.任意一对顶点间最短路径

任意顶点对之间的最短路径问题，是对于给定的有向网络图G=（V，E），要对G中任意一对顶点有序对v、w（v≠w），找出v到w的最短路径。

要解决这个问题，可以依次把有向网络图中每个顶点作为源点，重复执行前面讨论过的Dijkstra（迪杰斯特拉）算法n次，即可求得每对之间的最短路径。

这里用另外一种称作费洛伊德（Floyd）算法的方法，其基本思想是：假设求从顶点vi
 到vj
 的最短路径。如果从vi
 到vj
 存在一条长度为arcs[i][j]的路径，该路径不一定是最短路径，还需要进行n次试探。首先考虑路径<vi
 ，v1
 >和<v1
 ，vj
 >是否存在。如果存在，则比较路径<vi
 ，vj
 >和<vi
 ，v1
 ，vj
 >的路径长度，取长度较短者为当前所求得的最短路径。该路径是中间顶点序号不大于1的最短路径。其次，考虑从vi
 到vj
 是否有包含顶点v2
 为中间顶点的路径<vi
 ，…，v2
 ，…，vj
 >，若没有，则说明从vi
 到vj
 的当前最短路径就是前一步求出的；若有，那么<vi
 ，…，v2
 ，…，vj
 >可分解为<vi
 ，…，v2
 >和<v2
 ，…，vj
 >，而这两条路径是前一次找到的中间点序号不大于1的最短路径，将这两条路径长度相加就得到路径<vi，…，v2
 ，…，vj
 >的长度，将该长度与前一次中求出的从vi
 到vj的中间顶点序号不大于1的最短路径比较，取其长度较短者作为当前求得的从vi
 到vj
 的中间顶点序号不大于2的最短路径。以此类推，直至顶点vn
 加入当前从vi
 到vj
 的最短路径后，选出从vi
 到vj
 的中间顶点序号不大于n的最短路径为止。由于图G中顶点序号不大于n，所以vi
 到vj
 的中间顶点序号不大于n的最短路径，已考虑了所有顶点作为中间顶点的可能性，因此，它就是vi
 到vj
 的最短路径。

4.建立有向图的存储结构

由于有向网的邻接矩阵是不对称的，所以，只要输入所有有向边及其权值即可，因此建立一个有向网的算法如下：



void CreateMGraph(MGraph &G,int n,int e)
{// 采用邻接矩阵表示法构造有向网




G, n、




e表示图的当前顶点数和边数





    int i,j,k,w;
    for(i=1; i<=n;i++)                       // 输入顶点信息




 
        G.vexs[i]=(char)i;
    for(i=1;i<=n;i++)
        for(j=1;j<=n;j++)
            G.arcs[i][j]=Maxint;                // 初始化邻接矩阵





    printf("输入




%d条边的




i、




j及




w：




\n",e);
    for(k=1;k<=e;k++){                       // 读入




e条边，建立邻接矩阵





        scanf("%d,%d,%d",&i,&j,&w);
        G.arcs[i][j]=w;
    }              
    printf(“有向图的存储结构建立完毕！




\n”




);
}



5.迪杰斯特拉算法

迪杰斯特拉算法用C语言描述如下：



// 文件名：




dijkstra.c
void Dijkstra(MGraph G,int v1,int n)
{   // 用




Dijkstra算法求有向图




G的




v1顶点到其他顶点




v的最短路径




P[v]及其权




D[v]
    // 设




G是有向网的邻接矩阵，若边




<i,j>不存在，则




G[i][j]=Maxint
    // S[v]为真当且仅当




v∈




S,即已求得从




v1到




v的最短路径





    int D2[MVNum],P2[MVNum];
    int v,i,w,min;
    boolean S[MVNum];
    for(v=1;v<=n;v++){                       // 初始化




S和




D
        S[v]=FALSE;                     // 置空最短路径终点集





        D2[v]=G.arcs[v1][v];            // 置初始的最短路径值





    if(D2[v]<Maxint)
        P2[v]=v1;                               // v1是




v的前趋




(双亲




)
    else
        P2[v]=0;                                // v无前趋





    }// end_for
    D2[v1]=0;S[v1]=TRUE;                        // S集初始时只有源点，源点到源点的距离为




0
    // 开始循环，每次求得




v1到某个




v顶点的最短路径，并加




v到




S集中





    for(i=2;i<n;i++){                        // 其余




n-1个顶点





        min=Maxint;
        for(w=1;w<=n;w++)
            if(!S[w] && D2[w]<min) 
            {  v=w;min=D2[w];}          // w顶点离




v1顶点更近





            S[v]=TRUE;   
            for(w=1;w<=n;w++)                // 更新当前最短路径及距离





                if(!S[w]&&(D2[v]+G.arcs[v][w]<D2[w]))
                    {                   // 修改




D2[w]和




P2[w],w∈




V-S
                        D2[w]=D2[v]+G.arcs[v][w];
                        P2[w]=v; 
                    }                   // End_if   
    }                                   // End_for
    printf(“路径长度




    路径




\n”




);
    for(i=1;i<=n;i++) {
        printf("%5d",D2[i]);
        printf("%5d",i);v=P2[i];
        while(v!=0) {
            printf("<-%d",v);
            v=P2[v];
        }
        printf("\n");
    }
}



6.费洛伊德算法



// 文件名




floyd.c 
void Floyd(MGraph G,int n)
{
    int i,j,k; 
    for(i=1;i<=n;i++)                                // 设置路径长度




D和路径




path初值





        for(j=1;j<=n;j++)
        {
            if(G.arcs[i][j]!=Maxint)
                P[i][j]=j;                      // j是




i的后继





            else
                P[i][j]=0;
            D[i][j]=G.arcs[i][j];
        }
    for(k=1;k<=n;k++)
    {// 做




k次迭代




,每次均试图将顶点




k扩充到当前求得的从




i到




j的最短路径




P[i][j]上





        for(i=1;i<=n;i++) 
            for(j=1;j<=n;j++)
            {  if(D[i][k]+D[k][j]<D[i][j])  {
                D[i][j]= D[i][k]+D[k][j];       // 修改长度





                P[i][j]=P[i][k];
                }
            }
        }
 }



7.主程序



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define MVNum 100                                       // 最大顶点数





#define Maxint 32767
typedef char VertexType; 
typedef int Adjmatrix; 
typedef enum {FALSE,TRUE} boolean;              // 定义布尔型





typedef struct {
    VertexType vexs[MVNum];                     // 顶点数组，类型假定为




char型





    Adjmatrix  arcs[MVNum][MVNum];              // 邻接矩阵，假定为




int型





}MGraph;
int D1[MVNum],P1[MVNum];
int D[MVNum][MVNum],P[MVNum][MVNum];
#include”




save.c”





#include”




dijkstra.c”





#include”




floyd.c”





void main( )
{   MGraph G;
    int n,e,v,w,k;
    int xz=1;
    printf("输入图中顶点个数和边数




n,e：




");
    scanf("%d,%d",&n,&e);
    CreateMGraph(G,n,e);                                // 建立图的存储结构





    while (xz!=0) {
        printf("******求城市之间的最短路径




******\n");
        printf("============================\n");
        printf("1.求一个城市到所有城市的最短路径




\n");
        printf("2.求任意的两个城市之间的最短路径




\n");
        printf("============================\n");
        printf("  请选择：




1 或




 2，选择




 0 退出




 ：




");
        scanf("%d",&xz);
        if(xz==2) {
            Floyd(G,n);                         // 调用费洛伊德算法





            printf(" 输入源点




(或称起点




)和终点：




v,w ：




");
            scanf("%d,%d",&v,&w);
            k=P[v][w];                          // k为起点




v的后继顶点





            if(k==0)
                printf("顶点




 %d 到




 %d 无路径！




\n",v,w);
            else 
                {
                    printf("从顶点




%d到




%d的最短路径是：




%d",v,w,v);
                    while(k!=w) {
                        printf("→




%d",k);        // 输出后继顶点




 
                        k=P[k][w];              // 继续找下一个后继顶点





                    }
                printf("→




%d",w);                // 输出终点




w
                printf("  路径长度：




%d\n",D[v][w]);
            }
        }
        else
        if(xz==1) {
                printf("求单源路径，输入源点




 v ：




");
                scanf("%d",&v);
                Dijkstra(G,v,n);                        // 调用迪杰斯特拉算法





            }
        }
    printf("结束求最短路径，再见！




\n");
}



8.完整源程序

本节给出两个运行实例。

9.最短路径运行实例

对于如图7-8所示的有向图，求顶点a到其余顶点的最短路径；分别求顶点b到顶点d之间以及顶点a到顶点d的最短路径。

[image: ]


图7-8　一个有向图

因为在算法中为了操作方便，对于图的顶点都用序号来表示，所以顶点的字母就用其对应的序号来操作：a（1）、b（2）、c（3）、d（4）、e（5）、f（6）和g（7）。

编译运行上述程序，程序要求输入图中顶点个数n和边数e，在输入顶点7和边数10之后，系统又提示输入边及权值，即输入10条边的i、j及w，i和j按从箭头起点到箭头终点的顺序输入，下面是按此规定的输入方式进行演示的例子。




输入图中顶点个数和边数




n,e：




7 10           // 7个顶点




10条边，用空格格开




输入




10条边的




i、




j及




w：




                   // 按




i j w顺序输入




10条边的数值





1 7 9
2 1 20
2 3 10
2 4 30
3 5 5
5 4 12
5 7 15
6 5 8
6 7 10
7 3 18有向图的存储结构建立完毕！





*******求城市之间的最短路径




*******
================================
1.求一个城市到所有城市的最短路径





2.求任意的两个城市之间的最短路径





================================请选择：




1 或




 2，选择




 0 退出




 ：




1求单源路径，输入源点




 v ：




1                 // 用




1,2,3…代表




a,b,c…




路径长度




    路径





    0    1
32767    2
   27    3<-7<-1
   44    4<-5<-3<-7<-1
   32    5<-3<-7<-1
32767    6
    9    7<-1
*******求城市之间的最短路径




*******
================================
1.求一个城市到所有城市的最短路径





2.求任意的两个城市之间的最短路径





================================请选择：




1 或




 2，选择




 0 退出




 ：




2输入源点




(或称起点




)和终点：




v,w ：




2 4          // 2 4表示求从




b到




d的最短路径




从顶点




2到




4的最短路径是：




2→




3→




5→




4路径长度：




27
*******求城市之间的最短路径




*******
================================
1.求一个城市到所有城市的最短路径





2.求任意的两个城市之间的最短路径





================================请选择：




1 或




 2，选择




 0 退出




 ：




2输入源点




(或称起点




)和终点：




v,w ：




1 4          // 1 4表示求从




a到




d的最短路径




从顶点




1到




4的最短路径是：




1→




7→




3→




5→




4路径长度：
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*******求城市之间的最短路径




*******
================================
1.求一个城市到所有城市的最短路径





2.求任意的两个城市之间的最短路径





================================请选择：




1 或




 2，选择




 0 退出




 ：




2输入源点




(或称起点




)和终点：




v,w ：




4 7          // 4 7表示求从




d到




g之间无路径




顶点




 4 到




 7 无路径！




                           // 图中




d与




g点无路径





*******求城市之间的最短路径




*******
================================
1.求一个城市到所有城市的最短路径





2.求任意的两个城市之间的最短路径





================================请选择：




1 或




 2，选择




 0 退出




 ：




0结束求最短路径，再见！








若想退出系统，只需要在菜单出现时，选择0。

10.求交通网络图（无向图）的最短路径软件运行说明

有如图7-9所示的交通网络图，求顶点北京到其余各城市之间的最短路径；并分别求成都到上海之间以及上海到西安之间的最短路径。同样，为了操作方便，在程序中城市也是用编号来表示的。
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图7-9　一个简单的交通网络图

所看到的图是模拟的交通网络图，边上的数据代表两地路径的里程，它是一个无向图，为了适应前面所给出的结构和算法，假设该图的每条边都是双向的，因此，10条边的路径长度以及路径都必须从两个方向输入，就等于20条边。所以在运行时要输入20条边的数据。

图7-9已经给出点的编号1、2和3等，直接使用即可。下面是演示实例。




输入图中顶点个数和边数




n,e：




7 20输入




20条边的




i、




j及




w：





1 2 2553
2 1 2553
1 3 695
3 1 695
1 4 704
4 1 704
2 3 511
3 2 511
2 5 812
5 2 812
3 4 349
4 3 349
3 6 1579
6 3 1579
4 7 651
7 4 651
5 6 2368
6 5 2368
6 7 1385
7 6 1385有向图的存储结构建立完毕！





*******求城市之间的最短路径




*******
================================
1.求一个城市到所有城市的最短路径





2.求任意的两个城市之间的最短路径





================================请选择：




1 或




 2，选择




 0 退出




 ：




1求单源路径，输入源点




 v ：




1路径长度




    路径





    0    1
 1206    2<-3<-1
  695    3<-1
  704    4<-1
 2018    5<-2<-3<-1
 2274    6<-3<-1
 1355    7<-4<-1
*******求城市之间的最短路径
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1.求一个城市到所有城市的最短路径





2.求任意的两个城市之间的最短路径





================================请选择：




1 或




 2，选择




 0 退出
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2输入源点




(或称起点




)和终点：




v,w ：




5 7从顶点
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7的最短路径是：
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3→




4→




7路径长度：
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*******求城市之间的最短路径




*******
================================
1.求一个城市到所有城市的最短路径





2.求任意的两个城市之间的最短路径





================================请选择：




1 或




 2，选择




 0 退出




 ：




2输入源点




(或称起点




)和终点：




v,w ：




7 2从顶点




7到




2的最短路径是：




7→




4→




3→




2路径长度：
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*******求城市之间的最短路径




*******
================================
1.求一个城市到所有城市的最短路径





2.求任意的两个城市之间的最短路径





================================请选择：




1 或




 2，选择




 0 退出




 ：




0结束求最短路径，再见！









第8章　多文件中的函数设计

多文件编程的目的是保证程序的结构化设计质量。编制多文件涉及头文件和预处理问题。本章将结合具体实例详细介绍头文件的编制、多个C语言文件及工程文件的编制等方法，以提高读者多文件编程的能力。


8.1　C语言预处理器

C语言预处理器是C编译程序的一部分，它负责分析处理几种特殊的语句，这些语句被称为预处理语句。顾名思义，预处理器对这些语句的分析处理是在编译程序的其他部分之前进行的。预处理语句有3种，分别是宏定义、文件包含和条件编译。为了与一般C程序语句相区别，所有预处理语句都以位于行首的符号“#”开始。

C语言预处理器和有关语句能够帮助程序员编写易读、易改、易移植及易调试的程序，对于模块化程序设计也提供了很大的帮助。


8.1.1　宏定义与const修饰符

“#define”指令定义一个标识符及串，在源程序中每次遇到该标识符时，编译器均用定义的串代替之。该标识符称为宏名，而将替换过程称为宏替换。“#define”指令用以进行宏定义，其一般形式为



#define 宏名




 替换正文








“宏名”必须是一个有效的C语言标识符，“替换正文”可为任意字符组成的字符序列。“宏名”和“替换正文”之间至少有一个空格。C语言程序员习惯将宏名写成大写字体。例如：



#define  PI    3.14159
#define  YES   1
#define  NO    0



宏定义不以分号结束，而是用新行结束。如果给出了分号，则这个分号也被视做替换正文的一部分。当替换正文要书写成多行形式时，除最后一个之外，每行的行尾要加上一个反斜线，表示宏定义继续到下一行。例如：



#define MAX(a,b)  ((a) > (b)?＼





    (a):(b))



假如PI是被定义的名字，则语句“printf（"PI"）；”中的PI不进行替换。也就是说，引号括起的字符串内不发生替换。如果不想使宏定义影响到程序的其他地方，可以在不再使用时用#undef删除宏定义。例如，YES已经定义为1，则在“#undef YES”语句之后，YES不再代表1。

宏定义也可以定义带参数的宏，于是替代就依赖于调用宏的方法。例如：



#define   max(A，




B)  ( (A)>(B) ? (A):(B) )



则原来的语句



x=max(p+q，




r+s);



将由语句



x = ( (p+q) > (r+s) ? (p+q) : (r+s) );



代替，这就是一个提供“求最大值”方法的宏函数，它不是函数调用，而是展开成机内代码。下面再给出一些有用的宏。



#define  isdigit(c)  ( '0' <= (c) && (c) <= '9' )
#define  isupper(c)  ( 'A' <= (c) && (c) <= 'Z' )
#define  islower(c)  ( 'a' <= (c) && (c) <= 'z' )



在C语言中，宏定义是一项重要内容。无参数的宏作为常量，而带参数的宏则可以提供比函数调用更高的效率。但预处理只是进行简单的文本代替而不做语法检查，所以会存在一些问题。例如：



#define BUFSIZE 100



这里的“BUFSIZE”只是一个名字，并且能被放在一个头文件中。在编译期间编译器将用字符串“100”来代替所有的“BUFSIZE”。这种简单的置换常常会隐藏一些很难发现的错误，并且这种方法还存在类型问题。比如，这个“BUFSIZE”究竟是整数还是浮点数？因为宏定义有许多不安全因素，所以对需要使用无参数宏的场合，建议尽量使用const代替宏定义。与上面宏定义等效的语句为



const int BUFSIZE=100;



这就可在任何编译器需要知道这个值的地方使用BUFSIZE。编译器还可以在编译过程中通过必要的计算把一个复杂的常量表达式缩减成简单的表达式，这在定义数组时尤其突出。

const的用处不仅仅是在常量表达式中代替宏定义。如果一个变量在生存期中的值不会改变，就应该用const来修饰这个变量，以提高程序的安全性。


8.1.2　文件包含

嵌入指令“#include”指示编译器将一个源文件嵌入到带有“#include”指令的源文件中该指令所在的位置处。尖括号或双引号中的文件名可含有路径信息。例如：



#include<＼




user＼




prog.h>



[image: ]
 注意

由于编译指令不是C的一部分，因此，在这里表示反斜杠时只使用一个反斜杠。如果在C程序中表示上述文件名，则必须使用双反斜杠。

例如：



char fname ［］




="＼＼




user＼＼




prog.h";



一个程序员在工作一段时间后，可能积累了一批符号常数和带参数的宏定义语句。他在编写新程序时可能经常要使用它们。这时就可以将这些符号常数和宏定义汇集起来单独构成一个文件，然后用预处理语句“#include”将它包含进新程序中。一般C系统中带有大量的“.h”文件，用户可根据不同的需要将相应的“.h”文件包含起来。

预处理器提供的文件包含能力不仅减少了重复性工作，而且如果因宏定义出错或者某种原因需要修改某些宏定义语句时，只需对相应宏定义进行修改即可，不必对使用这些宏定义的各个程序文件分别进行修改。对某个宏定义文件进行修改后，用文件包含语句包含了这个文件的所有源程序都应该重新进行编译处理。这种工作方式同样减轻了程序开发的工作量，减少了人工处理时可能造成的各种错误。


8.1.3　条件编译

C语言的预处理器还提供了条件编译功能，它使得同一程序在不同的编译条件下能够产生不同的目标代码文件。条件编译有时能够帮助解决程序的可移植性问题，也便于对程序进行调试。

1.#ifdef和#endif语句

#ifdef、#endif和#else语句可以作为条件编译控制语句，一般的使用方式是



#ifdef   identifier
    statements1
#else
    statements2
#endif



其作用是：如果identifier已定义过，那么statements1参加编译；否则staterments2参加编译。statements1、statements2都可以包含任意语句。上列条件编译中的#else部分可以缺省，即



#ifdef  identifier
    statements
#endif



其作用是：如果identifier定义过，那么statements参加编译，否则不参加编译。

另一组条件编译控制语句是



#ifndef  identifier
    statements
#endif



其作用与前面的刚好相反，如果identifier没有定义过，那么statements参加编译，反之不参加。

在调试程序时，常常需要插入一些打印语句以显示程序运行轨迹以及产生的中间结果，但是一旦调试结束，这些打印语句就不再需要了。为此可以使用条件编译语句，其形式是



#ifdef DEBUG
    statements for debugging
#endif



于是，当DEBUG已被定义时，调试语句（statements for debugging）就参加编译，否则不参加。为了定义符号DEBUG，可以使用两种方式。一种是使用符号常数定义语句



#define  DEBUG   1



更简单地，可以使用



#define DEBUG



例如，有一段程序，它对整型变量i进行处理。在调试这段程序时，希望在若干位置上都将整型变量i的值显示在终端上，于是在程序的这些位置可以插入下列语句。



#ifdef DEBUG
printf("DEBUG: value of i is%d" ,i);
#endif



下面是一个简单的模拟程序。



#include <stdio.h>
#define DEBUG                                   // 第




2条语句





void main( )
{
    int i=555;
    //  ……




.// 程序





    #ifdef DEBUG                                        // 第




7条语句





    printf("DEBUG: value of i is %d" ,i);       // 第




8条语句





    #endif
}



因为定义了DEBUG，所以程序运行输出：



DEBUG: value of i is 555



如果将第2条语句使用“//”注释掉，则第8条语句不参加编译，所以没有输出。如果同时将第7条语句改为“#ifndef DEBUG”，则第8条语句又参加编译并恢复输出。

2.#if语句

预处理语句#if提供了按条件控制编译的更一般方法。其一般使用方式是



#if  exp
    statements 1
#else
    statements 2
#endif



“#if”语句测试表达式“exp”的逻辑值是“真”还是“假”。若为“真”，则statements1参加编译；否则statements2参加编译。同样，statements1和statements2都可以是一组语句，“#else”部分（包括statements2）也可以缺省。


8.2　模块化程序设计基础

本节仅简要介绍最基础的知识。


8.2.1　模块化程序设计

C语言是结构化程序语言，它的程序设计特点是函数设计。设计时要注意如何考虑函数和模块、函数分解、设计函数等3个方面的问题。6.1.1节给出了这3个问题的考虑方法，这里不再赘述。函数设计中需要注意的事项见8.2.4节。


8.2.2　分块开发

C语言允许加工对象不是一个完整的程序，而是多个源程序文件。在程序规模比较大时，一般是根据结构化程序设计方法将程序划分成多个源文件。在编译这个程序时，可以以源文件为单位分别进行编译并产生与之对应的目标文件，然后再用链接程序把所生成的多个目标文件链接成一个可执行文件。C语言的这种编译过程称为分块编译，这种开发方法称为分块开发。

C语言的这种分块开发和编译处理方法就可以使一个程序同时由多个人进行开发，为大型软件的集体开发提供了有力的支持。分块编译的优点还在于修改一个源文件中的程序后，并不需要把整个程序的所有文件重新编译，这就大大节省了时间。

分块开发中最重要的工作是程序结构的物理组织。虽然对于同一个程序，完全可能采用不同的物理组织结构，但都必须遵循这样一个原则：使同一个程序对象的定义点和所有使用点都能参照同一个描述。例如，让它们参照同一个头文件。

按照惯例，常把C程序分为后缀为“.c”和“.h”的两类文件。前者是包含实际程序代码的基本程序文件，后者是为基本程序文件提供必要信息的辅助性文件。

1.头文件

编译程序库中的许多函数都要与它们自己的专门类型的数据和变量一起工作，用户的程序也必须访问这些数据和变量。这些数据和变量的类型由编译程序提供的头文件所定义。在任何一个使用这些特定函数的文件中，必须嵌入涉及这些特定函数的头文件（用#include语句包含）。此外，C库中的所有函数均在相应的头文件中有原型定义，以便提供一个更强的类型检查手段。把程序中使用的标准函数与对应的头文件链接进来，就可以查出潜在的类型不匹配错误。例如，库函数中嵌入字符串函数的头文件string.h，使下面的程序在编译时产生警告信息。



#include <string.h>
char s1[20]= "welcome!";
char s2[ ]= "where";
void main ( )
{
    int p;
    p=strcat ( s1, s2 ); 
}



因为在头文件中指明strcat返回一个字符型指针，而该程序中定义的变量p是整型，所以编译程序会给出一个可能出错的标记，指出错把该文件参数赋给了整型变量p。C编译器使用的头文件有些是重复的。例如，有的编译器在alloc.h中出现的说明，又在stdlib.h中重复出现。保留冗余的头文件是为了让早先为ANSI标准编写的源文件，可以在编译时不必改动。

因为明确的数据类型对检查和防止程序出错具有积极的作用，所以最好开放所有的编译程序警告信息，利用所有必要的嵌入文件来说明所用函数的参数，而不要管该函数是C标准库的还是C工具库的。用户在自己的嵌入文件中说明自定义的函数的参数，把嵌入文件用做程序模块之间对类型定义的唯一访问点。若编译程序指出类型冲突错误，而这些错误又确实存在，就需要仔细修改程序，直到警告信息不再出现为止。

若使用头文件来作类型定义，则由于这些定义是模块间共享的，所以能防止程序出现大的编译错误，且能及早查出某些不易察觉的错误。

强类型检查手段甚至能及早查出潜在的错误，尽管这些错误可能在目前情况下还没有产生不良的后果，但对将来程序的正常运行却是威胁。

C语言预处理器是C编译程序的一部分，在编制C程序时，应注意使用它们以提高程序质量。

头文件的内容安排可以遵循如下原则。

1）头文件里只写不实际生成的代码和不导致实际分配存储的描述。例如可写函数原型声明，不写函数定义；可用extern声明外部变量，但不定义变量；可以包含标准库头文件和其他头文件的预处理命令；可以包含枚举的声明。

2）可以包括各种公用宏定义，但尽量少用宏定义。可以包括各种公用的类型定义（如结构和枚举等），但建议把与多个程序文件有关的结构定义为类型。

3）只用文件包含命令（#include）包含头文件，不用它包含程序文件。

4）通过头文件能解决在一个程序文件里定义，而在另一个程序文件里使用的信息传递问题。通过这种方式保证使用和定义之间的联系，保证编译程序能进行一致性的类型检查。

2.程序物理组织

正如函数分解一样，文件的分解也没有万能的准则。一般可以首先划分源文件，从如下两个方面来考虑。

1）首先初步估计程序的大小，将源文件划分为几块。随着程序开发的进行，再根据实际情况合理调整。

2）根据程序实现的功能，将其划分为几块。一般将具有一定的整体性的功能放在一起，建立一个程序文件。例如，与输入和输出有关的功能可以考虑放在一起，如果输入和输出都比较复杂，也可各自放在一个文件中。主函数通常单独占用一个文件，其中也可以包含少数与它关系密切的其他函数的定义，如简单的菜单选择函数。

然后根据源程序的文件数量和功能，设计头文件。如果源文件比较复杂，完全可能需要为每个源文件设计一个头文件。对于一般情况，需要根据具体情况而定。一般可以参考如下原则决定头文件的数量和编写内容。

1）把所有公用的类型定义、公用的结构、联合或枚举声明及共用的宏定义放在适当的头文件里，提供给各个文件参考。

2）如果在许多地方都使用同一个标准头文件，或者某个头文件本身需要，则可以把它们写在一个自己定义的头文件里面供这些文件使用。有些头文件里还可能需要包含其他头文件，注意不要漏掉。

3）如果只有一个文件需要某个标准头文件，则不要将它放在公共的头文件中，而是让这个源程序文件直接包含它，以提高编译效率。

4）对于所有在一个源文件里定义而在其他文件中使用的函数或变量，都需要在某个头文件里声明（函数原型或者变量的外部声明）。

应正确设计源文件，以便与头文件配合。一般要注意如下问题。

1）每个源文件的前面使用#include包含必要的头文件，不用的函数或变量尽量不包含。

2）如果既有标准头文件，又有自定义头文件，应将标准头文件写在前面，以防止本程序的局部定义影响库文件里的定义。

3）在一个源程序文件中，所有局部的东西都写在各自的函数中；所有只在这个局部范围使用的外部变量和辅助函数，都使用static关键字定义为外部静态型。

4）对于多个函数都需要访问的变量，应该根据谁使用谁管理的归属原则，分别定义为不同源文件里的外部变量。对于许多函数都使用的全局变量，一般在主程序文件里定义。

3.避免对头文件的重复编译

因为一个程序文件可能包含多个头文件，由此可能引起同一个头文件的重复包含问题。对头文件使用预处理命令可以避免这一问题，具体方法详见8.1节。


8.2.3　工程文件

在大型程序设计中，若人人都将一些通用的或标准的程序模块源代码嵌入各自的程序中，则不仅费时、费力而且还不安全。如果将这些通用、标准的模块代码按一定的功能和类别，存放在一个或多个程序库（文件）中，供其他程序调用，将会大大提高程序的开发效率。当然，引用其他程序时，还会产生程序的链接问题。为此，编译器提供了两种组织和管理程序的方法。一种是前述的建立工程文件的方法；另一种是建立程序库的方法。工程文件可以方便地管理具有多个文件的程序，它不仅可以包含“.c”和“.obj”文件，还可以包含库（.lib）文件。因篇幅原因，本书不介绍程序库。


8.2.4　函数设计的注意事项

设计函数时，需要正确设计函数类型、函数参数传递方式和返回值。设计时应该注意如下问题。

1）C语言函数参数的传递方式只有传值一种。对结构变量而言，传值又分传结构变量值和传结构变量地址值两种情况。结构变量的值是指结构变量所有域变量的值，参数传递中传递“结构变量值”是指传递结构变量所有的域成员值，传递“变量地址值”是指结构变量的首地址值。变量的数值和变量的地址值均可以作为C语言函数的参数。

2）参数传递中不要混淆传地址值和传地址的区别。C语言没有传递地址的方式，它传地址值时，传递的是值不是地址，传递变量地址值是使用变量指针作为参数。C++语言有传地址方式，C++语言的传地址方式传的是地址不是地址值，传递地址时使用变量引用作为参数。在C语言中，设计函数参数时可以使用“变量”和“变量指针”作为参数。

3）不要混淆变量和传递参数。设计函数需要考虑是传递参数要达到什么目的。如果要改变的是传递参数的值，则要传递地址值；如果改变的是其他变量的值，则不一定传递参数的地址值。数组和结构是函数中的两个重点和难点，本节将以结构为例进行简要说明。

4）返回值必须和函数类型相一致。从返回值的角度看，函数的返回值类型可以是除数组和函数以外的任何类型。定义一个函数，要正确选择函数返回值。非void类型的函数必须向调用者返回一个值。该值可以是标量变量，也可以是复合变量。标量变量指那些声明为基本类型的变量，此类返回值置于寄存器中。数组只能返回地址值。复合变量是指结构等构造类型的变量，这种复合变量比较特殊，既可以返回结构变量，也可以返回结构指针。

为了进一步说明返回结构变量和返回结构指针的问题，假设定义如下一个结构：



struct LIST{
    int a,b;
}d[3],*p;



假设定义如下一个函数：



struct LIST make1(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp.a=x;
    temp.b=y;
    return temp;
}



则可以使用如下方式调用这个函数给结构数组的元素赋值。



d[0]=make1(3,8);



虽然函数make1里的temp是局部结构变量并将随着make1的结束而撤销，但在make1结束时，temp的数值已经作为函数值返回，与temp撤销与否无关。不过，因为返回结构需要对结构的域值逐个进行复制，如果结构很大，则效率较低。
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 注意


参数是传值方式，调用函数不会改变的是传递参数的值，但可以改变原来变量的值。改变变量值并不一定需要传递地址值。

前面已经介绍过指针函数，返回结构的指针也是指针函数的一种，这里要求返回的指针必须是结构的指针。可以定义如下函数为结构指针变量赋值。



struct LIST *make2(int x, int y)
{
    struct LIST *temp;
    temp=(struct LIST *)malloc(sizeof(struct LIST));
    temp->a=x;
    temp->b=y;
    return temp;
}



为结构指针变量p赋值的方法如下。



p=make2(5,15);



还可以利用p为结构变量赋值。下面是为数组d[1]赋值。



d[1]=*p;



当函数返回值是指针时，需要特别注意，函数返回值所指的变量必须继续存在，因此不能将函数内的局部变量作为函数的返回值。例如，下面的方法



struct LIST *make2(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp->a=x;
    temp->b=y;
    return &temp;
}



就是错误的。

下面是一个完整演示上述过程的例子。


【例8.1】
 　返回结构及结构指针的例子。



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
struct LIST{
    int a,b;
}data[3],*p;
// 返回结构值





struct LIST make1(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp.a=x;
    temp.b=y;
    return temp;
}
// 返回结构指针





struct LIST *make2(int x, int y)
{
    struct LIST *temp;
    temp=(struct LIST *)malloc(sizeof(struct LIST));
    temp->a=x;
    temp->b=y;
    return temp;
}
int main()
{
    int i;
    data[0]=make1(325,8431);
    p=make2(855,56);
    data[1]=*p;
    data[2]=data[0];                    // 结构可以整体赋值





    for(i=0;i<3;i++)
    {
        printf("data[%d].a=%d,data[%d].b=%d\n", i,data[i].a,i,data[i].b);
    }
    return 0;
 }



运行结果为



data[0].a=325,data[0].b=8431
data[1].a=855,data[1].b=56
data[2].a=325,data[2].b=8431



此外，函数的返回值与函数的参数传递方式也有密切关系，这是因为传递参数的方式对函数的返回值有所要求。

结构变量的数值就是结构所有域变量的值。如果结构很大，传结构变量就要花费很长时间。大多数程序设计者为提高运行效率，用结构作参数时，通常使用结构变量的指针来传递结构变量的地址值，而不是传递结构变量的数值。数组则只能使用传地址值的方式。

在设计函数时，要综合考虑，尽可能简化设计。


【例8.2】
 　使用结构参数和结构指针参数。



#include <stdio.h>
struct LIST{
    int a,b;
}data[3];
struct LIST make(int , int)；




            // 返回结构的函数




 
void disp(struct LIST [ ]);             // 使用结构参数





void display(struct LIST *);            // 使用结构指针参数





int main()
{
    data[0]=make(133,138);
    data[1]=make(185,180);
    data[2]=make(136,182);
    disp(data);                         // 这里的




data以结构参数出现





    display(data);                      // 这里的




data以结构的首地址出现，即结构指针参数





    return 0;
}
// 为数组元素赋值的函数





struct LIST make(int x, int y)
{
    struct LIST temp;
    temp.a=x;
    temp.b=y;
    return temp;
}
// 显示数组内容的函数





void disp(struct LIST data[ ])
{
    int i;
    for(i=0;i<3;i++)
    {
        printf("data[%d].a=%d,data[%d].b=%d\n", i,data[i].a,i,data[i].b);
    }
}
// 显示数组内容的函数





void display(struct LIST *p)
{
int i;
    for(i=0;i<3;i++)
    {
        printf("data[%d].a=%d,data[%d].b=%d\n", i,(p+i)->a,i, (p+i)->b);
    }
}



运行结果为



data[0].a=133,data[0].b=138
data[1].a=185,data[1].b=180
data[2].a=136,data[2].b=182
data[0].a=133,data[0].b=138
data[1].a=185,data[1].b=180
data[2].a=136,data[2].b=182



disp函数使用结构参数，在函数调用时，实参结构的值被整个赋给函数的形参。display函数使用结构指针参数，结构指针指向结构，所以不需要复制结构的值。


【例8.3】
 　下面程序的本意是输出数组a和b的内容，给出实际输出结果并改正错误。



#include <stdio.h>
struct LIST{
    int a,b;
}a[3],b[3];
struct LIST make(int , int);            // 返回结构的函数




 
void disp(struct LIST [ ]);             // 使用结构参数





int main()
{
    a[0]=make(133,138);
    a[1]=make(185,180);
    a[2]=make(136,182);
    b[0] = make(120,220);;
    b[1] = make(121,221);
    b[2] = make(122,222);
    disp(a);                            // 这里的




a以结构参数出现





    disp(b);                            // 这里的




b以结构参数出现





    return 0;
}
// 为数组元素赋值的函数





struct LIST make(int x, int y)
{
struct LIST temp;
temp.a=x;
temp.b=y;
return temp;
}
// 显示数组内容的函数





void disp(struct LIST a[ ])
{
    int i;
    for(i=0;i<3;i++)
    {
        printf("data[%d].a=%d,data[%d].b=%d\n", i,b[i].a,i,b[i].b);
    }
}



在函数disp中，虽然设计的参数表中使用的数组名是a，但在函数体中的printf语句里使用的数组名是b。所以调用语句“disp（a）；”与“disp（b）；”的输出是一样的，程序的输出为



data[0].a=120,data[0].b=220
data[1].a=121,data[1].b=221
data[2].a=122,data[2].b=222
data[0].a=120,data[0].b=220
data[1].a=121,data[1].b=221
data[2].a=122,data[2].b=222



本来编译系统对这种函数里名字不一致的设计会报错，但由于结构数组b是全局变量，所以程序就把它作为输出全局数组编译，一直输出数组b的内容。

这相当于调用使用



void disp()
{
    int i;
        for(i=0;i<3;i++)
    {
        printf("data[%d].a=%d,data[%d].b=%d\n", i,b[i].a,i,b[i].b);
    }
}



的形式。如果将程序中的函数改为上述定义，则编译时因为与前面的函数声明不一致，就会给出警告，但不影响继续生成执行文件，而且运行结果也相同。如果把函数放在主函数之前，去掉函数声明，则连警告信息也不会有。由此可见，使用函数原型声明，对发现差错很有帮助。

设计函数时，一定要保证函数体里使用的变量名与参数表里一致。

最简单的修改方式就是将disp函数的参数表的a改为b，即



void disp(struct LIST b[ ])



输出结果为



data[0].a=133,data[0].b=138
data[1].a=185,data[1].b=180
data[2].a=136,data[2].b=182
data[0].a=120,data[0].b=220
data[1].a=121,data[1].b=221
data[2].a=122,data[2].b=222



为了便于发现差错，应使用有明确含义的名字，例如：



void disp(struct LIST data[ ])
{
    int i;
        for(i=0;i<3;i++)
    {
        printf("data[%d].a=%d,data[%d].b=%d\n", i,data[i].a,i,data[i].b);
    }
}



虽然有时将函数参数传递的方式设计为传地址方式，但并不希望参数被改变，这时可以采用const声明传递函数参数，从而避免被调用函数修改实参的值。


【例8.4】
 　不允许改变作为参数传递的数组内容的例子。



#include <stdio.h>
void change(const int[ ]);              // 数组原型形式





void main( )
{
    int i, a[ ]={11,12,131,4,15};
    change(a);
    for(i=0; i<5; i++)
        printf("%d ",a[i]);
    printf("\n");
}
void change(const int a[])
{ 
    int x=a[0]+a[3];
    printf("x=%d\n",x);
}



传递参数使用const修饰，程序输出如下。



x=15                       // 函数内不能修改，只能使用





11 12 131 4 15          // 原内容不变









8.3　使用两个文件的设计实例

本节的程序含有一个头文件和一个C源程序文件。


8.3.1　设计题目和实现方法

设计题目的具体要求如下：

1）编写分配一块动态内存的程序init。

2）编写能读入10个双精度值的函数readin，并能将这些值存入由函数init申请的存储块中。

3）编写计算这些值的积的函数product。

4）编写一个sort函数，用来将存储块中的10个双精度值读入数组a中，然后将a中的数据按由小到大的顺序排序。

5）再用init分配一块内存，将数组a中的内容乘以10，并存到这块内存中。

6）在主程序中调用它们，输出第1次申请的内存块中的内容和数组排序后的内容，按反序输出第2次申请的内存块中的内容。

可以用表8-1给出设计的文件内容和作用。

表8-1　文件内容和作用一览表
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init函数只负责申请内存，不判断是否申请成功，所以在主函数调用分配内存的函数init后，还要判断内存是否分配成功。如果分配不成功，则退出主程序。

设计的工程文件名为c83。


8.3.2　算法和函数设计

可以将申请存储块的函数设计为double*（init（int n）。从键盘读取的初值必须存入申请的存储块中，因此接收键盘输入的函数应取指向double的指针作参数，可设计为void readin（double*），其中，形参是指针，且该函数直接修改由实参值作地址的存储块的内容，所以它不再需要返回值，显然应将它设计为void型函数。

设计product函数以返回存储块中所存放元素的积。它需要3个参数，分别是指向存储区地址的指针参数，元素数量n，一个用来实现传址的double指针。因为通过指针传递乘积，所以函数本身也没有返回值。设计为void product（double*，double*，int）。

设计sort函数以将存储内容存入数组a并对它进行排序，所以它也没有返回值。本函数需要读取存储内容，所以设计为void sort（double*，double[]，int）。

在头文件c83.h中定义SIZE并声明所有函数原型，主函数调用它们即可。算法描述如下：



BEGIN 
    double *x, *y, res,a[10]; 
    if ( ( x = init(SIZE) ) = = NULL) 
        return 0; 
    readin(x); 
    product(x,&res,SIZE);
    print  their product res; 
    print  x;
    sort(x,a,SIZE);
    print  a;
    if ( ( y = init(SIZE) ) = = NULL) 
        return 0; 
    write y;
    print  y;
    free(y);
    free(x);
END



具体设计方法如下。

1.c83.h文件

应在头文件中声明所有的函数原型及公用变量。这里使用const将SIZE声明为外部常量，在主函数里再将它定义为整型常量10。用const声明常量时，应遵循变量定义规则，不要在头文件里直接定义。虽然可以使用#define定义，但C语言引入了const，所以建议使用const。



// c83.h
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
extern const int SIZE;
double *init(int);
void readin(double *);
void product(double *,double *, int n);
void sort(x,a,SIZE);



2.init函数

这个程序很简单，它申请存储10个double数据的内存空间，然后返回存储块的首地址，因此返回类型应该是指针。



double *init(int n) 
{
    return (double*)malloc(n*sizeof(double));
}



3.readin函数

此函数用来将从键盘输入的数据存储到内存块中，所以无需返回值。



void readin(double *a)
{    
    int i; 
    printf("Please enter %d value:\n",SIZE); 
    for (i=0; i<SIZE; i++) 
    scanf("%lf", a+i);
}



4.product函数



void product(double *addr,double *result,int n) 
{ 
for(n--,*result = *(addr + n); --n>=0;*result *= *(addr + n))
        ;    // 空语句





}



积的计算是首先取出存储块的最后一个元素，然后依次用它前面的元素和它相乘，从而避免声明新的循环变量。在该函数里使用*result就“好像”它是double变量一样。

语句for的使用方法很灵活，因为没有循环体，所以加一个空语句。也可以使用“{}”作为空的循环体。例如：



for(n--,*result = *(addr + n); --n>=0;*result *= *(addr + n))
{}



5.sort函数

本程序设计两个函数来实现排序，即函数sort调用函数swap。



void sort(double *x, double a[ ], int n) 
{ 
    int i, j, pick; 
    for(i=0;i<n;i++)
        a[i]=*(x+i);
    for(i=0; i<(n-1); ++i) 
    { 
        pick=i; 
        for(j=i+1; j<n; j=j+1) 
        { 
            if (a[j] < a[pick]) 
                pick=j;
        } 
        swap(&a[pick],&a[i]); 
    } 
}
void swap(double *p1, double *p2)
{ 
    double temp; 
    temp = *p1; 
    *p1 = *p2;
    *p2 = temp; 
}



6.main函数



int main ( ) 
{    
    double *x, *y, res,a[10]={0.0}; 
    int i;
    if ( ( x = init(SIZE) ) == NULL) 
        return 0; 
    readin(x); 
    product(x,&res,SIZE);
    printf("Their product is: %10.2f\n", res); 
    printf("\tx:\n");
    for(i=0;i<SIZE;i++)
    {
        if(i==5)   printf("\n");
        printf("%10.2f ",*(x+i));
    }
    printf("\n\ta:\n");
    sort(x,a,SIZE);
    for(i=0;i<SIZE;i++)
    {
        if(i==5)   printf("\n");
        printf("%10.2f ",*(a+i));
    }
    printf("\n\ty:\n");
    if ( ( y = init(SIZE) ) == NULL) 
        return 0; 
    for(i=0;i<SIZE;i++,y++)                  // 扩大




10倍并存入内存





        *y=a[i]*SIZE;
    for(--y,i=SIZE;i>0;i--,y--)
    {
        if(i==5)   printf("\n");
        printf("%10.2f ",*y);
    }
    ++y;
    free(y);
    free(x);
    return 0;
}



调用readin函数时，它的实际参数是x而不是&x，这是因为x被定义为指针。另外，声明一个double变量res存储计算结果，而不是声明一个指针，这是因为如果设计为指针，就需要初始化这个指针，而设计为普通变量同样可实现所需功能，从而省去初始化的麻烦。求积函数的第二个参数要求指向double的变量指针，&res正是指向double的变量指针。

因为要求反序输出y存储块中的内容，所以在写入时将指针移动。在写完之后，指针y已经出界，所以要用“--y；”语句。同理，反序输出完毕后，要用“+y”使指针指向申请的内存块首址，以便使用语句“free（y）；”释放内存空间。

常量SIZE是在头文件中声明的，所以要在c83.c中定义。


8.3.3　完整源程序

1.c83.h文件



// c83.h
// 增加




swap函数的原型声明





#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
extern const int SIZE;
double *init(int);
void readin(double *);
void product(double *,double *, int n);
void sort(x,a,SIZE);
void swap(double *, double *)；




  



2.c83.c源文件



#include "c83.h"
const int SIZE=10;
int main ( ) 
{    
    double *x, *y, res,a[10]={0.0}; 
    int i;
    if ( ( x = init(SIZE) ) == NULL) 
        return 0; 
    readin(x); 
    product(x,&res,SIZE);
    printf("Their product is: %10.2f\n", res); 
    printf("\tx:\n");
    for(i=0;i<SIZE;i++)
    {
        if(i==5) printf("\n");
        printf("%10.2f ",*(x+i));
    }
    printf("\n\ta:\n");
    sort(x,a,SIZE);
    for(i=0;i<SIZE;i++)
    {
        if(i==5) printf("\n");
        printf("%10.2f ",*(a+i));
    }
    printf("\n\ty:\n");
    if ( ( y = init(SIZE) ) == NULL) 
        return 0; 
    for(i=0;i<SIZE;i++,y++)          // 扩大




10倍并存入内存





        *y=a[i]*SIZE;
    for(--y,i=SIZE;i>0;i--,y--)
    {
        if(i==5) printf("\n");
        printf("%10.2f ",*y);
    }
    ++y;
    free(y);
    free(x);
    printf("\n");
    return 0;
} 
double *init(int n) 
{
    return (double*)malloc(n*sizeof(double));
}
void readin(double *a)
{    
    int i; 
    printf("Please enter %d value:\n",SIZE); 
    for (i=0; i<SIZE; i++) 
    scanf("%lf", a+i);
} 
void product(double *addr,double *result,int n) 
{ 
for(n--,*result = *(addr + n); --n>=0;*result *= *(addr + n))
        ;    // 空语句





}
void sort(double *x, double a[ ], int n) 
{ 
    int i, j, pick; 
    for(i=0;i<n;i++)
        a[i]=*(x+i);
    for(i=0; i<(n-1); ++i) 
    { 
        pick=i; 
        for(j=i+1; j<n; j=j+1) 
        { 
            if (a[j] < a[pick]) 
            pick=j;
        } 
    swap(&a[pick],&a[i]); 
    } 
} 
void swap(double *p1, double *p2)
{ 
    double temp; 
    temp = *p1; 
    *p1 = *p2;
    *p2 = temp; 
}




8.3.4　组成工程并运行程序

假设项目的名称为c83，可按第5章的方法建立如图8-1所示的工程文件结构图。

[image: ]


图8-1　完成后的c83工程示意图

源文件准备完毕后编译运行程序即可。程序运行实例如下：



Please enter 10 value:
-1.11 -3.3 -5.5 -7.8 9.1 2.2 4.4 -6.6 8.8 10.15
Their product is: -8160252.75
        x:
     -1.11      -3.30      -5.50      -7.80       9.10
      2.20       4.40      -6.60       8.80      10.15
        a:
     -7.80      -6.60      -5.50      -3.30      -1.11
      2.20       4.40       8.80       9.10      10.15
        y:
    101.50      91.00      88.00      44.00      22.00
    -11.10     -33.00     -55.00     -66.00     -78.00




8.4　使用3个文件的设计实例

一元多项式的运算包括加、减和乘法运算，而多项式的减法和乘法都可以用加法来实现，因此，这里只需要实现一个加法运算。


8.4.1　设计思想

在数学上，一个一元n次多项式Pn
 （x）可按降序写成：

[image: ]


它由n+1个系数唯一确定，因此，在计算机里可以用一个线性表P来表示：

[image: ]


每一项的指数i隐含在其系数pi
 的序号里。

假设Qm
 （x）是一元m次多项式，同样可用线性表Q来表示：

[image: ]


不失一般性，假设m<n，则两个多项式相加的结果Rn
 （x）＝Pn
 （x）+Qm
 （x）可用线性表R表示：

[image: ]


很显然，可以对P、Q和R采用顺序存储结构，使得多项式相加的算法定义和实现十分简单。然而，在通常的应用中，多项式的次数可能变化很大而且很高，使得顺序存储结构的最大长度很难确定。特别是在处理项数少且次数特别高的情况下，对内存空间的浪费是相当大的。因此，一般情况下，都是采用链式存储结构来处理多项式的运算，即使用两个线性链表分别表示一元多项式Pn
 （x）和Qm
 （x）。每个结点表示多项式中的一项。

因此，链表结点的类型定义如下：



typedef struct {
    float  coef；




                        // 系数





    int   expn；




                 // 指数





}DataType;
typedef struct  node {
    DataType  data;
    struct node *next;
}ListNode, * LinkList;




8.4.2　算法分析

1.设计工程和文件

这里使用c84作为工程名字，将其分为3个文件，表8-2给出各项的组成及作用。

表8-2　文件内容和作用一览表
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如图8-2所示是工程c84的构造图。
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图8-2　工程c84的构造图

2.建立有序链表

要实现多项式的加法运算，首先要建立多项式的存储结构，每个一元多项式的存储结构就是一个有序单链表。有序链表的基本操作定义与线性链表有两处不同，一是结点的查找定位操作LocateNode有所不同，二是结点的插入操作InsertNode不同，这两个操作算法分别描述如下。

为了方便，不给这两个操作传递结点记录号，且变量设计为全局变量，以简化参数传递数量。



int q;                         // 假设已经声明全局变量




q
// 结点的查找定位函数





int LocateNode(LinkList L,DataType e) 
{   // 查找定位算法





    ListNode *p=L->next; 
    q=0;                                // 为全局变量赋初值，用来记录结点位置序号




         
    while( p && e.expn<p->data.expn) 
    {   p=p->next;
        q++;
    }
    if (p==NULL || e.expn !=p->data.expn)
        return 0;                                       // 查找失败





    else
        return 1;
}
// 有序链表结点的插入函数





LinkList InsertNode(LinkList L, DataType e)
{   // 在有序表中插入一个结点，仍保持表的有序性





    ListNode *s, *p ;
    int i=0;
    p=L;
    while(p->next &&i<q)                          // 查找插入位置





    {  
        p=p->next;
        i++;
    }
    s=(ListNode *)malloc(sizeof(ListNode));
    s->data.coef=e.coef;
    s->data.expn=e.expn;
    s->next=p->next;
    p->next=s;
    return L;
}



有了上述两个算法之后，建立一个一元多项式的单链表就非常简单了，下面给出具体实现的算法。



// 多项式链表的建立





LinkList CreatPolyn(int n)
{
    LinkList pa; 
    int i;
    DataType e;
    pa=(ListNode *)malloc(sizeof(ListNode));    // 生成链表头结点





    pa->next=NULL;
    for(i=1;i<=n;i++)
    {
        scanf("%f %d",&e.coef,&e.expn);
        if(!LocateNode(pa,e));          // 当前链表中不存在该指数项





            pa=InsertNode(pa,e);
    }
    return pa;
}



3.多项式链表相加

如何实现用上述的线性链表表示的多项式的加法运算呢？根据一元多项式相加的运算规则：两个一元多项式中所有指数相同的项，对应系数相加，若其和不为零，则构成“和多项式”中的一项；两个一元多项式中所有指数不相同的项，分别复制到“和多项式”中相应的位置。

根据以上运算规则，其实现算法思路如下：假设pc为指向“和多项式链表”当前尾结点的指针，指针pa和pb分别指向两个多项式中当前进行比较的某个结点，则比较两个结点中的指数项值，有下面3种情况：

1）若指针pa所指结点的指数值大于指针pb所指结点的指数值，则取pa指针所指向的结点插入到pc指针所指结点之后，分别修改指针pa和pc，使之指向各自链表的下一个结点；

2）若指针pa所指结点的指数值小于指针pb所指结点的指数值，则取pb指针所指向的结点插入到pc指针所指结点之后，分别修改指针pb和pc，使之指向各自链表的下一个结点；

3）若指针pa所指结点的指数值等于指针pb所指结点的指数值，则将两结点中的系数相加，如果其和数不为零，则修改pa指针所指结点中的系数值，将其结点插入到pc指针所指结点之后，分别修改指针pa、pb和pc，使之指向各自链表的下一个结点，同时删除并释放指针pb原先指向的结点，如果和数为零值，则保存pa和pb所指向的结点，修改pa和pb指针使之指向各自链表的下一个结点，然后释放保存的两个结点。

再次比较指针pa和pb指向结点中的指数项值，分3种情况进行处理，这样的操作一直持续到pa或pb等于NULL为止。最后将未结束的链表后面剩余的结点连接到pc指针所指向结点之后。

上述多项式的相加过程和两有序链表合并的过程类似，不同之处仅在于，多项式的比较多了相等比较后的操作。因此，多项式相加的过程完全可以利用线性链表的基本操作来实现。具体实现多项式相加的算法如下：



// 多项式链表的相加





LinkList AddPolyn(LinkList La,LinkList Lb)
{   // 两个有序链表




La和




Lb表示的多项式相加





    ListNode *pa,*pb,*pc,*s;
    LinkList Lc;
    float sum;
    pa=La->next; pb=Lb->next;             // pa和




pb分别指向两个链表的开始结点





    Lc=pc=La;                           // 用




La的头结点作为的




Lc头结点





    while(pa&&pb){ 
        if(pa->data.expn>pb->data.expn){
            pc->next=pa;pc=pa; pa=pa->next;
        }
        else if(pa->data.expn<pb->data.expn)
            { pc->next=pb; pc=pb; pb=pb->next; }
        else { 
            sum=pa->data.coef+pb->data.coef;
            if(fabs(sum)>1e-6){              // 系数和不为零





                pa->data.coef=sum;
                pc->next=pa;pc=pa; pa=pa->next;
                s=pb;pb=pb->next;free(s);
                }
        else {
            s=pa;pa=pa->next;free(s);
            s=pb;pb=pb->next;free(s);
        }
        }
    }
    pc->next=pa ? pa : pb;           // 插入链表剩余部分





    free(Lb);                           // 释放




Lb的头结点





    return Lc;
}



4.多项式链表的输出

在输出项中使用了条件表达式，当系数项为正数时，在系数前输出一个“+”号，否则输出一个空格，而负数的负号还照常输出，使得输出结果尽量与原多项式的表示形式类似。因此，输出多项式链表的算法实现如下：



// 多项式链表的输出





void printList(LinkList L)
{
    ListNode *p;
    p=L->next;
    while(p)
    {
        printf("%c %fx^%d",(p->data.coef>0 ? '+' : ' '),p->data.coef,p->data.expn);
        p=p->next;
    }
    printf("\n");
}




8.4.3　完整源程序

1.头文件c84.h



// c84.h
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>
// 多项式链表结点类型定义





typedef struct {
    float  coef;                                // 系数





    int   expn ;                                // 指数





}DataType;
typedef struct node {
    DataType  data;
    struct node *next;
}ListNode, * LinkList;
// 5个函数原型声明





// 结点的查找定位函数





int LocateNode(LinkList ,DataType );
// 有序链表结点的插入函数





LinkList InsertNode(LinkList , DataType );
// 多项式链表的建立函数





LinkList CreatPolyn(int);
// 多项式链表的输出函数





void printList(LinkList);
// 多项式链表的相加函数





LinkList AddPolyn(LinkList ,LinkList );
extern int q;                           // 声明全局变量








2.源文件linkfunc.c



#include "c84.h"
int q;                                  // 在使用全局变量




q的文件里予以声明





// 结点的查找定位





int LocateNode(LinkList L,DataType e)   // ,int &q
{
    ListNode *p=L->next; 
    q=0;                                        // 为全局变量赋初值，用来记录结点位置序号




         
    while( p && e.expn<p->data.expn) 
    {   p=p->next;
        q++;
    }
    if (p==NULL || e.expn !=p->data.expn)
        return 0;
    else
        return 1;
}
// 有序链表结点的插入





LinkList InsertNode(LinkList L, DataType e)
{
    ListNode *s, *p ;
    int i=0;
    p=L;
    while(p->next &&i<q)
    {  p=p->next;
    i++;
    }
    s=(ListNode *)malloc(sizeof(ListNode));
    s->data.coef=e.coef;
    s->data.expn=e.expn;
    s->next=p->next;
    p->next=s;
    return L;
}
// 多项式链表的建立





LinkList CreatPolyn(int n)
{
    LinkList pa; 
    int i;
    DataType e;
    pa=(ListNode *)malloc(sizeof(ListNode));    // 生成链表头结点





    pa->next=NULL;
    for(i=1;i<=n;i++)
    {
    scanf("%f %d",&e.coef,&e.expn);
    if(!LocateNode(pa,e));                      // 当前链表中不存在该指数项





        pa=InsertNode(pa,e);
    }
    return pa;
}
// 多项式链表的输出





void printList(LinkList L)
{
    ListNode *p;
    p=L->next;
    while(p)
    {
        printf("%c %fx^%d",(p->data.coef>0 ? '+' : ' '),p->data.coef,p->data.expn);
        p=p->next;
    }
    printf("\n");
}
// 多项式链表的相加





LinkList AddPolyn(LinkList La,LinkList Lb)
{   // 两个有序链表




La和




Lb表示的多项式相加





    ListNode *pa,*pb,*pc,*s;
    LinkList Lc;
    float sum;
    pa=La->next; pb=Lb->next;                     // pa和




pb分别指向两个链表的开始结点





    Lc=pc=La;                                   // 用




La的头结点作为的




Lc头结点





    while(pa&&pb){ 
        if(pa->data.expn>pb->data.expn){
            pc->next=pa;pc=pa; pa=pa->next;
        }
        else if(pa->data.expn<pb->data.expn)
        { 
            pc->next=pb; 
            pc=pb; 
            pb=pb->next;
}
    else { 
            sum=pa->data.coef+pb->data.coef;
            if(fabs(sum)>1e-6){              // 系数和不为零





                pa->data.coef=sum;
                pc->next=pa;pc=pa; pa=pa->next;
                s=pb;pb=pb->next;free(s);
    }
    else {
            s=pa;pa=pa->next;free(s);
            s=pb;pb=pb->next;free(s);
      }
     }
    }
    pc->next=pa ? pa : pb;           // 插入链表剩余部分





    free(Lb);                           // 释放




Lb的头结点





    return Lc;
}



3.源文件c84.c



#include "c84.h"
// 主函数





int main()
{
    LinkList La,Lb,Lc;
    int n;                                      // 注意这里是局部变量，不要与全局变量混淆





    printf("输入第一个多项式的项数：




 ");
    scanf("%d",&n);
    printf("输入第一个多项式的每一项的系数，指数：




\n");
    La=CreatPolyn(n);
    printf("第一个多项式为：




");
    printList(La);
    printf("输入第二个多项式的项数：




 ");
    scanf("%d",&n);
    printf("输入第二个多项式的每一项的系数，指数：




\n");
    Lb=CreatPolyn(n);
    printf("第二个多项式为：




");
    printList(Lb);
    Lc=AddPolyn(La,Lb);
    printf("\n相加后的和多项式为：




 ");
    printList(Lc);
    return 0;
}




8.4.4　程序运行

计算多项式[image: ]
 与多项式[image: ]
 的和，用注释给出注解。




输入第一个多项式的项数：




 4              // 多项式只有




4输入第一个多项式的每一项的系数，指数：




     // 7x15+2x3+5x2+x
7 15                            // 先输入系数，后输入指数，中间用空格隔开，即代表




7x15
5 2
2 3
1 1第一个多项式为：





+ 7.000000x^15+ 2.000000x^3+ 5.000000x^2+ x^1输入第二个多项式的项数：




 4输入第二个多项式的每一项的系数，指数：




     // 4x8+3x5+2x4+2x3
2 4
3 5
4 8
2 3第二个多项式为：





+ 4.000000x^8+ 3.000000x^5+ 2.000000x^4+ 2.000000x^3相加后的和多项式为：





+ 7.000000x^15+ 4.000000x^8+ 3.000000x^5+ 2.000000x^4+
4.000000x^3++ 5.000000x^2+1.000000x^1



即

[image: ]


从上面的输入和输出结果可以看出，无论输入的顺序如何，生成的多项式链表总是有序的（降序），这就是在建立多项式链表算法中实现的。

再计算一个例子。

第1个多项式：[image: ]


第2个多项式：[image: ]


两者之和为：[image: ]


运行示范如下：




输入第一个多项式的项数：




 4输入第一个多项式的每一项的系数，指数：





5 20
-5 5
4 3
18 0第一个多项式为：





+ 5.000000x^20  -5.000000x^5+ 4.000000x^3+ 18.000000x^0输入第二个多项式的项数：




 4输入第二个多项式的每一项的系数，指数：





-3 12
8 5
-4 3
-7
0                               // 程序要求继续输入




0第二个多项式为：





-3.000000x^12+ 8.000000x^5  -4.000000x^3  -7.000000x^0相加后的和多项式为：





+ 5.000000x^20  -3.000000x^12+ 3.000000x^5+ 11.000000x^0



注意常数的幂输入“0”。如果没有输入，则程序要求继续输入。


8.5　使用条件编译的多文件设计实例

本节设计一个简单的通讯录，记录信息仅仅为成员代号和电话。要求建立链表，使用链表存储结构信息，增加链表结点及删除链表结点等基本操作，并使用条件编译和多文件编程。


8.5.1　实现功能

1）设计一个仅仅记录成员代号和电话的简单通讯录。

2）如果已经有记录，则只能在其后追加。

3）显示整个记录的内容（含有追加的新记录）。

4）使代号可由6位包含字符和数字的混合编码组成，例如下面的形式：

B345

3605d

860210

5）电话号码可由18位包含字符和数字的混合组成，例如下面的形式：

（86）-551-63601508

0451-8822757-3456

13900110011

6）可以删除全部记录，可以随时增加新记录。

7）使用菜单实现增加、删除和显示等功能的选择。

8）使用宏定义动态申请存储空间。

9）使用条件编译编写头文件。

10）要求将它们分成3个模块编制。一个模块负责输入；一个模块负责显示记录的内容；一个模块含有主程序，主程序负责菜单选择和命令处理。

12）每个模块作为一个单独的C源文件。


8.5.2　设计思想

因为要求使用链表，所以用结构作为结点。宏和数据结构等放在头文件中，并使用条件编译以满足对头文件的要求。

每个模块作为一个单独的C文件，这就可以为每个文件设计相应的函数。表8-3给出文件及函数的组成。

表8-3　文件及函数组成

[image: ]


程序由4个源文件和1个头文件组成，每个源文件都代表着某种特定的功能。

因为采用链表方式记录，所以将它们的第一个结点作为参数传递。可将数据结构自定义为ADDR，并用它定义*top为第一个记录结构的指针，分别描述这些函数，建立它们的函数原型。

本节只对特殊的算法进行分析，注释性的说明参见源程序。

1.头文件

首先要定义宏和数据结构。

声明自定义类型ADDR，根据数据长度的要求，均使用字符数组。为了使程序简洁，根据自定义类型ADDR，特定义一个用来申请内存空间的宏ASK。这样，在程序中使用语句“ASK（top）；”就可以为指针*top申请内存空间。

因为总需要对记录进行计数，所以设计一个全局变量n用来计数。宏ASK的清单如下：



#define ASK(p) do{       \
    p = (ADDR*)malloc(sizeof(ADDR));    \
    if (p == NULL) {printf("memory fail!"); exit(-1);}  \
}while(0)
#define LEN sizeof(ADDR)
extern int count;
typedef struct address {
    char name[8];
    char tel[20];
    struct address *next;
}ADDR;



这就构成头文件的部分内容。

其次在头文件里声明函数原型、包含文件及其他自定义宏和数据结构，并报告是否能正常申请内存及存入记录的条数等。

2.主函数



void main(void);



主函数管理菜单命令并完成初始化。

主函数里如何实现初始化，决定于整个程序的功能。由函数组成可见，指针“*top”是公有的，它应具有如下主函数中的初始值。



void main ( )
{
    ADDR *top;
    ASK(top);
    top->next=NULL;
    count=0;
    handle_menu(top);
}



3.菜单处理函数



void handle_menu(ADDR *top);



接收结构指针，处理选择的菜单命令然后根据命令调用相应函数。

4.菜单选择函数



int menu_select(void );



接收用户选择的命令代码并返回命令代码的整数值。

要求只允许选择规定键，如果输入不合要求，则提醒用户重新输入。

5.建立链表函数



ADDR *input(ADDR *top)；








参数接收结构指针top，用它建立新结点，从尾部开始逐个追加记录。

6.显示内存动态记录数据函数



void display (ADDR *top);



接收结构指针并从头部开始逐个显示记录内容。要求该函数能报告是否有记录及记录条数和内容。

7.删除内存动态记录数据函数



void  *del(ADDR *top);



接收结构指针top并删除内存里的记录。要求按给定方式和内容查找，如果找到则删除该记录内容，并能报告是否有记录以及是否删除的信息。

因为在删除操作中，可能将全部记录删除。这时就必须在退出之前恢复初始值。它的算法如下：

1）首先判别是否有记录，没有则退出操作。



if(count==0) 
{
    printf("记录已经为空表，退出删除操作！




");
    return top;
}



2）对查找的方式进行判别。



while(1)
{
    cn = atoi(choose);
    if (cn != 1 && cn != 2)
    {
        printf("输入错误，重选




1-2：




");
        gets(choose);
    }
    else break;
}



3）删除指定数据，如果删除的是最后一个，恢复到初始值。



if(count==0)
{
    ASK(top);
    ASK(star);
    top->next=NULL;
}
return top;




8.5.3　参考程序

下面以文件为单位说明各个函数的作用和特点。

1.letter.h文件

使用条件编译，宏的续行符号是“\”。



#ifndef _H_LETTER_H_A
#define _H_LETTER_H_A
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#define ASK(p) do{      \
        p = (ADDR*)malloc(sizeof(ADDR));    \
        if (p == NULL) {printf("memory fail!"); exit(-1);}      \
        }while(0)
#define LEN sizeof(ADDR)
extern int count;                               // 声明外部全局变量





typedef struct address {
    char name[8];
    char tel[20];
    struct address *next;
}ADDR;
ADDR *input(ADDR *);
void display(ADDR *);
int menu_select(void);
void handle_menu(ADDR *);
ADDR *del(ADDR *);
#endif



2.letter.c



#include "letter.h"                   // 包含自定义的头文件





int count;                                      // 声明全局记录计数变量





void main ( )
{
    ADDR *top;
    ASK(top);
    top->next=NULL;
    count=0;
    handle_menu(top);
}
// 菜单处理函数





void handle_menu(ADDR *top)
{
    for ( ; ; ) {                
        switch(menu_select( ))
            {
            case 1:
                top = input( top ) ;
                break;
            case 2:
                display ( top );
                break;
            case 3:
                top = del(top);
                break;
            case 4:
                printf("退出操作，再见！




\n");
            exit(0);
        }
    }
 }
// 菜单选择函数




menu_selected 
int menu_select( )
{
    char s[2];
    int cn=0;
    printf("\n");
    printf ( "1. 输入记录




\n" );
    printf ( "2. 显示记录




\n" );
    printf ( "3. 删除记录




\n" );
    printf ( "4. 结束运行




\n" );
    printf ( "\n左边数字对应功能选择，请选




1-4: " );
    for(; ;)
    {
        gets(s);
        cn = atoi (s);
        if(cn<1|| cn>6 ) printf("\n输入错误，重选




1-4：




");
        else break;
    }
    return cn;
}



在菜单选择函数menu_selected（）中，限定输入必须在1~4之间才有效，否则要求重新输入。不管用户按数字键还是按字母键，语句“gets（s）；”都能将输入作为字符串接收，然后语句“cn=atoi（s）；”再将所接收的字符串转成数值，提供给if语句判别。

3.input.c



#include "letter.h"  // 包含自定义的头文件





// 输入信息函数





ADDR *input(ADDR *top)
{
    ADDR *old;
    ADDR *star;
    ASK(star);
    old=top;
    while(old->next!=NULL)
    {
        old=old->next;
    }
    printf("输入数据，输入




0时结束。




\n");
    --count;
    do 
    {
        ++count;
        printf("代号




:");
        gets(star->name);
        if(strcmp(star->name,"0") == 0) 
            break;
        printf("电话




:");
        gets(star->tel);
        if(count==0) top=star;
        old->next=star;
        old=star;
        ASK(star);
    }while(star->name[0]!='0');
    old->next=NULL;
    free(star);
    return(top);
}



可以多次选择这个菜单进行输入，要区别是否是首次进入。

4.display.c

display函数很简单，先判别是否有记录，以便决定是退出还是继续执行，这可以通过简单地判别计数器的值来实现。程序清单如下：



#include "letter.h"               // 包含自定义的头文件





// 显示内存动态记录数据





void display (ADDR *top)
{
    ADDR *p;
    if (count==0)
    {
        printf("\n现在没有记录




!\n"); 
        return;
    }
    p=top;
    printf("\n现在共有如下




 %d 条记录：




\n",count);
    printf("代号




\t电话




\n");
    while(p!=NULL )
    {
        printf ("%s\t%s\n",p->name,p->tel);
        p=p->next;
    }
}



5.delete.c

del函数是最复杂的一个函数，当删完所有数据之后，它必须重新建立初始链表。程序清单如下：



#include "letter.h"                 // 包含自定义的头文件





ADDR *del(ADDR *top)
{
    char choose[5],input[30];
    int cn = 0;
    ADDR *old,*star;
    if(count==0) 
    {
    printf("记录已经为空表，退出删除操作！




");
    return top;
    }
    printf("1. 通过代号




\n");
    printf("2. 通过号码




\n");
    gets(choose);
    while(1)
    {
        cn = atoi(choose);
        if (cn != 1 && cn != 2)
        {
            printf("输入错误，重选




1-2：




");
            gets(choose);
        }
        else break;
    }
    switch(cn)
    {
        case 1:
            printf("请输入代号：




");
            break;
        case 2:
            printf("请输入号码：




");           
    }
    gets(input);
    old = star = top;
    while(star!=NULL)
    {
        if ((cn == 1 && strcmp(input,star->name) == 0) 
            || (cn == 2 && strcmp(input,star->tel) == 0))
    {
        if (star == top)
            top = star->next;
        else                    
            old->next = star->next;
        free(star);
        --count;                                // 调整计数器





        printf("delete...");            // 给出删除成功的信息





        if(count==0)
        {
            ASK(top);
            ASK(star);
            top->next=NULL;
        }
        return top;
        }
        else
        {
            old = star;
            star = star->next;
        }
    }
    printf("没有找到相应的记录。




");
    return top;
}




8.5.4　程序运行

1.构建工程

使用c85作为工程名，如图8-3所示为本工程的结构。

2.运行示范



1. 输入记录





2. 显示记录





3. 删除记录





4. 结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-4: 1输入数据，输入




0时结束。




代号




:张明




电话




:63654325代号




:A101电话




:+86 010 88866668代号




:Mr li电话




:+86 18812345678代号




:0
1. 输入记录





2. 显示记录





3. 删除记录





4. 结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-4: 2现在共有如下




 3 条记录：




代号




    电话




张明




    63654325
A101    +86 010 88866668
Mr li   +86 18812345678
1. 输入记录





2. 显示记录





3. 删除记录





4. 结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-4: 3
1. 通过代号





2. 通过号码





2请输入号码：




63654325
delete...
1. 输入记录





2. 显示记录





3. 删除记录





4. 结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-4: 2现在共有如下




 2 条记录：




代号




    电话





A101    +86 010 88866668
Mr li   +86 18812345678
1. 输入记录





2. 显示记录





3. 删除记录





4. 结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-4: 3
1. 通过代号





2. 通过号码





1请输入代号：




Mr li
delete...
1. 输入记录





2. 显示记录





3. 删除记录





4. 结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-4: 2现在共有如下




 1 条记录：




代号




    电话





A101    +86 010 88866668
1. 输入记录





2. 显示记录





3. 删除记录





4. 结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-4: 1输入数据，输入




0时结束。




代号




:B202电话




:上海




 88999988代号




:0
1. 输入记录





2. 显示记录





3. 删除记录





4. 结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-4: 2现在共有如下




 2 条记录：




代号




    电话





A101    +86 010 88866668
B202    上海




 88999988
1. 输入记录





2. 显示记录





3. 删除记录





4. 结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-4: 4退出操作，再见！
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图8-3　工程c85的结构图


第9章　多文件综合设计实例

本章给出两个典型的多文件编程实例，以进一步说明如何设计头文件、划分多文件及设计函数。这两个程序一个使用链表，另一个使用数组，所以具有代表性。


9.1　使用链表设计一个小型通讯录程序

本节的程序功能相对简单，重点是练习设计合适的文件。文件之间的变量传递方式以及函数的类型、参数及返回值。


9.1.1　功能设计要求

通讯录只记录代号和电话两项。代号可由6位包含字符和数字的混合编码组成，如C311或者Wg1058等形式。电话号码可由18位包含字符和数字的混合编码组成，例如（86）55163604698。

代号和电话号码都可以含有空格。要求将输出信息加上输出信息栏，例如：
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因为要用到文件，所以给出如下设计要求要点以方便设计。

1.建立文件

1）如果原来没有文件，可以给输入的记录以固定文件名保存，也可不保存输入的记录；

2）如果已经有文件，只能在其后追加；

3）新增的记录可以不存入原文件中，也可以用原来的文件覆盖内存的内容。

2.文件的存取和显示

1）可以单独存取文件；

2）可以随时显示内存中记录的全部内容。

3.删除记录

1）可以按“代号”或“号码”方式删除记录并更新文件。

2）能连续删除内存中的指定代码记录并输出成功删除记录的信息。

3）如果已经是空表，删除时应给出提示信息并返回主菜单。

4）如果没有要删除的信息，输出没有找到的信息并继续删除操作。

5）删除操作仅限于内存，只有执行存记录时，才能覆盖原记录。

6）可以随时删除或增加新记录，保存或取消新的记录。

7）使用菜单实现增加、删除、显示和存取等功能的正确选择。

4.头文件

在头文件里定义ASK宏，用于申请动态内存。


9.1.2　设计思想

该程序包含文件的存、取过程，它的功能就是按输入顺序建立记录。如果原来没有记录文件，则重新建立一个文件；如果已经有记录文件，则先把文件内容读入，然后把新记录追加到原来记录的尾部。对记录可以进行显示操作，也可以保存起来。

由上述功能分析可以了解程序的全貌。对于并列选择功能，可以用选择菜单方便地实现之。这个菜单具有6个选择项：追加记录、显示记录内容、保存记录、取原来的记录、删除记录和退出操作。用switch语句可以实现这些选择。伪码描述如下：



// execute_input_command  
switch( input command){
    case Add List:
        add data to it
    case Disp List:
        display the list
    case Save List
        save the list
    case Load List:
        load the list
    case Delete List:
        delete the list
    case Exit Program:
        no action needed
} // end of switch statement



为了使设计更具有一般性，把程序设计成4个模块。一个模块负责添加和显示记录的内容；一个负责存、取文件；一个负责删除记录内容；一个是主程序，主程序负责菜单选择和命令处理。这样，record程序就由一组函数组成，这组函数被包含在4个源文件里，每个源文件都代表着某种特定的功能，见表9-1。

表9-1　文件及函数组成
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假设将数据结构定义为ADDR，采用链表方式记录，定义



ADDR *top;



为第一个记录结构的指针，函数通过传递这个指针接收链表的第一个结点。在函数原型中，这个参数以



ADDR *



的形式出现。这类函数需要修改参数top并返回top，所以设计为返回指针的函数。例如load函数：



ADDR *load(ADDR *)
{// 函数体




}



与display函数类似，它不需要返回top，只是显示内存中的链表结点信息，也不修改top。为了避免函数内部改变指针，可设计为const指针，如



void display (const ADDR *top)
{// 函数体




}



下面简要地描述一下这些函数。

1.文件存储操作函数

函数原型：void save（ADDR*）

功能：将记录存入指定文件sname

参数：结构指针top

返回值：void

工作方式：从链表头部开始逐个存入文件

要求： 报告是否有记录可存、是否能正常建立或打开文件，根据要求执行存入操作并报告存入记录的条数

2.文件读取操作函数

函数原型：ADDR*load（ADDR*）

功能：将文件sname里的记录取入内存

参数：结构指针top

返回值：返回结构指针top

工作方式：在内存里从top处开始构造链表并返回top

要求：报告是否有记录可存、是否能正常打开文件及读取记录的条数

3.显示内存动态记录数据函数

函数原型：void display（ADDR*）

功能：显示内存里的记录

参数：结构指针top

返回值：返回结构指针top

工作方式：从头部开始逐个显示记录内容

要求：报告是否有记录及记录条数和内容

4.输入信息函数

函数原型：ADDR*add_record（ADDR*）

功能：添加新记录并将其存入指定文件sname

参数：结构指针top

返回值：返回结构指针top

工作方式：从尾部开始逐个追加记录

要求： 报告文件sname是否已经存在，如果存在，则将其取入并将新记录追加在记录尾部。如果还没有建立sname文件，则提醒用户在退出时不要忘记保存添加的记录

5.删除记录函数

函数原型：ADDR*delete_record（ADDR*）

功能：删除内存链表中的指定结点

参数：结构指针top

返回值：返回结构指针top

工作方式：根据给定的关键字，查找符合的结点并删除之

要求：给出相关信息

6.菜单处理函数

函数原型：void handle_menu（ADDR*）

功能：处理选择的菜单命令

参数：结构指针top

返回值：void

工作方式：根据命令，调用相应函数

要求：给出结束信息

7.菜单选择函数

函数原型：int menu_select（void）

功能：接收用户选择的命令代码

参数：void

返回值：int

工作方式：返回命令代码的整数值

要求：只允许选择规定键，如果输入不合要求，则提醒用户重新输入

8.主函数

函数原型：void main（void）

功能：控制程序

参数：void

返回值：void

要求：管理菜单命令并完成初始化

9.头部文件

文件名称：record.h

功能：声明函数原型，包含文件及自定义宏和数据结构

要求：报告是否能正常打开文件执行存入操作及存入记录的条数


9.1.3　程序设计

使用record作为工程的名字。图9-1是本工程的结构图。

下面以文件为单位，介绍程序的模块设计及其参考程序清单。

1.头文件record.h

声明自定义类型ADDR，根据对数据的要求，电话号码和代号均使用字符数组，而且字符串数据里面还需要允许空格。为了使程序简洁，根据自定义类型ADDR，特定义一个用来申请内存空间的宏ASK。这样，在程序中使用语句“ASK（top）；”就可以为指针*top申请内存空间。
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图9-1　record工程的结构图

因为需要对记录进行计数，所以设计一个全局变量count用来计数。头文件的清单如下：



// 头文件




record.h
#ifndef _H_RECORD_H_A                           // 条件编译





#define _H_RECORD_H_A
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#define ASK(p) do{    \
    p = (ADDR*)malloc(sizeof(ADDR));    \
    if (p == NULL) {printf("memory fail!"); exit(-1);}    \
    }while(0)
#define LEN sizeof(ADDR)
extern int count;
typedef struct address {
    char name[8];
    char tel[20];
    struct address *next;
}ADDR;
// 声明函数原型





ADDR *add_record(ADDR *);
void display(ADDR *);
void save(ADDR *);
ADDR *load(ADDR *);
int menu_select(void);
void handle_menu(ADDR *);
ADDR *delete_record(ADDR *);
#endif



2.主文件record.c

主函数里如何实现初始化，取决于整个程序的功能。由函数组成可见，指针*top是公有的，但它应具有什么样的初始值呢？

因为各项任务都涉及对空记录的操作，所以把它的name域用来做标记位，但也不需要将全部域初始化，只要让top->next=NULL，说明它是空表即可。它余下的任务就是简单地调用两个菜单函数。文件的清单如下：



// 源文件




record.c
#include "record.h"
int count;                                      // 声明全局记录计数变量





void main ( )
{
    ADDR *top;
    ASK(top);
    top->next=NULL;
    count=0;
    handle_menu(top);
}
// 菜单处理函数





void handle_menu(ADDR *top)
{
    for ( ; ; ) {
        switch(menu_select( ))
        {
            case 1:
                top = add_record ( top ) ;
                break;
            case 2:
                display ( top );
                break;
            case 3:
                save ( top );
                break;
            case 4:
                top = load ( top );
                break;
            case 5:
                top = delete_record(top);
                break;
            case 6:
                printf("退出操作，再见！




\n");
                exit(0);
        }
    }
}
// 菜单选择函数




menu_selected
int menu_select( )
{
    char s[2];
    int cn=0;
    printf("\n");
    printf ( "1. 增加记录




\n" );
    printf ( "2. 显示记录




\n" );
    printf ( "3. 保存记录




\n" );
    printf ( "4. 读取记录




\n" );
    printf ( "5. 删除记录




\n" );
    printf ( "6. 结束运行




\n" );
    printf ( "\n左边数字对应功能选择，请选




1-6: " );
    for(; ;)
    {
        gets(s);
        cn = atoi (s);
        if(cn<1|| cn>6 ) printf("\n输入错误，重选




1-6：




");
        else break;
    }
    return cn;
}



在菜单选择函数menu_selected中，限定输入必须在1~5之间才有效，否则要求重新输入。不管用户按数字键还是按字母键，语句“gets（s）；”都能将输入作为字符串接收，然后语句“cn=atoi（s）；”再将所接收的字符串转成数值，提供给if语句判别。



3.save_load.c文件

这个文件包含读已有文件函数load和将内存记录存入文件函数save。在存文件时，需要先判别是否有记录可存；在取文件时，需要将计数器复零，然后对读入的记录计数。



// 源文件




save_load.c
#include "record.h"
// 文件存储操作函数





void save(const ADDR *top)
{
    const ADDR *p;
    FILE *fp;
    if (count==0)
    {
        printf("没有记录可存！




");
        return;
    }
    if ((fp=fopen("sname","wb"))==NULL)
    {
        printf("不能打开文件！




\n");
        exit(1);
    }
        printf("\n存文件




\n");
        p=top;
        while(p)
        {
            fwrite (p,LEN,1,fp);
            p=p->next;
        }
        fclose(fp);
        printf("%d条记录已经存入文件，请继续操作。




\n",count);
}
// 文件读取操作函数





ADDR *load(ADDR *top)
{
    FILE *fp;
    ADDR *p,*old;
    count=0;
    if ((fp=fopen("sname","rb"))==NULL)
    {
        printf("打不开文件！




\n");
        exit(1);
    }
    printf("\n取文件




...\n");
    ASK(p);
    top=p;
    old=top;
    while(!feof(fp))
    {
        if(1!=fread(p,LEN,1,fp)) break;
        count=count+1;
        ASK(p->next);
        old=p->next;
        old=p;
        p=p->next;
    }
    old->next=NULL;
    fclose(fp);
    printf("取入




%d条记录。




",count);
    return (top);
}



4.add_disp.c文件

这个文件包含显示内存链表内容函数display和添加内存记录函数add_record。display函数显示内存动态记录的内容，参数为常量指针。为了使用这个参数，必须将p也声明为与它的类型一致的指针。

下面先介绍输入信息函数。因为它是本课程设计中最复杂的函数，为了便于理解，先给出函数的伪码。



BEGIN
    if (判别是否已有文件




)
        { print  提示存文件




 }
    else
        {
            if(内存没有记录




) 调




 load ( top )函数读文件





        }
    ASK(star);                                  // 为记录申请内存





    old=top;                                    // 找到链表尾部





    while(old->next!=NULL)
       {
       old=old->next;
       }
        print  输入数据和结束输入的方法提示





        调整计数器




count
        do
        {
            计数器计数





            输入




name值





            if(strcmp(star->name,"0") == 0)
            {退出循环




}
            输入




tel值





            if(count==0) top=star;              // 第一个记录特殊处理





            old->next=star;                  // 处理其他记录





            old=star;                           // 为下一个做好准备





            ASK(star);                          // 申请新内存空间





        }while(star->name[0]!='0');
        old->next=NULL;                              // 置结束标记





        return top;
END



用来作为标记的有两个变量，一个是name域，用来设置输入结束标记；另一个是记录计数器count，用来判别是否是第一个记录。只有在第一次输入记录时才自动读入文件。一旦内存有了记录，就不能再取文件，否则取入的文件内容将覆盖现在的输入信息。

在没有创建文件之前，需要特别处理第一个记录，这也是通过判别记录计数器count实现的。下面是这个文件的源程序清单：



// 源文件




add_disp.c
// 输入信息函数





#include "record.h"
ADDR *add_record(ADDR *top)
{
    ADDR *old;
    ADDR *star;
    FILE *fp;
    if ((fp=fopen("sname","rb"))==NULL)         // 判别是否已有文件





    {
        printf("还没有建立文件




, 退出时别忘记存文件。




\n");
    }
    else
    {
        fclose(fp);
        if(count==0)
        {
            printf("请稍候，取已有文件




...\n");
            top = load ( top );
        }
    }
        ASK(star);
        old=top;
        while(old->next!=NULL)
        {
            old=old->next;
        }
        printf("输入数据，输入




0时结束。




\n");
        --count;
        do
        {
            ++count;
            printf("代号




:");
            gets(star->name);
            if(strcmp(star->name,"0") == 0)
                break;
            printf("电话




:");
            gets(star->tel);
            if(count==0) top=star;
            old->next=star;
            old=star;
            ASK(star);
        }while(star->name[0]!='0');
        old->next=NULL;
        free(star);
        return(top);
}
// 显示内存动态记录数据





void display (const ADDR *top)
{
    const ADDR *p;
    if (count==0)
    {
        printf("\n现在没有记录




!\n");
        return;
    }
    p=top;
    printf("\n现在共有如下




 %d 条记录：




\n",count);
    printf("代号




\t电话




\n");
    while(p!=NULL )
    {
        printf ("%s\t%s\n",p->name,p->tel);
        p=p->next;
    }
}



5.delete_record.c

删除功能比较繁琐，下面是对它的简单描述。



BEGIN
    for(;;)
    {
        标志初始化





        如果记录为空




,退出本函数





        操作方式：





        1.通过代号





        2.通过号码





        3.退出操作





        判别输入是否在设置范围，否则要求重新输入





        根据输入转入相应处理程序





        如果找到，继续进行删除操作并处理标志位





        否则给出没有的信息，继续进行删除操作





    }
END



需要使用break、continue和return语句区别不同要求。程序清单如下：



// 源文件




delete_record.c
#include "record.h"
ADDR *delete_record(ADDR *top)
{
    char choose[2],input[30];
    int cn = 0;
    int flage;
    ADDR *old,*star;
    for(; ; )
    {
        flage=1;
        if(count==0)
        {
            printf("记录已经为空表，退出删除操作！




");
            return top;
        }
        printf("1. 通过代号




\n");
        printf("2. 通过号码




\n");
        printf("3. 退出操作




\n");
        printf("选择




1-3:");
        gets(choose);
        while(1)
        {
            cn = atoi(choose);
            if (cn <1 || cn>3)
            {
                printf("输入错误，重选




1-3：




");
                gets(choose);
            }
            else break;
        }
        switch(cn)
        {
            case 1:
                printf("请输入代号：




");
                break;
            case 2:
                printf("请输入号码：




");
                break;
            case 3:
                printf("退出删除操作




\n");
                return top;
        }
        gets(input);
        old = star = top;
        while(star!=NULL)
        {
            if ((cn == 1 && strcmp(input,star->name) == 0)
                || (cn == 2 && strcmp(input,star->tel) == 0))
            {
                if (star == top)
                {top = star->next;}
                else
                {old->next = star->next;}
                free(star);
                --count;                                // 调整计数器





                printf("已经删除该记录




\n");    // 给出删除成功的信息





                flage=0;
                break;
            }
            else
            {
                old = star;
                star = star->next;
            }
        }
        if (flage!=0)
        {
            printf("没有找到该记录




\n");
            flage=1;
        }
        continue;
    }
}




9.1.4　运行示范

注意编译时，不能选择头文件（头文件是不能被编译程序编译的）。每个单独的C文件均可单独编译查错，对它们选择全部编译即可产生可以执行的文件。

为了检验程序功能是否符合设计要求，在一些地方使用注释符号“//”予以简单说明。代号和号码都是字符，所以都可以使用汉字，程序运行时也对此予以演示。



1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 1还没有建立文件




, 退出时别忘记存文件。




输入数据，输入




0时结束。




代号




:A101电话




:上海




 021 88667574代号




:Gd 205电话




:86 0551 63600985代号




:李明




电话




:13366558977代号




:0
1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 3存文件





3条记录已经存入文件，请继续操作。





1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 2现在共有如下




 3 条记录：




代号




      电话





A101    上海




 021 88667574
Gd 205  86 0551 63600985李明




      13366558977
1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 1输入数据，输入




0时结束。




代号




:B33515电话




:+86 18812345678代号




:0
1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 2现在共有如下




 4 条记录：




代号




      电话





A101    上海




 021 88667574
Gd 205  86 0551 63600985李明




      13366558977
B33515  +86 18812345678
1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 4取文件…




取入




3条记录。





1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 2现在共有如下




 3 条记录：




           // 增加的记录没有存，取文件则覆盖内存内容




代号




      电话




                      // 所以把增加的记录覆盖，显示的是原来的




3条信息





A101    上海




 021 88667574
Gd 205  86 0551 63600985李明




      13366558977
1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 5
1.通过代号





2.通过号码





3.退出操作




选择




1-3:1请输入代号：李明




已经删除该记录





1.通过代号





2.通过号码





3.退出操作




选择




1-3:2请输入号码：




A101没有找到该记录




                 // A101是代码，所以在号码里没有它





1.通过代号





2.通过号码





3.退出操作




选择




1-3:2请输入号码：上海




 021 88667574已经删除该记录





1.通过代号





2.通过号码





3.退出操作




选择




1-3:0输入错误，重选




1-3：




3退出删除操作





1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 2现在共有如下




 1 条记录：




                           // 删除




2条记录




代号




      电话





Gd 205  86 0551 63600985
1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 4取文件…




取入




3条记录。




                                 // 恢复原文件内容





1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 2现在共有如下




 3 条记录：




代号




      电话





A101    上海




 021 88667574
Gd 205  86 0551 63600985李明




      13366558977
1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 1输入数据，输入




0时结束。




代号




:B3_105电话




:18900999900代号




:0
1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 3存文件





4条记录已经存入文件，请继续操作。




                       // 将增加的内容一起存文件





1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 4取文件…




取入




4条记录。





1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 2现在共有如下




4条记录：




                     // 验证保存的文件内容




代号




      电话





A101    上海




 021 88667574
Gd 205  86 0551 63600985李明




      13366558977
B3_105  18900999900
1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 6退出操作，再见！










此次操作结束。再次运行验证对存取文件的操作。




1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 2现在没有记录




!                 // 内存无记录，显示没有记录





1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 3没有记录可存！




                 // 内存无记录，不执行存文件操作





1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 4取文件…




取入




4条记录。





1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 2现在共有如下




 4 条记录：




代号




      电话





A101    上海




 021 88667574
Gd 205  86 0551 63600985李明




      13366558977
B3_105  18900999900
1.增加记录





2.显示记录





3.保存记录





4.读取记录





5.删除记录





6.结束运行




左边数字对应功能选择，请选




1-6: 7输入错误，重选




1-6：




0输入错误，重选




1-6：




6退出操作，再见！












9.2　使用数组设计一个实用的小型学生成绩管理程序

本节使用数组设计一个实用的小型学生成绩管理程序，它有查询、检索和排序等功能，并且能够对指定文件操作，也可将多个文件组成一个文件。


9.2.1　功能设计要求

假设这个程序的工程项目为student，本节将介绍程序的功能设计要求、总体设计和函数设计。

设计要求实现的功能较多，所以将它们分为几个部分叙述。

1.建立文件

1）可以使用默认文件名或指定文件名将记录存储到文件。

2）文件保存成功返回0，失败返回-1。

3）设置保存标志savedTag作为是否已对记录进行存储操作的信息。

4）写同名文件将覆盖原来文件的内容。

5）可以合并文件。

2.增加学生记录

1）可在已有记录后面追加新的记录。

2）可以随时增加新的记录，新记录仅保存在结构数组中。

3）可以将一个文件读入，追加在已有记录之后。

4）如果已经采取用文件追加的方式，在没有保存到文件之前，将继续保持文件追加状态，以便实现连续文件追加操作方式。

5）如果没有记录存在，则给出提示信息。

3.显示记录

1）如果没有记录可供显示，则给出提示信息。

2）可以随时显示内存中的记录。

3）显示表头。

4.文件存储

1）可以按默认名字或指定名字存储记录文件。

2）存储成功返回0，否则返回-1。

3）更新存储标志。

5.读取文件

1）可以按默认名字或指定名字将记录文件读入内存。

2）读取成功返回0，否则返回-1。

3）可以将指定或默认文件追加到现有记录的尾部。

4）可以将文件连续追加到现有记录并更新记录的名次。

5）更新存储标志。

6.删除记录

1）可以按“学号”、“姓名”或“名次”方式删除记录。

2）给出将被删除记录的信息，经确认后再删除。

3）如果已经是空表，删除时应给出提示信息并返回主菜单。

4）如果没有要删除的信息，输出“没有找到”的信息。

5）应该更新其他记录的名次。

6）删除操作仅限于内存，只有执行存记录时，才能覆盖原记录。

7）更新存储标志。

7.修改记录

1）可以按“学号”、“姓名”或“名次”方式修改记录内容。

2）给出将被修改记录的信息，经确认后进行修改。

3）如果已经是空表，应给出提示信息并返回主菜单。

4）如果没有找到需要修改的信息，输出提示信息。

5）应该同时更新其他记录的名次。

6）修改操作仅限于内存，只有进行存储操作时，才能覆盖原记录。

7）更新存储标志。

8.查询记录

1）可以按“学号”、“姓名”或“名次”方式查询记录。

2）能给出查询记录的信息。

3）如果查询的信息不存在，输出提示信息。

9.排序

1）可以按学号进行升序或降序排列。

2）可以按姓名进行升序和降序排列。

3）可以按名次进行升序和降序排列。

4）如果属于选择错误，可以立即退出排列。

5）更新存储标志。

10.头文件

1）使用条件编译定义头文件。

2）函数原型声明。

3）数据结构及包含文件。


9.2.2　总体设计

最初的整体规划只是说明它们的可行性，不要求制定函数的具体实现，甚至不需要考虑函数原型。完成整体规划后，可以按照流程描述各个模块之间的接口功能。

本课程设计对模块设计的要求如下。

1）使用多文件方式实现设计。

2）在各个文件内实现结构化设计。

3）每个模块作为一个单独的C文件，每个文件内的函数见表9-2，表中给出了各个函数的功能说明。

4）宏和数据结构等放在头文件中，并使用条件编译。

本程序由5个C文件和1个头文件共6个文件组成，5个C文件共有16个函数，每个C文件都代表着某种特定的功能，它们的关系见表9-2。本程序将更加注意模块化，以便展示C语言的编程风格。

表9-2　文件及函数组成
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程序包含文件的存、取过程，具体功能就是按输入顺序建立记录。如果原来没有记录文件，则重新建立一个文件；如果已经有记录文件，可以先把文件内容读入，然后把新记录追加到原来记录的尾部；也可以单独建立新文件，以后再使用读取文件的方法拼装。


9.2.3　函数设计

为一些函数设计两个返回值以区分其执行结果是否正确。每个学生信息资料用一个StuInfo结构来保存，用StuInfo数组声明全局变量records来保存一批学生的信息资料。宏定义INITIAL_SIZE表示数组初始大小，当已分配的数组空间不够用时，将增加数组空间，INCR_SIZE为每次增加的步长。全局变量numStus表示数组中记录的学生数，arraySize是为数组分配的空间大小。全局变量savedTag是信息是否已保存的标志，当数组内容被保存至文件后，设为“已保存”状态，当数组内容被修改之后，设为“未保存”状态。

下面分别描述这些函数，建立它们的函数原型。

1.文件存储操作函数

函数原型：int saveRecords（void）

功能：将记录存入默认文件stu_info或者指定文件

参数：void

返回值：成功返回0，失败返回-1

工作方式：数组records被保存至指定文件

要求： 报告是否有记录可存、是否能正常建立或打开文件，根据要求执行存入操作并报告存入记录的条数

2.文件读取操作函数

函数原型：int loadRecords（void）

功能：将默认文件stu_info或者指定文件里的记录取入内存

参数：void

返回值：成功返回0，失败返回-1

工作方式：records从指定文件中读记录

要求： 报告是否有记录可存、能否正常打开文件、是否覆盖已有记录及读取记录的条数

3.显示所有学生信息的函数

函数原型：void display（void）

功能：显示内存里的记录信息

参数：void

返回值：void

工作方式：从头部开始逐个显示记录内容

要求：报告是否有记录及记录条数和内容

4.增加信息函数

函数原型：void addRecord（void）

功能：增加记录

参数：void

返回值：void

工作方式：从尾部开始逐个追加记录

要求：将新记录追加在记录尾部，并对记录进行计数

5.输出表头函数

函数原型：void showTable（void）

功能：输出表头信息

参数：void

返回值：void

工作方式：输出一行表头信息

要求：输出一行表头信息

6.删除记录函数

函数原型：void removeRecord（void）

功能：删除内存数组中的指定记录

参数：void

返回值：void

工作方式：根据给定的关键字，查找符合的记录并删除之

要求：将后面的记录前移，同时改变名次并给出相关信息

7.查找指定记录函数

函数原型：int findRecord（char*，int，int）

功能：查找指定的记录

参数：char*target：欲查找记录的某一项与target相同

int targetType：表明通过哪一项来查找，0为学号，1为姓名，2为名次

int from：从第“from”个记录开始找

返回值：int找到的记录的序号，若找不到则返回-1

工作方式：根据给定的关键字，查找符合记录的序号

要求：找不到则返回-1

8.查询指定学生信息的函数

函数原型：void queryInfo（void）

功能：按照学号、姓名或名次来查询学生信息

参数：void

返回值：void

工作方式：可以按照学号、姓名或名次来查询

要求：打印查询到的学生的信息或给出相关信息

9.记录复制函数

函数原型：void copyRecord（StuInfo*，StuInfo*）

功能：将src指向的一条记录复制给dest指向的记录

参数：StuInfo*src：源记录

StuInfo*dest：目的记录

返回值：void

工作方式：将源记录逐条复制到目的记录

要求：正确复制字符串

10.修改指定学生信息函数

函数原型：void modifyRecord（void）

功能：找到指定记录并修改

参数：void

返回值：void

工作方式：可以按照学号、姓名或名次找到要修改的记录，确认后方可修改

要求：同时需要调整名次

11.学生信息排序函数

函数原型：void sortInfo（void）

功能：对记录进行排序

参数：无

返回值：无

工作方式：可以按照学号、姓名或名次进行排序

要求：升序或降序排序

12.排序的位置函数

函数原型：int getIndex（float sum）

功能：找出总分为“sum”的学生在第0至numStus-1个记录中按升序排序的位置

参数：float，欲找出其位置的总分

返回值：int，sum在第0至numStus-1个记录中按升序排序

工作方式：查找并计数

要求：输出位置整数

13.菜单处理函数

函数原型：void handle_menu（void）

功能：处理选择的菜单命令

参数：void

返回值：void

工作方式：根据命令，调用相应函数。

要求：给出结束信息。

14.菜单选择函数

函数原型：int menu_select（void）

功能：接收用户选择的命令代码

参数：void

返回值：int

工作方式：返回命令代码的整数值。

要求：只允许选择规定键，如果输入不合要求，则提醒用户重新输入

15.结束程序运行函数

函数原型：void quit（ADDR*）

功能：结束程序运行

参数：void

返回值：void

工作方式：根据要求决定在退出前是否将修改的记录存入文件

要求：结束运行之前，询问是否对修改的记录进行存储

16.主函数

函数原型：void main（void）

功能：控制程序

参数：void

返回值：void

要求：管理菜单命令并完成初始化

17.头部文件

文件名称：student.h

功能：声明函数原型，包含文件及自定义宏和数据结构

要求：报告是否能正常打开文件并执行存入操作及存入记录的条数


9.2.4　参考程序

假设这个程序的工程项目名为“student”，图9-2是它的文件结构图。
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图9-2　student项目示意图

因为本设计文件的注释比较详细，所以不再单独分析设计的算法思想，仅以文件为单位说明各个函数的作用和特点，在必要的地方给予一定的说明。

1.student.h文件

使用条件编译。头文件中的语句



#ifndef H_STUDENT_HH
#define H_STUDENT_HH



也是用来防止重复包含的。这种不太寻常的形式，不如STUDENT_H那样清晰明了，目的是为了尽量避免可能出现的重复的宏定义。

在包含头文件时，对于系统库的头文件，使用尖括号“<>”的形式，表示从系统库目录查找该头文件；对于自己创建的头文件，如student.h，使用#include"student.h"的形式，表示除了系统库目录外，还要在工作目录中查找该头文件。



#ifndef H_STUDENT_HH
#define H_STUDENT_HH
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#define INITIAL_SIZE 100                        // 数组初始大小





#define INCR_SIZE 50                    // 数组每次增加的大小





#define NUM_SUBJECT 5                   // 科目数





struct student_info {
    char number[15];                    // 学号





    char name[20];                      // 姓名





    char gender[4];                     // 性别





    float score[NUM_SUBJECT];           // 分别为该学生




5门课的成绩





    float sum;                          // 总分





    float average;                      // 平均分





    int index;                          // 名次





};
typedef struct student_info StuInfo;
extern int numStus;                     // 记录的学生数





extern StuInfo* records;                        // 记录学生信息的数组





extern char savedTag;                   // 信息是否已保存的标志，




0为已保存，




1为未保存





extern int arraySize;                   // 数组大小





extern char* subject[];
void handle_menu(void);
int menu_select(void);
void addRecord(void);
void modifyRecord(void);
void display(void);
void queryInfo(void);
void removeRecord(void);
void sortInfo(void);
int saveRecords(void);
int loadRecords(void);
void quit(void);
void showTable(void);
int findRecord(char* target, int targetType, int from);
int getIndex(float sum);
void copyRecord(StuInfo* src, StuInfo* dest);
#endif // H_STUDENT_HH



每个学生信息资料用一个StuInfo结构来保存，用StuInfo数组声明全局变量records来保存一批学生的信息资料。宏定义INITIAL_SIZE表示数组初始大小，当已分配的数组空间不够用时，将增加数组空间，INCR_SIZE为每次增加的步长。全局变量numStus表示数组中记录的学生数，arraySize是为数组分配的空间大小。全局变量savedTag是信息是否已保存的标志，当数组内容被保存至文件后，设为“已保存”状态，当数组内容被修改之后，设为“未保存”状态。

2.student.c



#include "student.h"
/**************************
 * 初始化





 **************************/
int numStus = 0;                        // 记录的学生数





StuInfo *records = NULL;                // 记录学生信息的数组





char savedTag = 0;              // 信息是否已保存的标志，




1为未保存，




0为已保存





int arraySize;                  // 数组大小





char* subject[] = {"语文




","数学




","英语




","物理




","化学




"};
/**************************
 * 主函数





 **************************/
int main()
{
    // 初始化数组





    records = (StuInfo*)malloc(sizeof(StuInfo)*INITIAL_SIZE);
    if (records == NULL)
    {
        printf("memory fail!");
        exit(-1);
    }
    arraySize = INITIAL_SIZE;
    printf("\n");
    printf("\t****************************\n");
    printf("\t*         这是一个




           *\n");
    printf("\t*      学生成绩管理程序




       *\n");
    printf("\t*    可以对学生成绩进行管理




    *\n");
    printf("\t*      欢迎使用管理程序




       *\n");
    printf("\t****************************\n");
    printf("\n");
    handle_menu();
}
/**************************
 * 菜单处理函数





 **************************/
void handle_menu(void)
{
    for ( ; ; ) {
        switch(menu_select())
        {
            case 1:
                addRecord();
                break;
            case 2:
                modifyRecord();
                break;
            case 3:
                display();
                break;
            case 4:
                queryInfo();
                break;
            case 5:
                removeRecord();
                break;
            case 6:
                sortInfo();
                break;
            case 7:
                saveRecords();
                break;
            case 8:
                loadRecords();
                break;
            case 9:
                quit();
        }
    }
}
/****************************
 * 菜单选择函数




menu_selected
 ****************************/
int menu_select( )
{
    char s[2];
    int cn=0;
    printf("\n");
    printf ( "\t1. 增加学生信息




\n" );
    printf ( "\t2. 修改学生信息




\n" );
    printf ( "\t3. 显示学生信息




\n" );
    printf ( "\t4. 查询学生信息




\n" );
    printf ( "\t5. 删除学生信息




\n" );
    printf ( "\t6. 对学生信息进行排序




\n" );
    printf ( "\t7. 保存学生信息至记录文件




\n" );
    printf ( "\t8. 从记录文件读取学生信息




\n" );
    printf ( "\t9. 结束运行




\n" );
    printf ( "\n\t左边数字对应功能选择，请选




1-8: " );
    for(; ;)
    {
        gets(s);
        cn = atoi (s);
        // 处理键入的非数字键，过滤出数字




0
        if(cn==0&&(strcmp(s,"0")!=0)) cn=11;
        if(cn<0 || cn>9 ) printf("\n\t输入错误，重选




0-9：




");
        else break;
    }
    return cn;
}
/**********************************
 * 结束运行，退出





 * 参数




 void
 **********************************/
void quit(void)
{
    char str[5];
    if (savedTag == 1)
    {
        printf("是否保存原来的记录？




(Y/n)");
        gets(str);
        if (str[0]!='n' && str[0]!='N')
            saveRecords();
    }
    free(records);
    exit(0);
}



主函数中，首先用malloc函数分配“INITIAL_SIZE”个“StuInfo”大小的数组给records，对各个全局变量进行初始化赋值后，根据用户选择反复进行菜单处理，直至用户选择退出命令。

在菜单选择函数menu_selected中，限定输入必须在1~9之间才有效，否则要求重新输入。不管用户按数字键还是按字母键，语句“gets（s）”都能将输入作为字符串接收，然后语句“cn=atoi（s）；”再将所接收的字符串转成数值，提供给if语句判别。

3.add_disp.c



#include "student.h"
/********************
 * 输出表头





 ********************/
void showTable(void)
{
    int j;
    printf("学号




\t姓名




\t性别




");
    for (j=0; j<NUM_SUBJECT; j++)
        printf("\t%s",subject[j]);
    printf("\t总分




\t平均分




\t名次




\n");
}
/***********************
 * 显示所有的学生信息





 ***********************/
void display(void)
{
    int i,j;
    if (numStus == 0)
    {
        printf("没有可供显示的记录！




");
        return;
    }
    showTable();
    for (i=0; i<numStus; i++)
    {
        // 打印学生信息





        printf("%s\t%s\t%s",records[i].number,records[i].name,
            records[i].gender);
        for (j=0; j<NUM_SUBJECT; j++)
            printf("\t%.1f",records[i].score[j]);
        printf("\t%.1f\t%.1f\t%d\n",records[i].sum,records[i].average,records[i].index);
        // 打印满




20个记录后停下来





        if (i%19==0 && i!=0)
        {
            printf("输入任一字符后继续




...\n");
            getch();
            printf("\n\n");
            showTable();
        }
    }
}
/*****************************
 * 在当前表的末尾增加新的信息





 * 结果：




records中将记录新的信





 * 息，如果数组大小不够，会重





 * 新申请数组空间





 *****************************/
void addRecord(void)
{
    char str[10];
    int j;
    float mark,sum;
    if(numStus==0)
        printf("原来没有记录，现在建立新表




\n");
    else
        printf("下面在当前表的末尾增加新的信息




\n");
    while(1)
    {
        printf("您将要添加一组信息，确定吗？




(Y/n)");
        gets(str);
        if (str[0]=='n' || str[0]=='N') // 不再添加新的信息





            break;
        if (numStus >= arraySize)    // 现在的数组空间不足，需要重新申请空间





        {
            records = realloc(records,(arraySize+INCR_SIZE)*sizeof(StuInfo));
            if (records == NULL)
            {
                printf("memory failed!");
                exit(-1);
            }
            arraySize = arraySize+INCR_SIZE;
        }
        printf("请输入学号：




");
        gets(records[numStus].number);
        printf("请输入姓名：




");
        gets(records[numStus].name);
        printf("请输入性别（




0为女，




1为男）：




");
        gets(str);
        if (str[0] == '0')
            strcpy(records[numStus].gender,"女




");
        else
            strcpy(records[numStus].gender,"男




");
        sum=0;
        for (j=0; j<NUM_SUBJECT; j++)
        {
            printf("请输入




%s成绩：




",subject[j]);
            gets(str);
            mark = (float)atof(str);
            records[numStus].score[j] = mark;
            sum += mark;
        }
        records[numStus].sum = sum;
        records[numStus].average = sum/NUM_SUBJECT;
        records[numStus].index = getIndex(sum);
        numStus++;
    }
    printf("现在一共有




%d条信息




\n",numStus);
    savedTag = 1;
}
/********************************************************
 * 找出总分为




sum在第




0至




numStus-1个记录中按升序排序的位置





 * 参数：




sum欲找出的某位置的总分





 * 返回：




sum在第




0至




numStus-1个记录中按升序排序的位置





 * 结果：第




0至




numStus-1个记录中名次一项也会以需要相应改变





 ********************************************************/
int getIndex(float sum)
{
    int i;
    int count = 0;                      // 总分大于




sum的人数





    for (i=0; i<numStus; i++)
    {
        if (records[i].sum < sum)
        {
            records[i].index++;         // 总分小于




sum的记录名次增




1
        }
        else if (records[i].sum > sum)
        {
            count++;
        }
    }
    return count+1;
}



显示学生信息的display函数，通过循环遍历数组中第0~（numStus-1）个函数，逐条显示所有学生的信息。

增加新信息函数addRecord用来在当前表的尾部增加新的信息，它只要将新的信息保存到records[numStus]中即可，然后numStus自加1，完成操作。

如果在增加新信息之前，numStus已经大于或等于arraySize，这时就要使用realloc函数重新为records分配一块大小为（arraySize+INCR_SIZE）个StuInfo的数组的存储块，并重新设置arraySize。

4.sav_load.c



#include "student.h"
/**********************************
 * 文件存储操作函数





 * 结果：数组




records被保存至指定文件





 * 返回：成功




0，失败




-1
 **********************************/
int saveRecords()
{
    FILE *fp;
    char fname[30];
    if (numStus == 0)
    {
        printf("没有记录可存！




");
        return -1;
    }
    printf("请输入要存入的文件名（直接回车选择文件




stu_info）：




");
    gets(fname);
    if (strlen(fname) == 0)
        strcpy(fname,"stu_info");
    if ((fp=fopen(fname,"wb"))==NULL)
    {
        printf("不能存入文件！




\n");
        return -1;
    }
    printf("\n存文件




...\n");
    fwrite(records,sizeof(StuInfo)*numStus,1,fp);
    fclose(fp);
    printf("%d条记录已经存入文件，请继续操作。




\n",numStus);
    savedTag = 0;                       // 更新是否已保存的标记





    return 0;
}
/*******************************************
 * 文件读取操作函数





 * 结果：




records将为从指定文件中读取出的记录





 * 返回：成功




0，失败




-1
 *******************************************/
int loadRecords(void)
{
    FILE *fp;
    char fname[30];
    char str[5];
    if (numStus!=0 && savedTag==0)
    {
        printf("请选择您是要覆盖现有记录




(Y)，还是要将




");
        printf("读取的记录添加到现有记录之后




(n)？




\n");
        printf("直接回车则覆盖现有记录




\n");
        gets(str);
        if (str[0]=='n' || str[0]=='N')
        { // 将读取的记录添加到现有记录之后





            savedTag = 1;
        }
        else
        {
            if (savedTag == 1)
            { // 覆盖现有记录





                printf("读取文件将会更改原来的记录，




");
                printf("是否保存原来的记录？




(Y/n)");
                gets(str);
                if (str[0]!='n' && str[0]!='N')
                    saveRecords();
            }
            numStus = 0;
        }
    }
    printf("请输入要读取的文件名（直接回车选择文件




stu_info）：




");
    gets(fname);
    if (strlen(fname) == 0)
        strcpy(fname,"stu_info");
    if ((fp=fopen(fname,"rb"))==NULL)
    {
        printf("打不开文件！请重新选择




\n");
        return -1;
    }
    printf("\n取文件




...\n");
    while(!feof(fp))
    {
        // 现在的数组空间不足，需要重新申请空间





        if (numStus >= arraySize)
        {
            records = realloc(records,(arraySize+INCR_SIZE)*sizeof(StuInfo));
            if (records == NULL)
            {
                printf("memory failed!");
                exit(-1);
            }
            arraySize = arraySize+INCR_SIZE;
        }
        if(fread(&records[numStus],sizeof(StuInfo),1,fp) != 1) break;
        // 按照




addRecord函数的方法，更新名次





        records[numStus].index = getIndex(records[numStus].sum);
        numStus++;
    }
    fclose(fp);
    printf("现在共有




%d条记录。




",numStus);
    return 0;
}



保存信息至文件的saveRecords函数，通过fwrite函数一次写入从records开始“numStus”个“StuInfo”大小的字节。

文件读取信息函数loadRecords的情况比较复杂，需要根据情况进行相应的操作。

这个函数设计为可以连续读入文件，后面的文件可以追加到前面的记录数组之后，从而可以作为一个更大的文件存储。

为了操作方便，希望在内存中没有记录时，执行读取操作不要询问是否需要覆盖信息。当内存中有通过增加方式追加的记录时，执行读取将是直接追加到现有记录后，不要询问是否覆盖。

当将多个文件连续读取追加时，也不需要询问是否需要覆盖。

当对信息执行存储之后，如果再执行读取，则询问是否需要覆盖。

在将两个文件进行拼接时，应在内存无记录的情况下进行。这时将对读入的第2个文件进行询问。

如果要覆盖原来的记录，就保存原记录，然后置numStus为0，否则原来的numStus不变。在读取文件时，使用fread函数，每次读取sizeof（StuInfo）字节，放在records[numStus]里面，并令numStus自加1，如此下去，直到读完文件。如果在读入一条新信息之前，numStus已经大于或等于arraySize，那么就使用realloc函数重新为records分配大小为



(arraySize+INCR_SIZE)



个“StuInfo”的数组然后重新设置arraySize。

5.quee_remv_modi.c



#include "student.h"
/**************************************************************
 * 查找指定的记录





 * 参数：




    target:欲查找记录的某一项与




target相同





 *         targetType:表明通过哪一项来查找，




0为学号，




1为姓名，




2为名次





 *         from:从第




from个记录开始找





 * 返回：找到的记录的序号，若找不到则返回




-1
 **************************************************************/
int findRecord(char* target, int targetType, int from)
{
    int i;
    for (i=from; i<numStus; i++)
    {
        if ((targetType==0 && strcmp(target,records[i].number)==0) ||
            (targetType==1 && strcmp(target,records[i].name)==0) ||
            (targetType==2 && atoi(target)==records[i].index))
                return i;
    }
    return -1;
}
/********************************
 * 查询指定学生的信息





 * 可以按照学号、姓名或名次来查询





 ********************************/
void queryInfo(void)
{
    char str[5];
    char target[20];
    int type;
    int count;
    int i,j;
    if(numStus==0)
    {
        printf("没有可供查询的记录




");
        return;
    }
    while(1)
    {
        printf("请输入查询的方式：（直接输入回车则结束查询）




\n");
        printf("1. 按学号




\n");
        printf("2. 按姓名




\n");
        printf("3. 按名次




\n");
        gets(str);
        if (strlen(str) == 0)
            break;
        if (str[0] == '1')
        {
            printf("请输入欲查询的学生的学号：




");
            gets(target);
            type = 0;
        }
        else if (str[0] == '2')
        {
            printf("请输入欲查询的学生的姓名：




");
            gets(target);
            type = 1;
        }
        else
        {
            printf("请输入欲查询的学生的名次：




");
            gets(target);
            type = 2;
        }
        i = findRecord(target,type,0);
        if(i==1)
        {
            // 打印查询到的学生的信息





            showTable();
        }
        count = 0;
        while(i != -1)
        {
            count++;
            printf("%s\t%s\t%s",records[i].number,records[i].name,
            records[i].gender);
            for (j=0; j<NUM_SUBJECT; j++)
                printf("\t%.1f",records[i].score[j]);
            printf("\t%.1f\t%.1f\t%d\n",records[i].sum,records[i].average,
                records[i].index);
            i = findRecord(target,type,i+1);
        }
        if (count==0)
            printf("没有符合条件的学生！




\n");
        else
            printf("一共找到了




%d名学生的信息




\n\n",count);
    }
}
/************************
 * 删除指定的记录





 ************************/
void removeRecord(void)
{
    char str[5];
    char target[20];
    int type;
    int i,j;
    int tepi;
    if(numStus==0)
    {
        printf("没有可供删除的记录




");
        return;
    }
    while(1) {
        printf("请输入如何找到欲删除的记录的方式：




");
        printf("（直接输入回车则结束移除操作）




\n");
        printf("1. 按学号




\n");
        printf("2. 按姓名




\n");
        printf("3. 按名次




\n");
        gets(str);
        if (strlen(str) == 0) break;
        if (str[0] == '1')
        {
            printf("请输入该学生的学号：




");
            gets(target);
            type = 0;
        }
        else if (str[0] == '2')
        {
            printf("请输入该学生的姓名：




");
            gets(target);
            type = 1;
        }
        else
        {
            printf("请输入该学生的名次：




");
            gets(target);
            type = 2;
        }
    i = findRecord(target,type,0);
    if (i==-1) printf("没有符合条件的学生！




\n");
    while(i != -1)
    {
        showTable();
        printf("%s\t%s\t%s",records[i].number,records[i].name,
            records[i].gender);
        for (j=0; j<NUM_SUBJECT; j++)
            printf("\t%.1f",records[i].score[j]);
        printf("\t%.1f\t%.1f\t%d\n",records[i].sum,records[i].average,
            records[i].index);
        printf("确定要删除这个学生的信息吗？




(y/N)");
        gets(str);
        if (str[0]=='y' || str[0]=='Y')
        {
            numStus--;
            tmpi = records[i].index;
            // 将后面的记录前移





            for (j=i; j<numStus; j++)
            {
                copyRecord(&records[j+1],&records[j]);
            }
            // 将名次排在被删除记录后面的记录的名次减




1
            for (j=0; j<numStus; j++)
            {
                if (records[j].index > tmpi)
                    records[j].index--;
            }
        }
        // 取下一个符合条件的记录





        i = findRecord(target,type,i+1);
        }
    }
    savedTag = 1;
}
/*****************************************
 * 将




src指向的一条记录复制给




dest指向的记录





 *****************************************/
void copyRecord(StuInfo* src, StuInfo* dest)
{
    int j;
    strcpy(dest->number,src->number);
    strcpy(dest->name,src->name);
    strcpy(dest->gender,src->gender);
    for (j=0; j<NUM_SUBJECT; j++)
    {
        dest->score[j] = src->score[j];
    }
    dest->sum = src->sum;
    dest->average = src->average;
    dest->index = src->index;
}
/*************************
 * 修改指定学生的信息





 *************************/
void modifyRecord(void)
{
    char str[5];
    char target[20];
    int type;
    int i,j;
    int tmpi;
    float sum,mark;
    int count = 0;    // 总分大于




sum的人数





     if(numStus==0)
    {
        printf("没有可供修改的记录




");
        return;
    }
    while(1) {
        printf("请输入如何找到欲修改的记录的方式：




");
        printf("（直接输入回车则结束移除操作）




\n");
        printf("1. 按学号




\n");
        printf("2. 按姓名




\n");
        printf("3. 按名次




\n");
        gets(str);
        if (strlen(str) == 0) break;
        if (str[0] == '1')
        {
            printf("请输入该学生的学号：




");
            gets(target);
            type = 0;
        } else if (str[0] == '2')
        {
            printf("请输入该学生的姓名：




");
            gets(target);
            type = 1;
        } else
        {
            printf("请输入该学生的名次：




");
            gets(target);
            type = 2;
        }
        i = findRecord(target,type,0);
        if (i==-1) printf("没有符合条件的学生！




\n");
        while(i != -1)
        {
            showTable();
            printf("%s\t%s\t%s",records[i].number,records[i].name,
            records[i].gender);
            for (j=0; j<NUM_SUBJECT; j++)
                printf("\t%.1f",records[i].score[j]);
            printf("\t%.1f\t%.1f\t%d\n",records[i].sum,records[i].average,
                records[i].index);
            printf("确定要修改这个学生的信息吗？




(y/N)");
            gets(str);
            if (str[0]=='y' || str[0]=='Y')
            {
                tmpi = records[i].index;
                printf("下面请重新输入该学生的信息：




\n");
                printf("请输入学号：




");
                gets(records[i].number);
                printf("请输入姓名：




");
                gets(records[i].name);
                printf("请输入性别（




0为女，




1为男）：




");
                gets(str);
                if (str[0] == '0')
                    strcpy(records[i].gender,"女




");
                else
                    strcpy(records[i].gender,"男




");
                sum=0;
                for (j=0; j<NUM_SUBJECT; j++)
                {
                    printf("请输入




%s成绩：




",subject[j]);
                    gets(str);
                    mark = (float)atof(str);
                    records[i].score[j] = mark;
                    sum += mark;
                }
                records[i].sum = sum;
                records[i].average = sum/NUM_SUBJECT;
                // 将原来名次排在被修改记录之后，而其




sum小于等于





                // 修改后记录的




sum的记录的名次减




1
                // 将原来名次排在被修改记录之前或相同，而其




sum
                // 大于修改后记录的




sum的记录的名次增




1
                count = 0;
                for (j=0; j<numStus; j++)
                {
                    if (j == i) continue;
                    if (records[j].index>tmpi && records[j].sum>sum)
                        records[j].index--;
                    else if (records[j].index<=tmpi && records[j].sum<sum)
                        records[j].index++;
                    if (records[j].sum > sum)
                        count++;
                }
                records[i].index = count+1;
            }
            // 可能有重名的学生，继续查找





            i = findRecord(target,type,i+1);
        }
    }
    savedTag = 1;
}   





查找记录函数原型为




int findRecord(char* target, int targetType, int from)








它从指定序号的记录开始，顺次查找符合条件的记录，若找到则返回记录的序号，找不到则返回-1。


该函数使用3个参数，第1个参数是字符串target，表示欲查找记录中某一与target相同的记录；第2个参数是targetType，表明通过哪一项来查找，0为学号，1为姓名；第3个参数是from，表示从第“from”个记录开始找。


调用该函数的函数是queryInfo、removeRecord和modifyRecord。当需要查找所有符合条件的记录时，只要首先调用




i=findRecord(target,targetType,0);








然后反复调用i=findRecord（target，targetType，i+1）直至i为-1即可，这样每次求得的i就都是符合条件的记录的序号了。


查询信息函数queryInfo用来找出所有符合查找条件的记录并显示出来。


对于找到的每一条记录，删除记录函数removeRecord首先显示出来让用户决定是否要删除，若确定要删除，则令numStus自减1，然后将数组中排在被删除记录后面的记录往前移一格。最后应该更新其他记录的名次，即将名次排在被删除记录后面的记录的名次减1。


对于找到的每一条记录，修改记录函数modifyRecord首先显示出来让用户决定是否要修改这条记录，若确定要修改，就重新输入学生信息。



9.2.5　运行示范

本节并不演示全部，而仅仅演示几项功能以说明它的基本使用方法，其他功能可以根据菜单提示进行相应操作。

设计时也考虑到各种非法操作，因为信息可以存入文件，所以可以很方便地验证它的各项功能，这里不再赘述。

1.基本功能示范

下面演示输入学生信息、显示和存入文件的功能。



    ****************************
    *        这是一个




          *
    *     学生成绩管理程序




     *
    *  可以对学生成绩进行管理




  *
    *     欢迎使用管理程序




     *
    ****************************
    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9：




1原来没有记录，现在建立新表




您将要添加一组信息，确定吗？




(Y/n)y请输入学号：




1001请输入姓名：张晓明




请输入性别（




0为女，




1为男）：




0请输入语文成绩：




67请输入数学成绩：




78请输入英语成绩：




80请输入物理成绩：




89请输入化学成绩：




86您将要添加一组信息，确定吗？




(Y/n)y请输入学号：




1005请输入姓名：李




  海




请输入性别（




0为女，




1为男）：




1请输入语文成绩：




89请输入数学成绩：




67请输入英语成绩：




69请输入物理成绩：




90请输入化学成绩：




87您将要添加一组信息，确定吗？




(Y/n)n现在一共有




2条信息





    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9: 3学号




      姓名




      性别




      语文




      数学




      英语




      物理




      化学




      总分




      平均分




     名次





1001    张晓明




     女




       67.0    78.0    80.0    89.0    86.0    400.0   80.0    2
1005    李　海




     男




       89.0    67.0    69.0    90.0    87.0    402.0   80.4    1
    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9: 7请输入要存入的文件名（直接回车选择文件




stu_info）：




st1存文件…





2条记录已经存入文件，请继续操作。





    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9: 9



2.取文件和排序功能示范

假设已经存入默认名为“stu_info”的文件，将它们按名次、姓名和学号排序。



    ****************************
    *        这是一个




          *
    *     学生成绩管理程序




     *
    *  可以对学生成绩进行管理




  *
    *     欢迎使用管理程序




     *
    ****************************
    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9: 8请输入要读取的文件名（直接回车选择文件




stu_info）：




取文件…




现在共有




3条记录。





    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9：




3学号




      姓名




      性别




      语文




      数学




      英语




      物理




      化学




      总分




      平均分




     名次





1008    杨红雨




     女




       68.0    79.0    82.0    89.0    88.0    406.0   81.2    1
1005    李　海




     男




       89.0    67.0    69.0    90.0    87.0    402.0   80.4    2
1001    张晓明




     女




       67.0    78.0    80.0    89.0    86.0    400.0   80.0    3
    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9: 6请输入您希望进行排序的方式：





1.按学号进行升序排序





2.按学号进行降序排序





3.按姓名进行升序排序





4.按姓名进行降序排序





5.按名次进行升序排序





6.按名次进行降序排序





7.按错了，现在并不想进行排序





1排序已经完成





    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9: 3学号




      姓名




      性别




      语文




      数学




      英语




      物理




      化学




      总分




      平均分




     名次





1001    张晓明




     女




       67.0    78.0    80.0    89.0    86.0    400.0   80.0    3
1005    李　海




     男




       89.0    67.0    69.0    90.0    87.0    402.0   80.4    2
1008    杨红雨




     女




       68.0    79.0    82.0    89.0    88.0    406.0   81.2    1
    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9：




6请输入您希望进行排序的方式：





1.按学号进行升序排序





2.按学号进行降序排序





3.按姓名进行升序排序





4.按姓名进行降序排序





5.按名次进行升序排序





6.按名次进行降序排序





7.按错了，现在并不想进行排序





3排序已经完成





    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9: 3学号




      姓名




      性别




      语文




      数学




      英语




      物理




      化学




      总分




      平均分




     名次





1005    李　海




     男




       89.0    67.0    69.0    90.0    87.0    402.0   80.4    2
1008    杨红雨




     女




       68.0    79.0    82.0    89.0    88.0    406.0   81.2    1
1001    张晓明




     女




       67.0    78.0    80.0    89.0    86.0    400.0   80.0    3
    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9: 6请输入您希望进行排序的方式：





1.按学号进行升序排序





2.按学号进行降序排序





3.按姓名进行升序排序





4.按姓名进行降序排序





5.按名次进行升序排序





6.按名次进行降序排序





7.按错了，现在并不想进行排序





6排序已经完成





    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9：




3学号




      姓名




      性别




      语文




      数学




      英语




      物理




      化学




      总分




      平均分




     名次





1001    张晓明




     女




       67.0    78.0    80.0    89.0    86.0    400.0   80.0    3
1005    李　海




     男




       89.0    67.0    69.0    90.0    87.0    402.0   80.4    2
1008    杨红雨




     女




       68.0    79.0    82.0    89.0    88.0    406.0   81.2    1





[image: ]


 注意


记录中允许有同名的学生，名次也可以并列。


3.查询和修改功能


假设内存里已经取入一个排序后的如下文件内容：





学号




        姓名




      性别




      语文




      数学




      英语




      物理




      化学




      总分




      平均分




     名次





1013    张三丰




     男




       87.0    88.0    89.0    70.0    98.0    432.0   86.4    1
1012    李　海




     女




       68.0    79.0    89.0    82.0    88.0    406.0   81.2    2
1008    杨红雨




     女




       68.0    79.0    82.0    89.0    88.0    406.0   81.2    2
1005    李　海




     男




       89.0    67.0    69.0    90.0    87.0    402.0   80.4    4
1001    张晓明




     女




       67.0    78.0    80.0    89.0    86.0    400.0   80.0    5








这个文件有两个并列第2名和两个重名学生，按名字和名次查询均给出2个学生的信息，修改同名次的分数，将自动重新排名。如果退出操作，软件将询问是否需要存入文件以及是存入默认文件还是重新命名文件。下面就对这部分内容进行操作演示。




    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9: 4请输入查询的方式：（直接输入回车则结束查询）





1.按学号





2.按姓名





3.按名次





3请输入欲查询的学生的名次：




2学号




      姓名




      性别




      语文




      数学




      英语




      物理




      化学




      总分




      平均分




     名次





1012    李　海




     女




       68.0    79.0    89.0    82.0    88.0    406.0   81.2    2
1008    杨红雨




     女




       68.0    79.0    82.0    89.0    88.0    406.0   81.2    2一共找到了




2名学生的信息




请输入查询的方式：（直接输入回车则结束查询）





1.按学号





2.按姓名





3.按名次





2请输入欲查询的学生的姓名：李




  海




学号




      姓名




      性别




      语文




      数学




      英语




      物理




      化学




      总分




      平均分




     名次





1012    李　海




     女




       68.0    79.0    89.0    82.0    88.0    406.0   81.2    2
1005    李　海




     男




       89.0    67.0    69.0    90.0    87.0    402.0   80.4    4一共找到了




2名学生的信息




请输入查询的方式：（直接输入回车则结束查询）





1.按学号





2.按姓名





3.按名次





    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9: 2请输入如何找到欲修改的记录的方式：（直接输入回车则结束移除操作）





1.按学号





2.按姓名





3.按名次





1请输入该学生的学号：




1012学号




      姓名




      性别




      语文




      数学




      英语




      物理




      化学




      总分




      平均分




     名次





1012    李海




      女




       68.0    79.0    89.0    82.0    88.0    406.0   81.2    2确定要修改这个学生的信息吗？




(y/N)y下面请重新输入该学生的信息：




请输入学号：




1012请输入姓名：李




  海




请输入性别（




0为女，




1为男）：




0请输入语文成绩：




70请输入数学成绩：




79请输入英语成绩：




89请输入物理成绩：




82请输入化学成绩：




88请输入如何找到欲修改的记录的方式：（直接输入回车则结束移除操作）





1.按学号





2.按姓名





3.按名次





// 输入回车





    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9: 3学号




      姓名




      性别




      语文




      数学




      英语




      物理




      化学




      总分




      平均分




     名次





1013    张三丰




     男




       87.0    88.0    89.0    70.0    98.0    432.0   86.4    1
1012    李　海




     女




       70.0    79.0    89.0    82.0    88.0    408.0   81.6    2
1008    杨红雨




     女




       68.0    79.0    82.0    89.0    88.0    406.0   81.2    3
1005    李　海




     男




       89.0    67.0    69.0    90.0    87.0    402.0   80.4    4
1001    张晓明




     女




       67.0    78.0    80.0    89.0    86.0    400.0   80.0    5
    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9:
// 输入回车键并不退出程序，退出运行需要询问是否存保存记录





    1.增加学生信息





    2.修改学生信息





    3.显示学生信息





    4.查询学生信息





    5.删除学生信息





    6.对学生信息进行排序





    7.保存学生信息至记录文件





    8.从记录文件读取学生信息





    9.结束运行





    左边数字对应功能选择，请选




1-9：




9是否保存原来的记录？




(Y/n)y请输入要存入的文件名（直接回车选择文件




stu_info）：




stt5存文件…





5条记录已经存入文件，请继续操作。













因为演示占用篇幅过大，所以不再继续演示了，读者可以自行验证。



第10章　设计游戏程序实例

本章讲解设计游戏实例的目的有两个：一是通过趣味程序进一步加强函数设计的练习；二是进一步认识一个应用程序的函数之间及文件之间的各种关系，加深对一个完整工程项目的理解，从而提高读者的多文件编程能力。


10.1　剪刀、石头、布

剪刀、石头、布是个古老的两人对弈游戏。这里是实现人机对弈，即电脑出拳与玩家出拳相比较，看谁是赢家。

输赢规则：剪刀能剪布，石头能打剪刀，布又能包石头。


10.1.1　设计思想

这个游戏很简单，就是把玩家出拳与电脑出拳进行比较以判别输赢归谁。

1.读取玩家出拳数据

程序需要定义3个变量来存储玩家出的拳头（gamer）、电脑出的拳头（computer）和最后的结果（result），然后给出文字提示，让玩家出拳。

如果用如下语句



scanf("%",&gamer);



来接收玩家输入，由于每次输入以回车结束，因此缓冲区中除了玩家输入的字母，还有回车符。这就不符合要求，所以要跳过回车符以免影响下次输入。

scanf函数的格式控制字符串个数可以多于参数个数，使用语句



scanf("%c%*c",&gamer);



就可以从缓冲区多输出一个字符（回车符），却不赋给任何变量。

2.电脑出拳

人机对弈不像人之间的对弈，后者要保证同时出拳以免一位玩家偷看对手出拳后再出拳。电脑是随机产生的出拳，两者不必有先后关系。可以在玩家出拳结束后，电脑才出拳。电脑通过产生随机数来出拳。使用语句



srand((unsigned)time(NULL));



产生出拳。为了避免多次运行结果相同，可以使用语句



computer=rand()%3;



来获取0~2之间的随机数。

3.玩家出拳

可以让玩家输入指定字符代表相应的拳。这里用“a、b和c”分别代表“剪刀、石头和布”。为使用方便，设计字符不分大小写，即A和a等效。

这样，就可以列出玩家出拳的字符和其相应的ASCII码。



65(A)、




97(a)、




66(B)、




98(b)、




67(C)、




99(c)、




68(D)、




100(d)



直接在switch语句中判断ASCII码即可知道输入的内容。

4.判断输赢

通过玩家和电脑出拳的和来判断输赢：



result=(int)gamer+computer;



gamer为char类型，数学运算时要强制转换类型。



if (result==6||result==7||result==11) 
    printf("你赢了




!\n");
else if (result==5||result==9||result==10)
    printf("电脑赢了




!\n");
else
    printf("平手




\n");



这个算法使用了一些技巧，玩家和电脑出拳组合不同，result的值就不同，且不会重复。

设计玩家和电脑出拳的代表数字如下：

玩家出石头用4代表，剪刀用7代表，布用10代表（4710）。

电脑出石头用0代表，剪刀用1代表，布用2代表（012）。

用这些数据构成一个3×3行列式。规则是玩家（4710）依次与0相加作为第1行，依次与1相加作为第2行，依次与2相加作为第3行。即

4　　7　　10

5　　8　　11

6　　9　　12

由此得到（6710）玩家赢，（5910）电脑赢，其余平手。

5.继续与退出

每次猜拳结束，暂停并清屏，进入下一次猜拳。语句



system("cls"); 



的作用是清屏。system函数用来执行dos命令，这里相当于在命令行窗口里输入cls命令。




结束选择




d(D)。








6.错键处理

如果出拳不是规定的字符，为了不退出游戏，可以设计一个固定的出拳（石头）参加比赛。


10.1.2　参考程序



// game.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
int main()
{
    char gamer;         // 玩家出拳





    int computer;               // 电脑出拳





    int result;         // 比赛结果





    // 使用菜单循环玩剪刀、石头、布游戏





    while (1)
    {
        printf("这是一个剪刀、石头、布的对弈出拳游戏，下面给出它们的替代字符。




\n");
        printf("A:剪刀




\nB:石头




\nC:布




\nD:退出




\n");
        printf("字符不分大小写。请选择对应字符：




");
        scanf("%c%*c",&gamer);
        switch (gamer)
        {
            case 65:    // A
            case 97:    // a
                gamer=4;
                break;
            case 66:    // B
            case 98:    // b
                gamer=7;
                break;
            case 67:                    // C
            case 99:                    // c
                gamer=10;
                break;
            case 68:                    // D
            case 100:                   // d
                printf("结束游戏，再见




!\n");
                return 0;
            default:
                printf("你选的是




 %c, 选择错误




,替你选择默认的石头。




", gamer);
                gamer=7;
                printf("按回车键看结果。




\n");
                getchar();
                system("cls");          // 清屏





                break;
        }
        srand((unsigned)time(NULL));    // 随机数种子





        computer=rand()%3;              // 产生随机数并取余，得到电脑出拳





        result=(int)gamer+computer;     // gamer为




char类型，数学运算时要强制转换类型





        printf("电脑出了




");
        switch (computer)
        {
            case 0:
                printf("剪刀




\n");
                break;
            case 1:
                printf("石头




\n");
                break;
            case 2:
                printf("布




\n");
                break;
        }
        printf("你出了




");
        switch (gamer)
        {
            case 4:
                printf("剪刀




\n");
                break;
            case 7:
                printf("石头




\n");
                break;
            case 10:
                printf("布




\n");
                break;
        }
        if (result==6||result==7||result==11)
                printf("你赢了




!\n");
        else if (result==5||result==9||result==10)
                printf("电脑赢了




!\n");
        else
                printf("平手




\n");
        printf("按回车键继续玩。




\n");
        system("pause>nul&&cls");            // 暂停并清屏





    }
    return 0;
}




10.1.3　运行示范

程序运行示范如下：




这是一个剪刀、石头、布的对弈出拳游戏，下面给出它们的替代字符。





A:剪刀





B:石头





C:布





D:退出




字符不分大小写。请选择对应字符：




a电脑出了石头




你出了剪刀




电脑赢了




!按回车键继续玩。




这是一个剪刀、石头、布的对弈出拳游戏，下面给出它们的替代字符。





A:剪刀





B:石头





C:布





D: 退出




字符不分大小写。请选择对应字符：




b电脑出了剪刀




你出了石头




你赢了




!按回车键继续玩。




这是一个剪刀、石头、布的对弈出拳游戏，下面给出它们的替代字符。





A:剪刀





B:石头





C:布





D: 退出




字符不分大小写。请选择对应字符：




c电脑出了布




你出了布




平手




按回车键继续玩。




这是一个剪刀、石头、布的对弈出拳游戏，下面给出它们的替代字符。





A:剪刀





B:石头





C:布





D: 退出




字符不分大小写。请选择对应字符：




w你选的是




 w, 选择错误




,替你选择默认的石头。按回车键看结果。




电脑出了石头




你出了石头




平手




按回车键继续玩。




这是一个剪刀、石头、布的对弈出拳游戏，下面给出它们的替代字符。





A:剪刀





B:石头





C:布





D: 退出




字符不分大小写。请选择对应字符：




d结束游戏，再见




!




10.2　迷宫

编程时一般以一个m×m阶方阵表示迷宫，0和1分别表示迷宫中的通路和障碍。

这里简化设计要求，限定为8×8方阵，要求设计一个程序，随机产生一个8×8方阵的迷宫，使用顺序栈探索这个迷宫，判断是否有一条从第1行入口到第8行出口的通道，如果有则给出有的结论并给出探路的轨迹，没有则给出没通路的结论。


10.2.1　设计思想

1.迷宫表示

用一个字符类型的二维数组表示迷宫，数组中每个元素取值“0”（表示通路）或“1”（表示墙壁）。迷宫的入口点在位置（1，1）处，出口点在位置（m，m）处。设计一个模拟走迷宫的算法，为其寻找一条从入口点到出口点的通路。

二维数组的第0行、第m+1行、第0列、第m+1列元素全置成“1”，表示迷宫的边界；第1行第1列元素和第m行第m列元素置成“0”，表示迷宫的入口和出口；其余元素值用随机函数产生。

2.算法思想

走迷宫的过程可以模拟为一个搜索的过程：每到一位置，总按东、东南、南、西南、西、西北、北和东北8个方向顺序试探下一个位置；如果某方向可以通过，并且不曾到达过，则前进一步，在新位置上继续进行搜索；如果8个方向都走不通或曾经到达过，则退回一步，在原来的位置上继续试探下一位置。

每前进或后退一步，都要进行判断：若前进到了出口处，则说明找到了一条通路；若退回到了入口处，则说明不存在通路。

如图10-1所示，假设当前所在位置是（x，y）。沿某个方向前进一步，可能到达的位置最多有8个。

[image: ]


图10-1　8个方向示意图

如果用二维数组move记录8个方向上的行下标增量和列下标增量，则沿第i个方向前进一步，可能到达的新位置坐标可利用move数组确定：



x=x+move[i][0]
y=y+move[i][1]



从迷宫的入口位置开始，沿图示方向顺序依次进行搜索。在搜索过程中，每前进一步，所到位置处做标记“.”（表示这个位置在通路上），并将该位置的坐标压入栈中。

每次后退的时候，先将当前所在位置处的通路标记改成死路标记“*”（表示这个位置曾到达过但走不通，以后不要重复进入），然后将该位置的坐标从栈顶弹出。

搜索到出口位置时，数组中那些值为“.”的元素形成一条通路。


10.2.2　参考程序

本程序由头文件“maze.h”和源文件“maze.c”组成。

将数据结构定义在头文件中，8个方向也在头文件中初始化。

为了使程序易读，定义常数m。

1.头文件



// maze.h
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<time.h>
#define m 8
// 定义表示位置的结构





struct position
{
    int x,y;
};
// 数组的形式表示八个方向





int move[8][2]={{0,1},{1,1},{1,0}, {1,-1},
    {0,-1},{-1,-1},{-1, 0},{-1, 1}
    };



2.源文件



// maze.c
#include "maze.h"
int main()
{
    int top;                            // 栈顶





    char stop= '0';                     // 结束标志





    int i=0,x=0,y=0,ok;                 // 记录和输出迷宫探路中的相关符号





    char maze[m+2][m+2];                        // 设定




m*m的方阵迷宫





    struct position stack[m*m+1];       // 用栈来存储探路过程中的数据





    struct position p;
    while (1){
    // 二维数组的第




0行、第




m+1行、第




0列、第




m+1列元素全部设置为




"1"以表示





    // 迷宫的边界；第




1行第




1列元素和第




m行第




m列元素全部设置为




"0"，表示





    // 迷宫的入口和出口；其余元素值用随机函数产生。





    srand(time(0));
    for(x=1;x<=m;x++)
        for(y=1;y<=m;y++)
            maze[x][y]=48+rand()%2;
    maze[1][1]='0';maze[m][m]='0';
    for(x=0;x<=m+1;x++)
    {
        maze[x][0]='1';maze[x][m+1]='1';
    }
    for(y=0;y<=m+1;y++)
    {
        maze[0][y]='1';maze[m+1][y]='1';
    }
    // 输出迷宫





    printf("随机产生的迷宫结构如下




:\n");
    for(x=1;x<m+1;x++)
    {
       for(y=1;y<m+1;y++)
               printf("%c ",maze[x][y]);
       printf("\n");
    }
    p.x=1;p.y=1;
    top=1;
    stack[top]=p;
    maze[1][1]='.';
    // 开始探路





    do{
        p=stack[top];
        ok=0;i=0;
        while((ok==0)&&(i<8))
        {
            x=p.x+move[i][0];
            y=p.y+move[i][1];
            if(maze[x][y]=='0')
            {
                p.x=x;p.y=y;
                stack[++top]=p;
                maze[x][y]='.';
                ok=1;
            }
            i++;
        }
        if(i==8)
        {
            maze[p.x][p.y]='*';
            top--;
        }
    }while((top>0)&&((p.x!=m)||(p.y!=m)));
    // 输出探路迷宫留下的踪迹





    printf("走迷宫的结果如下




:\n");
    for(x=1;x<=m;x++)
    {
        printf("\n");
        for(y=1;y<=m;y++)
            printf("%c ",maze[x][y]);
    }
    printf("\n");
    // 输出探路结果





    if(top==0) printf("结论




:没有路径




\n");
    else printf("结论




:有路径




\n");
    printf("输入




1退出，其他键继续。请回答




:");
    scanf ("%c",&stop);
    if(stop=='1')
    {
        printf("再见




!\n");
        return 0;
    }
    }
    return 0;
}




10.2.3　运行示范

程序运行示范如下：




随机产生的迷宫结构如下




:
0 0 0 0 0 0 1 1
0 1 1 1 1 0 1 0
1 1 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 1 1 0
0 1 1 0 1 1 0 0
0 0 0 1 0 1 0 1
1 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 1 0 0 0 0走迷宫的结果如下




:
. . . . . . 1 1
0 1 1 1 1 . 1 0
1 1 1 0 0 1 . .
1 1 0 1 1 1 1 .
0 1 1 0 1 1 0 .
0 0 0 1 0 1 . 1
1 1 0 1 0 1 1 .
0 1 1 1 0 0 0 .结论




:有路径




输入




1退出，其他键继续。请回答




:随机产生的迷宫结构如下




:
0 1 0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0 0
1 1 0 1 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 0 1 0走迷宫的结果如下




:
* 1 * 1 0 1 1 1
1 * 1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0 0
1 1 0 1 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 0 1 0结论




:没有路径




输入




1退出，其他键继续。请回答




:随机产生的迷宫结构如下




:
0 1 0 0 1 1 0 0
1 0 1 0 0 0 1 1
1 0 0 1 1 1 1 0
1 0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0 0走迷宫的结果如下




:
. 1 0 0 1 1 0 0
1 . 1 0 0 0 1 1
1 0 . 1 1 1 1 0
1 . 1 1 1 1 0 0
0 0 . 1 0 0 0 1
0 1 1 . 1 0 1 0
1 1 1 0 . . . 1
1 0 1 0 0 1 0 .结论




:有路径




输入




1退出，其他键继续。请回答




:1再见




!




10.3　空战

这个程序很简单，用按键A或D控制我方飞机左右移动，用W键发射子弹。敌机不断从对面飞来，子弹击中敌机得分，我方飞机被敌方飞机碰撞则我方飞机坠毁。

我方飞机只能左右移动，敌方飞机只能上下移动。可以设置飞机的密度和飞行的速度以改变游戏难度。


10.3.1　设计思想

这个程序需要的变量较多，故要在头文件中声明全局变量和数组，在主文件里定义它们。源文件有两个，主程序作为一个文件，其他函数作为一个文件，头文件使用条件编译。

定义全局变量以便对界面、我方飞机初始位界面宽度、敌方飞机速度、敌方飞机机密度、得分、坠毁等进行设置。

使用数组进行操作。对敌机移动而言，从数组第一行第一个元素开始判断，如果是敌机数值，该数值向下移动一行，原位置赋值空白。子弹移动从数组最后一行第一个元素判断，如果是子弹数值，则该数值向上移动一行，原位置赋值空白。

输出数组则从数组一行第一元素开始判断，判断里面的数组，输出相应的符号。

要保证程序在运行时也可以退出。图10-2是从运行退出后的界面图。

[image: ]


图10-2　是从运行退出的界面图

假设工程项目名为“airfight”，头文件为airfight.h，源文件为airfight.c和air.c。工程的结构图如图10-3所示。
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图10-3　airfight项目的结构图

程序运行时先弹出如下说明：




按键说明：




按




A或




D来控制我机左右飞行





W 发射子弹




按




Esc设置参数




任意键开始游戏，游戏中按




S键结束游戏








按Esc设置参数，例如：




游戏界面的大小：




1.大




2.小




>> 1请选择敌机密度：




1.大




2.中




3.小




>> 1敌机的飞行速度：




1.快




2.中




3.慢




>> 1按任意键保存




...



保存参数之后，开始游戏。


10.3.2　参考程序

1.头文件



// airfight.h
#ifndef HH_AIR_HH
#define HH_AIR_HH
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#define N 35
void print(int [][N]);          // 输出函数





void movebul(int [][N]);                // 子弹移动函数





void movepla(int [][N]);                // 敌机移动函数





void set_game(void);            // 设置函数





void set_menu(void);            // 使用说明函数





extern int scr[22][N];
// 声明全局变量：界面、我机初始位置





// 界面宽度、敌机速度、敌机密度、得分、坠毁





extern int pl,width,speed,density,score,death;
#endif // HH_AIR_HH



2.airfight.c文件



// airfight.c
#include "airfight.h"
int scr[22][N]={0};
// 定义全局变量：界面、我机初始位置





// 界面宽度、敌机速度、敌机密度、得分、坠毁





int pl=9,width=24,speed=3,density=30,score=0,death=0;
int main()
{
    int i=0,j=0;
    scr[21][pl]=1;
    scr[0][5]=3;
    set_menu();
    while(1)
    {
        if(kbhit())
        switch(getch()) // 控制左右移动和进入菜单





        {
            case 'a':
            case 'A':
                if(pl>0) scr[21][pl]=0, scr[21][--pl]=1;
                break;
            case 'd':
            case 'D':
                if(pl<width-2) scr[21][pl]=0,scr[21][++pl]=1;
                break;
            case 'w':
            case 'W':
                scr[20][pl]=2;
                break;
            case 27:
                set_game();
                break;
            case 's':
            case 'S':
                printf("再见




!\n");
                return 0;
        }
        if(++j%density==0)// 控制生产敌机的速度





        {
            j=0;
            srand(time(NULL));
            scr[0][rand()%width]=3;
        }
        if(++i%speed==0)// 控制敌机移动速度，相对于子弹移动速度





            movepla(scr);
        movebul(scr);
        print(scr);
        if(i==30000)
            i=0;// 以免




i越界





    }
}



3.air.c文件



// air.c
#include "airfight.h"
void print(int a[][N])
{
    int i,j;
    system("cls");
    for(i=0;i<22;i++)
    {
       a[i][width-1]=4;
       for(j=0;j<width;j++)
       {
            if(a[i][j]==0)printf(" ");
            if(a[i][j]==1)printf("\5");                         // 输出我机的符号





            if(a[i][j]==2)printf(".");                          // 子弹





            if(a[i][j]==3)printf("\3");                         // 输出敌机符号





            if(a[i][j]==4)printf("|");
            if(i==0&&j==width-1)printf(" 得分：




%d",score); // 右上角显示得分





            if(i==1&&j==width-1)printf(" 坠毁：




%d",death);
            if(i==2&&j==width-1)printf(" 设置：




Esc");
       }
      printf("\n");
    }
}
void movebul(int a[][N])
{
    int i,j;
    for(i=0;i<22;i++)
        for(j=0;j<width;j++)
        {
            if(i==0&&a[i][j]==2)a[i][j]=0;
            if(a[i][j]==2)
             {
                 if(a[i-1][j]==3) score+=10,printf("\7");
                 a[i][j]=0,a[i-1][j]=2;
             }
        }
}
void movepla(int a[][N])
{
   int i,j;
   for(i=21;i>=0;i--)                // 从最后一行往上是为了避免把敌机直接冲出数组





     for(j=0;j<width;j++)
     {
        if(i==21&&a[i][j]==3)
            a[i][j]=0;          // 底行赋值为




0以免越界





        if(a[i][j]==3)a[i][j]=0,a[i+1][j]=3;
     }
     if(a[20][pl]==3&&a[21][pl]==1)death++;
}
void set_game(void)
{
    int sw=0,i,j;
    system("cls");
    do
       {
       sw=0;
       printf("\n 游戏界面的大小：




1.大




2.小




>> ");
       switch(getche())
          {
           case '1':
                width=34;
                break;
          case '2':
                width=24;
                break;
          default:
               printf("\n 错误，请重新选择




...\n");
               sw=1;
       }
       }while(sw);
   do
   {
      sw=0;
      printf("\n 请选择敌机密度：




1.大




2.中




3.小




>> ");
      switch(getche())
         {
         case '0':
             density=10;
             break;
         case '1':
             density=20;
             break;
         case '2':
             density=30;
             break;
         case '3':
             density=40;
             break;
         default:
             printf("\n 错误，请重新选择




...\n");
        sw=1;
        }
   }while(sw);
   do
   {
     sw=0;
     printf("\n 敌机的飞行速度：




1.快




2.中




3.慢




>> ");
     switch(getche())
     {
       case '1':
           speed=2;
           break;
       case '2':
           speed=3;
           break;
       case '3':
           speed=4;
           break;
       default:
           printf("\n 错误，请重新选择




...\n");
       sw=1;
     }
   }while(sw);
   for(i=0;i<22;i++)
       for(j=0;j<45;j++)
            scr[i][j]=0;
   scr[21][pl=9]=1;
   printf("\n 按任意键保存




...");
   getch();
}
void set_menu(void)
{
    printf("按键说明：




\n");
    printf("按




A或




D来控制我机左右飞行




\n");
    printf("W 发射子弹




\n按




Esc设置参数




\n");
    printf("任意键开始游戏，游戏中按




S键结束游戏




\n");
    if(getch()==27)
        set_game();
}




10.4　贪吃蛇

用键盘控制蛇的方向，寻找“吃的东西”，每“吃”一口就能得到一定的积分，而且“蛇”的身子会越“吃”越长，规则是不能碰墙，不能“咬”到自己的身体，达到一定的分数就能过关，然后继续玩下一关。

这里给出一个范例，整个程序编写在一个文件里，而且都在主程序里，程序可以运行。提供这个范例的目的是让读者自己优化，为它编写头文件并改造主程序，将其分解为相应的函数，使其结构性更好并具有易读性。

注意，“蛇”每隔单位时间向当前方向前进一步，然后刷新（也就是把画面重新输出一遍），在随机位置产生“食物”，“蛇”的“尾巴”经过“食物”（即已经消化）后加长一段。按控制方向的键时改变记录当前方向变量的值。加入判断死亡的机制。

程序中给出了分支语句的层次提醒以方便分析。


10.4.1　供改造的源程序



// 贪吃蛇的源码





// a—向左转




  d—向右转




  s—向下运动




  w—向上运动





#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<time.h>
#include<conio.h>
typedef struct snake
{
   int a;
   int b;
   struct snake *u;
   struct snake *n;
}snake,*snake1;
typedef struct food
{
    int a;
    int b;
}food;
void main()
{
    char c,c0 = 'd';
    int i,j,k,n=1,t,at;
    snake p,q;
    snake *dd,*dd0,*dd1,*dd2;
    food f;
    srand(time(NULL));
    p.u = NULL;
    p.n = &q;
    p.a = 5;
    p.b = 6;
    q.a = 5;
    q.b = 5;
    q.u = &p;
    q.n = NULL;
    dd=dd2= &q;
    f.a=(rand()%15+1);
    f.b=(rand()%15+1);
    while(1)
    {
         srand(time(NULL));
         system("cls");
         // 双重循环





         for(i = 0;i < 17;i ++)                              // for11
         {
           for(j = 0; j < 17;j++)                    // for21
           {
             if(i == 0 )
                     printf("▁




");
             else if(i == 16)
                     printf("▔




");
             else if(j == 0)
                     printf("▕




");
             else if(j == 16)
                     printf("▏




");
             else if(i == p.a && j == p.b)
                     printf("■




");
             else if(i == f.a && j == f.b)
                     printf("★




");
             else
             {
                    t = 0;
                    dd = dd2;
                    for(k = 0; k < n ;k++)           // for23
                    {
                      if(i == dd->a && j == dd->b)
                      {
                         printf("□




");
                         t = 1;
                         break;
                      }
                      dd = dd->u;
                    }                                   // endfor23
                    if(t == 0)
                       printf(" ");
                }                                               // endelse
             }                                          // endfor21
            printf("\n");
         }                                                      // endfor11
        // 结束双重循环





        at = 0;
        dd =dd2;
        for(i=0;i<n;i++)                                     // for
        {
            if(p.a == dd->a && p.b == dd->b)
            {
               printf("game over!!\n");
               exit(0);
            }
            dd = dd->u;
        }                                                       // endfor
        if(p.a == f.a && p.b == f.b)                    // if
        {
           dd = dd2;
           at =1;
           f.a = (rand()%15+1);
           f.b = (rand()%15+1);
           for(i=0;i<n;i++)                          // for
           {
              if(f.a == dd->a && f.b == dd->b)
              {
                f.a = dd2->a;
                f.b = dd2->b;
                break;
              }
           }                                            // endfor
           n++;
        }                                                       // endif
        // 处理按键




if语句





        if(kbhit())                                     // if11
        {
            c = getch();
            dd = dd2;
            if(c == 'w' && c0 != 's')                   // if21
            {
                if(at == 1)                             // if31
                {
                     dd0 =(snake1)malloc(sizeof(snake));
                     dd0->a = dd2->a;dd0->b = dd2->b;
                     dd0->n = NULL;dd0->u = dd2;
                     dd2=dd0;
                }                                               // endif31
                dd = dd2;
                for(i = 0; i<n ; i++)
                {
                    dd1 = dd->u;
                    dd->b = dd1->b;
                    dd->a = dd1->a;
                    dd = dd->u;
                }
                if(p.a == 1)
                    p.a = 15;
                else
                    p.a = (p.a-1)%15;
            }                                           // endif21
             else if(c == 's' && c0 != 'w')             // if22
            {
                   if(at == 1)
                   {
                     dd0 =(snake1)malloc(sizeof(snake));
                     dd0->a = dd2->a;dd0->b = dd2->b;
                     dd0->n = NULL;dd0->u = dd2;
                     dd2=dd0;
                   }
                   dd = dd2;
                   for(i = 0; i<n ; i++)
                   {
                     dd1 = dd->u;
                     dd->b = dd1->b;
                     dd->a = dd1->a;
                     dd = dd->u;
                   }
                   p.a = (p.a%15)+1;
             }                                          // endif22
              else if(c == 'a' && c0 != 'd')    // if23
                 {
                   if(at == 1)
                   {
                      dd0 =(snake1)malloc(sizeof(snake));
                      dd0->a = dd2->a;dd0->b = dd2->b;
                      dd0->n = NULL;dd0->u = dd2;
                      dd2=dd0;
                   }
                   dd = dd2;
                   for(i = 0; i<n ; i++)
                   {
                     dd1 = dd->u;
                     dd->b = dd1->b;
                     dd->a = dd1->a;
                     dd = dd->u;
                   }
                   if(p.b == 1)
                      p.b = 15;
                   else
                      p.b = (p.b-1)%15;
              }                                 // endif23
              else if(c == 'd' && c0 != 'a')    // if24
                {
                   if(at == 1)
                   {
                     dd0 =(snake1)malloc(sizeof(snake));
                     dd0->a = dd2->a;dd0->b = dd2->b;
                     dd0->n = NULL;dd0->u = dd2;
                     dd2=dd0;
                   }
                   dd = dd2;
                   for(i = 0; i<n ; i++)
                   {
                         dd1 = dd->u;
                         dd->b = dd1->b;
                         dd->a = dd1->a;
                         dd = dd->u;
                   }
                   p.b = (p.b%15)+1;
                }                                       // endif24
               else                             // if25
               {
                    goto qq;
               }                                        // endif25
              c0 = c;
              }
              else                              // ifgoto
              {
                qq: if(c0 == 'w')
                {
                if(at == 1)
                {
                   dd0 =(snake1)malloc(sizeof(snake));
                   dd0->a = dd2->a;dd0->b = dd2->b;
                   dd0->n = NULL;dd0->u = dd2;
                   dd2=dd0;
                }
                dd = dd2;
                for(i = 0; i<n ; i++)
                {
                   dd1 = dd->u;
                   dd->b = dd1->b;
                   dd->a = dd1->a;
                   dd = dd->u;
                }
                if(p.a == 1)
                   p.a = 15;
                else
                   p.a=(p.a-1)%15;
            }                           // endif11
           else if(c0 == 's')           // if12
           {
            if(at == 1)
            {
               dd0 =(snake1)malloc(sizeof(snake));
               dd0->a = dd2->a;dd0->b = dd2->b;
               dd0->n = NULL;dd0->u = dd2;
               dd2=dd0;
            }
            dd = dd2;
            for(i = 0; i<n ; i++)
            {
               dd1 = dd->u;
               dd->b = dd1->b;
               dd->a = dd1->a;
               dd = dd->u;
            }
            p.a=(p.a%15)+1;
           }                            // endif12
           else if(c0 == 'a')           // f13
           {
            if(at == 1)
              {
               dd0 =(snake1)malloc(sizeof(snake));
               dd0->a = dd2->a;dd0->b = dd2->b;
               dd0->n = NULL;dd0->u = dd2;
               dd2=dd0;
            }
           dd = dd2;
           for(i = 0; i<n ; i++)
             {
              dd1 = dd->u;
              dd->b = dd1->b;
              dd->a = dd1->a;
              dd = dd->u;
           }
           if(p.b == 1)
              p.b = 15;
           else
              p.b=(p.b-1)%15;
           }                            // endif13
          else if(c0 == 'd')            // if14
          {
            if(at == 1)
            {
              dd0 =(snake1)malloc(sizeof(snake));
              dd0->a = dd2->a;dd0->b = dd2->b;
              dd0->n = NULL;dd0->u = dd2;
              dd2=dd0;
            }
           dd = dd2;
           for(i = 0; i<n ; i++)
           {
             dd1 = dd->u;
             dd->b = dd1->b;
             dd->a = dd1->a;
             dd = dd->u;
           }
           p.b=(p.b%15)+1;
         }                                      // endif14
    }                                   // endif11
    fflush(stdin);
    dd = &q;
    _sleep(200);
    }                                   // endwhile
}


10.4.2　运行示范

如图10-4所示，这是一个简单的贪吃蛇的程序运行界面，仅仅演示最基本的动作。操作按键功能如下：a键控制“蛇头”向左转，d键控制“蛇头”向右转，s键控制“蛇头”向下运动，w键控制“蛇头”向上运动。按组合键Ctrl+c可以随时退出程序，也可以使用图10-5所示的菜单关闭程序。最简单的是直接点标题栏的“×”来关闭程序。
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图10-4　一个简单的贪吃蛇游戏示范图
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图10-5　使用菜单的关闭项关闭程序


10.5　停车场

本程序模拟一个管理停车场车位和收费的软件。程序很简单，不再详细讲解。


10.5.1　参考程序

本程序使用工程名park，有一个头文件和两个源文件。头文件park.h中是本程序的公共变量及函数声明，主程序在源文件park.c中，其他函数在park1.c中。

1.park.h



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#define MAX_PARKING_SIZE 10             // 停车场最大停车数量





#define PRIZE 5.00                      // 停留每小时单价





#define true 1
#define false 0
typedef struct stack
{
    long pos[MAX_PARKING_SIZE];         // 存储车牌号码





    int time[MAX_PARKING_SIZE];         // 存储进入时间





    int point;                          // 最后一辆车的位置指针





}Stack;                                 // 定义栈




-模拟停车场





typedef struct queue
{
    int num;                            // 存储车牌号





    struct queue *next;                 // 指向下一辆车





}Queue;                                 // 定义队列




-模拟停车场外





void InitStack(Stack *s);                       // 初始化栈





Queue *InitQueue();                     // 初始化队列





int StackPop(Stack *s,long *i,int *j);  // 退栈函数





int StackPush(Stack *s,long i,int j);   // 压栈函数





int QueuePop(Queue **qH,long *i);       // 退队函数





int QueuePush(Queue **q,long i);                // 入队函数








2.park.c



#include "pack.h"
int main()
{
    int time,i,j,inStack,inQueue;
    long num;
    char state;
    Stack park;
    Queue *H,*p,*temp,*temp2;
    H=InitQueue();
    p=H;
    system("color 9E");
    InitStack(&park);                       // 初始化队列和栈





    printf("**********这里是停车场管理程序




,欢迎使用




**************\n");
    printf("\n停车场最大能停车




%d辆




,停车时间不得超过




24小时




,现在停车的单价为





        每小时




%.2f元




\n",MAX_PARKING_SIZE,PRIZE);
    while(1)
    {
        inStack=inQueue=0;temp=H;
        printf("┏━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┓




\n");
        printf("┃




                 停车场管理系统




                         ┃




\n");
        printf("┃




             (A或




a)汽车到达和已到汽车查询




               ┃




\n");
        printf("┃




                (D或




d)汽车离开




                          ┃




\n");
        printf("┃




                (E或




e)程序退出




                          ┃




\n");
        printf("┗━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┛




\n");
        printf("\n您的选择是




:");
        state=getche();
        if(state=='a'||state=='A'||state=='d'||state=='D')
        {
            printf("\n输入车牌号




(数字




):");
            scanf("%ld",&num);
            printf("\n输入到达或查询或离开的时间




(24小时制




,单位




:小时




):");
            scanf("%d",&time);
        }
        if(state=='a'||state=='A')
        {
            for(i=0;i<=park.point;i++)
                if(park.pos[i]==num)
                {
                    inStack=1;
                    break;
                }                                       // 在车站中查找





                for(j=1;temp->next!=NULL;j++)
                {
                    temp2=temp;
                    temp=temp2->next;
                    if(temp->num==num)
                    {
                        inQueue=1;
                        break;
                    }
                }                                       // 在车站外查找





                if(inStack)
                    printf("\n查询结果




:输入的汽车已经在车站中第




%d个位置停留了




%d个小





                        时




!\n",i+1,time>park.time[i]?time-park.time[i]:time+24-
        park.time[i]);
                else if(inQueue)
                    printf("\n查询结果




:输入的汽车已经在车站外第




%d个位置等候




\n",j);
                else
                {
                    if(StackPush(&park,num,time)==false)
                    {
                        QueuePush(&p,num);
                        printf("\n车站已满




,车辆停在场外。




\n");
                    }
                    else printf("\n车辆成功进站




!\n");
                }                       // 车辆到达时，若车站已满，则停在车站外，否则进入车站





        }
        else if(state=='d'||state=='D')         // 如果是离开





        {
            for(i=0;i<=park.point;i++)
                if(park.pos[i]==num)
                {
                    inStack=1;
                    break;
                }                                       // 在车站中查找





                if(inStack)                     // 如果在车站中





                {
                    printf("正要离开的汽车在车站中第




%d个位置停留了




%d个小时




,应付




%.2f元





                        \n",i+1,time>park.time[i]?time-park.time[i]:time+24-park.
        time[i],time>park.time[i]?(time-park.time[i])*PRIZE:(time+24-
            park.time[i])*PRIZE);
                        while(i<park.point)
                        {
                            park.pos[i]=park.pos[i+1];
                            park.time[i]=park.time[i+1];
                            i++;
                        }
                        park.point--;           // 把离开的车辆从车站中删除





                        if(H->next!=NULL)
                        {
                            QueuePop(&H,&num);
                            if(H->next==NULL)p=H;
                            StackPush(&park,num,time);
                            printf("\n停车场空出一位置。场外等候的




%d号汽车入站了




!\n",num);
                        }                               // 如果车站外有车，入站





                }
                else                            // 不在车站中





                {
                    for(i=1;temp->next!=NULL;i++)
                    {
                        temp2=temp;temp=temp2->next;
                        if(temp->num==num)
                        {
                            inQueue=1;
                            break;
                        }
                    }                           // 查找是否在车站外





                    if(inQueue)
                    {
                        printf("\n汽车在停车场外




,不收费




\n",i);
                        temp2->next=temp->next;
                        if(temp==p)p=temp2;
                        free(temp);
                    }// 在车站外





                    else printf("\n对不起，您输入了不存在的车牌号




!\n");
                }
        }
        else if(state=='e'||state=='E')
        {
            printf("\n");
            break;
        }
        else printf("\n输入错误




!\n");
    }
    return 0;
}





3.park1.c




#include "pack.h"
void InitStack(Stack *s)                                // 初始化栈





{
    s->point=-1;
}
Queue *InitQueue()                              // 初始化队列





{
    Queue *q;
    q=(Queue *)malloc(sizeof(Queue));
    q->next=NULL;
    return q;
}
int StackPop(Stack *s,long *i,int *j)           // 退栈函数





{
    if(s->point==-1)return false;
    else
    {
        *i=s->pos[s->point];
        *j=s->time[s->point];
        s->point--;
        return true;
    }
}
int StackPush(Stack *s,long i,int j)            // 压栈函数





{
    if(s->point==MAX_PARKING_SIZE-1)return false;
    else
    {
        s->point++;
        s->pos[s->point]=i;
        s->time[s->point]=j;
        return true;
    }
}
int QueuePop(Queue **qH,long *i)                        // 退队函数





{
    Queue *temp;
    if((*qH)->next==NULL)return false;
    else
    {
        temp=(*qH)->next;
        (*qH)->next=temp->next;
        *i=temp->num;
        free(temp);
        return true;
    }
}
int QueuePush(Queue **q,long i)                 // 入队函数





{
    Queue *temp;
    if((temp=(Queue *)malloc(sizeof(Queue)))==NULL)return false;
    else
    {
        (*q)->next=temp;
        temp->num=i;
        temp->next=NULL;
        *q=temp;
        return true;
    }
}







10.5.2　运行示范

图10-6是运行界面，下面给出一个运行实例（不给出界面，仅显示交互数据）。



(A或




a)汽车到达和已到汽车查询





(D或




d)汽车离开





(E或




e)程序退出




您的选择是




:a输入车牌号




(数字




):20589输入到达或查询或离开的时间




(24小时制




,单位




:小时




):13车辆成功进站




!
(A或




a)汽车到达和已到汽车查询





(D或




d)汽车离开





(E或




e)程序退出




您的选择是




:d输入车牌号




(数字




):20589输入到达或查询或离开的时间




(24小时制




,单位




:小时




):1正要离开的汽车在车站中第




1个位置停留了




12个小时




,应付




60.00元
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图10-6　运行界面


10.6　画矩形

Trubo C提供的头文件“graphics.h”包含了系统的图形函数，为编写游戏界面提供了方便。

Microsoft C提供了绘制Windows图形的功能，可以用于编制Windows程序。使用Windows的API函数可以很方便地编程。

用C可以编制Windows程序，也就是编制面向对象的程序。


10.6.1　用C语言编写Windows程序

虽然C语言是面向过程的语言，但一样可以编写面向对象的程序，而且Windows程序最初就是用C语言编写的。

Application Programming Interface（应用程序编程接口）缩写为API，它实际上是开放给应用程序调用的系统功能函数。早期的Windows API用C语言编写，沿用PASCAL语言调用方式，所以增加了理解的难度。本书不介绍原理，而是直接采用经过封装的程序结构引入Windows编程。

下面给出一个在Windows窗口内输出“Hello”的程序。为了使读者更好地掌握Windows应用程序的关键特点，我们使用两个C文件和自己的头文件，但没有使用资源文件。

在Visual C++6.0中，选择“文件”菜单的“New”命令，在“New”对话框中的“Projects”选项卡中选择“W32Application”项，在Project name框中输入项目名称wnd2，按“OK”按钮，得到如图10-7所示的对话框，选择“An empty project”，按“Finish”按钮完成操作。
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图10-7　选择空项目示意图

现在按如上方法建立c101项目，然后选择“文件”菜单中的“New”命令，在“New”对话框中的“Files”选项卡中添加wnd2.c文件，输入如下源程序。



// 文件




wnd2.c
#include "wnd2.h"                                       // 程序的头文件





// 定义全局变量





char szTitle[]="简单




Hello程序




";                     // 标题条字符串





char szWindowClass[]="W32";                     // 窗口类名





char szMenuName[]="NULL";                               // 菜单名，本程序没有菜单





// ***************************************/
// * 主函数




WinMain                        *
// * 功能：初始化及注册窗口类、创建窗口




    *
// *      进入消息循环及终止应用程序




           *
// * 参数：




hInstance     当前实例




         *
// *      hPrevInstance 前一实例




          *
// *      lpCmdLine     命令行




            *
// *      nCmdShow   选择显示窗口或图标




   *
// * 返回值：




msg.wParam                   *
// ******************************************
int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance,   HINSTANCE hPrevInstance,
                     LPSTR  lpCmdLine,      int  nCmdShow)
{
    MSG msg;                                    // 声明消息结构对象





    InitApplication (hInstance);                        // 注册窗口





    // 初始化





    if (!InitInstance (hInstance, nCmdShow))  return FALSE;
    // 消息循环





    while (GetMessage(&msg, NULL, 0, 0))    // PostQuitMessage(0)结束消息循环





    {
        TranslateMessage(&msg);                     // 检索消息





            DispatchMessage(&msg);          // 将消息间接传给函数指针





    }
    return msg.wParam;                          // 结束消息循环传回




PostQuitMessage
}
// ********************************************
// * 函数




InitApplication                      *
// * 功能：用来注册窗口类




                     *
// * 参数：




 hInstance 当前实例




                *
// * 返回值：如果成功，返回一个唯一的整数




     *
// *        如果失败，返回




0                   *
// ********************************************
ATOM InitApplication (HINSTANCE hInstance)
{
    WNDCLASS wc;                                        // 声明窗口结构对象





    // 初始化对象




wc的域值





    wc.style            = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
    wc.lpfnWndProc      = (WNDPROC)WndProc;     // 回调函数的函数指针





    wc.cbClsExtra               = 0;
    wc.cbWndExtra               = 0;
    wc.hInstance                = hInstance;
    wc.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION);
    wc.hCursor          = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);
    wc.hbrBackground    = (HBRUSH)GetStockObject(WHITE_BRUSH);
    wc.lpszMenuName     = szMenuName;
    wc.lpszClassName    = szWindowClass;
    return RegisterClass(&wc);                      // 注册





}
// ********************************************
// * 函数




InitInstance                         *
// * 功能：用来创建主窗口




                     *
// * 参数：




hInstance 当前实例




                 *
// *      nCmdShow   选择显示窗口或图标




       *
// * 返回值：创建成功返回非零值；否则返回




0    *
// ********************************************
BOOL InitInstance(HINSTANCE hInstance, int nCmdShow)
{
   HWND hWnd;                                                   // 声明窗口句柄





   // 使用




CreateWindow函数创建窗口并返回句柄





   hWnd = CreateWindow(                                         // 填函数参数





          szWindowClass,                                                // 窗口类名





          szTitle,                                              // 标题条内容





          WS_OVERLAPPEDWINDOW|                                  // 显示方式





          WS_VSCROLL|WS_HSCROLL,                                        // 具有水平和垂直滚动条





          CW_USEDEFAULT,                                                // X的起点坐标





          CW_USEDEFAULT,                                                // Y的起点坐标





          CW_USEDEFAULT,                                                // 窗口宽度





          CW_USEDEFAULT,                                                // 窗口高度





          NULL,                                                 // 父窗口句柄





          NULL,                                                 // 窗口菜单句柄





          hInstance,                                            // 实例句柄





          NULL                                                  // 附加数据





          );
   if (!hWnd)  return FALSE;                                    // 判断是否创建成功





   ShowWindow(hWnd, nCmdShow);                                  // 创建成功则显示窗口





   UpdateWindow(hWnd);                                          // 送出




WM_PAINT消息





   return TRUE;                                                 // 返回创建成功标志





}
// 文件




wnd21.c
#include "wnd2.h"                                                       // 程序的头文件





// ***************************************/
// * 窗口函数




WndProc                      *
// * 功能：处理主窗口发生的信息




           *
// * 参数：




hWnd     消息的窗口句柄




        *
// *      message  消息




                   *
// *      wParam   MSG消息结构中的域




      *
// *      lParam   MSG消息结构中的域




      *
// * 返回值：




0                            *
// ****************************************
LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hWnd, UINT message,
WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{
    PAINTSTRUCT ps;
    HDC hdc;
    char szHello[]="Hello";                                     // 输出字符串的内容





    switch (message)                                            // 筛选消息





    {
        case WM_PAINT:                                          // 主窗口画图消息





            hdc = BeginPaint(hWnd, &ps);
            TextOut(hdc,80,150,szHello, strlen(szHello));       // 输出字符串





            EndPaint(hWnd, &ps);
            break;
        case WM_DESTROY:                                // 窗口已经撤销，准备结束程序运行





            PostQuitMessage(0);                 // 发送




WM_QUIT消息，结束消息循环





            break;
        default:                                        // 处理系统消息





            return DefWindowProc(hWnd, message, wParam, lParam);
    }
    return 0;
}
// 文件




wnd2.h
#include <windows.h>                              // Windows程序的头文件





// 声明全局变量





extern char szTitle[];                          // 标题条字符串





extern char szWindowClass[];                    // 窗口类名





// 函数原型声明





ATOM                InitApplication(HINSTANCE );
BOOL                InitInstance(HINSTANCE, int);
LRESULT CALLBACK    WndProc(HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);
int APIENTRY WinMain(HINSTANCE, HINSTANCE, LPSTR ,  int);





程序编译运行的结果如图10-8所示。这是一个带滚动条的Windows窗口，用户可以在这个窗口内画图或写字。本例所做的工作只是用WinMain函数注册了一个显示标题的窗口并输出一条信息。标题条显示的信息称为标题横条，横条左边的矩形可以用鼠标激活或通过组合键“Alt+Space”选取它。选中后，会弹出一个系统菜单，该菜单有6个菜单项，提供了恢复、移动、大小、最小化、最大化和关闭6项操作。图中给出了打开系统菜单的示意图，通过这个菜单可以对窗口执行移动及尺寸变换等一系列操作。
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图10-8　滚动窗口及系统菜单信息示意图


窗口右上角顺次有最小化、最大化和关闭三个按钮，这几个按钮只能通过鼠标操作，它们的功能都是利用Windows系统提供的函数DefWindowProc实现的。DefWindowProc是缺省窗口处理函数，可实现很复杂的操作，但用户可以不管它是如何实现的。Windows的设计者再次向用户显示了这样一个道理：有时将程序建立在“需要懂得为什么”的基础上并不一定行得通。


Windows的封装、黑匣子和信息隐蔽都被证明是正确的。如果任何方法都是公开的，将导致一事无成。“知其然，不知其所以然”在这里有了积极含义。在开始学习之初，应仔细选择和描述标准的例子，不深究是一个正确的入门方法。难怪“你只需学会使用句柄而无需知道它指向什么”这句鼓励不求甚解的话，倒成了Windows程序设计者的“经文”。当然，如果具备了“知其所以然”的条件，则又作别论。


Windows的一些程序行可能很长，书写时可以写成几行。一般把后续行缩进同一距离书写，例如上面滚动窗口的参数。注意分开的地方应让人明显地知道此条指令没有结束。


浏览一下这个程序就会发现，在文件wnd2.c中，WinMain函数调用了InitApplication和InitInstance函数，但WndProc函数在文件wnd21.c中，好像跟谁都没有调用关系。


也可以将InitApplication和InitInstance函数的内容实现在WinMain函数中，这似乎成了两个源文件中的不同程序。这两个文件使用相同的头文件wnd2.h，也可以单独编译，但初学者看不出这两个文件之间的关系，也看不出wnd2.c文件中的WinMain函数如何调用


wnd21.c文件中的WndProc函数。那么这两个程序如何运行呢？这就是初学者的迷惑之处，也是学习Windows编程必须首先理解的问题。



10.6.2　Windows的程序结构

1.Windows程序的最少组成

C程序至少有一个主程序，主程序的名字必须是main。Windows程序则至少需要2个程序，一个是法定名称为WinMain的函数，它使用PASCAL调用规则，最初的函数原型是：



int PASCAL WinMain(HANDLE hInstance,
                   HANDLE hPrevInstance,
                   LPSTR lpCmdLine,
                   int nCmdShow);



历经沧桑，它在Visual C++中已经演化为如下形式：



int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance,
                     HINSTANCE hPrevInstance,
                     LPSTR lpCmdLine,
                     int nCmdShow)



另一个是函数WndProc，它最初的函数原型为



long FAR PASCAL WndProc(HWND hWnd,  unsigned message, 
                        WORD wParam,  LONG lParam);



由于PASCAL的原因，最早称它为窗口过程函数。在Visual C++中已经演化为如下形式：



LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hWnd,    UINT message, 
                         WPARAM wParam, LPARAM lParam)



现在也简称为窗口函数。尽管系统默认的名字是WndProc，但用户可以自己定义窗口函数的名称，例如改为MainWndProc。

由此可见，Windows程序必须至少有两个函数，一个的名称必须为WinMain，另一个为窗口函数。为了满足模块化设计原则，本程序还为主函数设计了两个函数，可以明显地看出主程序调用它们的方法，但WinMain函数如何调用WndProc函数呢？从两个函数的内容中，丝毫看不出调用关系，这就是Windows程序的特殊之处。

2.主程序如何调用窗口函数

请看WinMain函数的如下一段程序：



WNDCLASS wc;
wc.style          = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
wc.lpfnWndProc    = (WNDPROC)WndProc;



这段程序对定义的窗口类wc的结构进行赋值，其中一个语句为



wc.lpfnWndProc = (WNDPROC)WndProc;



可以发现在这里定义了窗口函数的名称，系统一旦要处理窗口事务，就会调用这里定义的函数，所以这个函数又被称为回调函数。因为Windows可以有多个回调函数，所以又称在这里定义的回调函数为主回调函数。为此，主回调函数名必须与在结构wc中定义的函数及窗口函数同名。需要注意的是，Windows程序可以有多个回调函数，但至少要有一个主回调函数。WNDPROC的数据类型是定义Windows应用程序的指针类型。

下面是主程序中的的消息循环。



while (GetMessage(&msg, NULL, 0, 0)) {
       TranslateMessage(&msg);              // 检索消息





       DispatchMessage(&msg);               // 将消息间接传给函数指针





}
return msg.wParam;                      // PostQuitMessage(0)结束消息循环








TranslateMessage函数负责转化消息（如将键盘操作转化为消息），DispatchMessage函数将消息传给窗口函数（回调函数）。这里不需要指定窗口函数的名称，因为发生消息的时候，操作系统已经根据当前状态为它标明了所属窗口。窗口所属的窗口类也已经通过窗口结构的域标识了窗口函数，即wc.lpfnWndProc指定的函数。当然，DispatchMessage函数还必须经过操作系统内核（USER模块）的帮助才能完成将消息交给窗口函数的任务。

3.窗口函数如何处理消息

窗口函数通常利用switch/case方式判断消息种类，然后决定处理方式。按照Windows的程序结构，程序员只负责设计窗口函数，并不能调用自己设计的窗口函数。窗口函数是由Windows系统调用的，所以称为call back（回调）函数。本程序的窗口函数是WndProc。

无论什么消息，都必须被处理。DefWindowProc函数是Windows提供的系统默认的消息处理函数，很多消息可以交给它去处理。程序员可以在switch中使用default分支，将自己不处理的消息交给DefWindowProc函数去处理。

4.主程序如何结束

这里有两个方法：一个是关闭应用程序窗口，一个是结束主程序的运行。关闭窗口是销毁显示的窗口，结束主程序的运行是结束消息循环。图10-9是结束程序运行的示意图。
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图10-9　终止程序运行示意图

使用系统菜单的“关闭”命令后，系统送出WM_CLOSE消息，通常程序的窗口函数不拦截这个消息，而是交给DefWindowProc函数去处理。DefWindowProc函数通过调用系统的DestroyWindows函数把窗口清除，而DestroyWindows函数本身又发送WM_DESTROY消息。系统对WM_DESTROY消息的标准处理方式为



case WM_DESTROY:                    // 窗口已经撤销，准备结束程序运行





    PostQuitMessage(0);         // 发送




WM_QUIT消息，结束消息循环





    break;



可见系统对WM_DESTROY消息的处理是将它交给PostQuitMessage函数。PostQuit-Message函数送出WM_QUIT消息给消息循环中的GetMessage函数。

GetMessage函数接收到PostQuitMessage函数发送的WM_QUIT消息，while语句的结束条件得到满足，结束消息循环。GetMessage是Windows3.x非强制性多任务的关键，它既为应用程序提供操作机会，也提供释放控制权的能力。另外，Windows9x和Windows NT具备强制性多任务能力，不必再通过GetMessage释放控制权。不过，应用程序仍然需要消息循环，所以程序的写法依然不变。


10.6.3　用C语言编写画矩形程序

如图10-10所示是运行界面，用户可以用菜单选择画三种尺寸的矩形，同时在窗口输出“Hello”，Close菜单可以关闭程序。
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图10-10　画矩形的界面图

假设项目名称为wrect。主程序和窗口程序的文件名不变，但分别放在WndRect.c和WndProc.c两个文件中，WndRect.h是主程序使用的头文件，WndProc.h是窗口函数使用的头文件。WndRect.rc里定义菜单资源文件，它与窗口函数一样，也使用WndProc.h文件。这个程序的结构如图10-11所示。
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图10-11　wrect工程结构图

1.资源文件Win32Rect.rc



// Win32Rect.rc
include "WndProc.h"             // 包含头文件





W32Menu MENU                    // 定义菜单





BEGIN
    POPUP "&Select_Size"
    {
        MENUITEM "&Small",  IDM_SMALL
        MENUITEM "&Medium", IDM_MEDIUM
        MENUITEM "&Large",  IDM_LARGE
    }
    POPUP "&Close"
    {
        MENUITEM "&EXIT",    IDM_EXIT
    }
END



这里没有使用windows.h定义的符号，所以没有包含它。windows.h为键盘定义符号值，称为虚拟键表。如果使用虚拟键表，则要包含windows.h。

2.头文件WndProc.h



// WndProc.h
#include <windows.h>                              // Windows程序的头文件





#define  IDM_SMALL    201                               // 定义菜单资源文件中的符号





#define  IDM_MEDIUM  202
#define  IDM_LARGE    203
#define  IDM_EXIT  204 



3.头文件WndRect.h

WndRect.h头文件中包括所有函数的原型声明，如果在使用这些函数的地方与这里的声明不符，编译程序将给出错误信息。



// 函数原型声明在




WndRect.h中





// WndRect.h
#include <windows.h>                              // Windows程序的头文件





ATOM InitApplication(HINSTANCE );               // 函数原型声明





BOOL InitInstance(HINSTANCE, int);
LRESULT CALLBACK WndProc(HWND, UINT,WPARAM, LPARAM);
int APIENTRY WinMain(HINSTANCE, HINSTANCE, LPSTR,int);



4.C文件WndRect.c

WndRect.c的内容没有大的变化，主要是包含WndRect.h文件并使用菜单名，其他内容与前面介绍的一样。



// WndRect.c
#include "wndrect.h"
// 全局变量





char szTitle[]="C语言画矩形的




Windows程序




";      // 标题条字符串





char szWindowClass[]="W32";                     // 窗口类名





char szMenuName[]="W32Menu";                    // 菜单名





// 主函数





int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance,   HINSTANCE hPrevInstance,
                     LPSTR  lpCmdLine,      int  nCmdShow)
{
    MSG msg;                                    // 声明消息结构对象





    InitApplication(hInstance);                 // 注册窗口





    // 初始化





    if (!InitInstance (hInstance, nCmdShow))  return FALSE;
    // 消息循环





    while (GetMessage(&msg, NULL, 0, 0))
    {
        TranslateMessage(&msg);                     // 检索消息





        DispatchMessage(&msg);                      // 将消息间接传给函数指针





    }
    return msg.wParam;                          // PostQuitMessage(0)结束消息循环





}
// 函数




 MyRegisterClass()用来注册窗口类





ATOM InitApplication(HINSTANCE hInstance)
{
    WNDCLASS wc;                                        // 声明窗口结构对象





// 初始化对象




wc的域值





    wc.style            = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
    wc.lpfnWndProc    = (WNDPROC)WndProc;       // 回调函数的函数指针





    wc.cbClsExtra        = 0;
    wc.cbWndExtra        = 0;
    wc.hInstance        = hInstance;
    wc.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION);
    wc.hCursor        = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);
    wc.hbrBackground = (HBRUSH)GetStockObject(WHITE_BRUSH);
    wc.lpszMenuName    =szMenuName;
    wc.lpszClassName    = szWindowClass;
    return RegisterClass(&wc);                      // 注册





}
    // 函数




InitInstance(HANDLE, int)创建主窗口





    BOOL InitInstance(HINSTANCE hInstance, int nCmdShow)
    {
        HWND hWnd;                              // 声明窗口句柄





        // 使用




CreateWindow函数创建窗口并返回句柄





        hWnd = CreateWindow(                    // 填函数参数





            szWindowClass,                      // 窗口类名





            szTitle,                            // 标题条内容





            WS_OVERLAPPEDWINDOW|                        // 显示方式





            WS_VSCROLL|WS_HSCROLL,              // 具有水平和垂直滚动条





            CW_USEDEFAULT,                      // X的起点坐标





            CW_USEDEFAULT,                      // Y的起点坐标





            CW_USEDEFAULT,                      // 窗口宽度





            CW_USEDEFAULT,                      // 窗口高度





            NULL,                                       // 父窗口句柄





            NULL,                                       // 窗口菜单句柄





            hInstance,                          // 实例句柄





            NULL                                        // 附加数据





            );
    if (!hWnd)  return FALSE;                   // 判断是否创建成功





    ShowWindow(hWnd, nCmdShow);                 // 创建成功则显示窗口





    UpdateWindow(hWnd);                         // 送出




WM_PAINT消息





    return TRUE;                                        // 创建成功





}



5.C文件WndProc.c



// WndProc.c
#include "windows.h"                            // Windows程序的头文件





#include "w32rect.h"
LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hWnd, UINT message,
                WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{
    PAINTSTRUCT ps;
    HDC hdc;
    static nSize=80;
    char szHello[]="Hello";
    switch (message)                            // 筛选消息





    {
        case WM_COMMAND:                                // 处理菜单命令





        switch(wParam)
        {
            case   IDM_SMALL:
                   nSize=60;
                   break;
            case   IDM_MEDIUM:
                   nSize=80;
                   break;
            case   IDM_LARGE:
                   nSize=100;
                   break;
            case   IDM_EXIT:
                   SendMessage(hWnd,WM_CLOSE,0,0);
                   break;
            default:
                   break;
        }
        InvalidateRect(hWnd,NULL,TRUE);         // 通知系统重绘窗口





        return 0;
        case WM_PAINT:                          // 主窗口画图消息





            hdc = BeginPaint(hWnd, &ps);
            TextOut(hdc,350,150,szHello, strlen(szHello));
            Rectangle(hdc,nSize, nSize, 3*nSize, 3*nSize);
            ValidateRect(hWnd,NULL);
            EndPaint(hWnd, &ps);
            break;
        case WM_DESTROY:                                // 窗口已经撤销，准备结束程序运行





            PostQuitMessage(0);                 // 发送




WM_QUIT消息，结束消息循环





            break;
        default:                                        // 处理系统消息





            return DefWindowProc(hWnd, message, wParam, lParam);
    }
    return 0;
}




10.7　俄罗斯方块

俄罗斯方块的发明人是俄罗斯人阿列克谢·帕基特诺夫（АлексейПажитнов英文Alexey Pazhitnov）。俄罗斯方块原名是俄语Тетрис（英语是Tetris），这个名字来源于希腊语tetra，意思是“四”，而游戏的作者最喜欢网球（tennis）。于是，他把两个词tetra和tennis合而为一，将此游戏命名为Tetris，这也就是俄罗斯方块名字的由来。如图10-12所示是典型的游戏界面之一。
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图10-12　典型的俄罗斯方块游戏界面图

由小正方形组成的不同形状的板块陆续从屏幕上方落下来，玩家通过调整板块的位置和方向，使它们在屏幕底部拼出完整的一条或几条横条。这些完整的横条会随即消失，给新落下来的板块腾出空间，与此同时，玩家得到分数奖励。没有被消除掉的方块则会不断堆积起来，一旦堆到屏幕顶端，玩家便告输，游戏结束。


10.7.1　基本游戏规则

基本规则如下：

1）一个用于摆放方块的平面虚拟场地，其标准大小：行宽为10，列高为20，以每个小正方形为单位。

2）一组由4个小型正方形组成的规则图形，英文称为Tetromino，中文通称为方块的图形共有7种，分别以S、Z、L、J、I、O、T这7个字母的形状来命名。

I：一次最多消除四层

J（左右）：最多消除三层，或消除二层

L：最多消除三层，或消除二层

O：消除一至二层

S（左右）：最多二层，容易造成孔洞

Z（左右）：最多二层，容易造成孔洞

T：最多二层

图10-13所示是方块类型，部分改版游戏中有单格方块，可以穿透固定的方块到达最下层空位。其他的改版游戏中出现更多特别的造型。方块会从区域上方开始缓慢相继落下。
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图10-13　方块类型示意图

3）玩家可以做的操作有：以90°为单位旋转方块，以格子为单位左右移动方块，让方块加速落下。

4）方块移到区域最下方或是落到其他方块上无法移动时，就会固定在该处，而新的方块则出现在区域上方并开始落下。

5）当区域中某一行横向格子全部由方块填满，则该行会消失并成为玩家的得分。一次消除的行数越多，得分指数越高。

6）当固定的方块堆到区域最上方而无法消除层数时，则游戏结束。

7）一般来说，游戏还会提示下一个要落下的方块，熟练的玩家会考虑下一个方块，评估要如何进行放置。由于游戏能不断进行下去对商业用游戏不太理想，所以方块落下的速度一般还会随着游戏的进行而加速以提高难度。

程序通过设计者预先设置的随机发生器不断地输出单个方块到场地顶部，用户以一定的规则对方块进行移动、旋转、下落和摆放等操作，最终将之锁定并填充到场地中。每次摆放如果将场地的一行或多行完全填满，则组成这些行的所有小正方形将被消除，用户会获得一定的积分或者其他形式的奖励。而未被消除的方块会一直累积，并对后来的方块摆放造成影响。


10.7.2　基本操作方法

一般的俄罗斯方块游戏的操作方法如下。

1）开始游戏：按游戏界面的“开始”按钮或者F2键来开始游戏，并使用右边窗口的操作键进行操作。如果是双人对弈，则在左边也出现一个窗口供对手使用。

2）键盘操作：系统缺省设置使用右边的窗口，用方向键操作，“←”表示左移一格；“→”表示右移一格；“↑”表示旋转方块；“↓”表示方块丢下（方块下落到底），“End”键可以使方块一格格地下落，用户还可以自定义习惯的按键来操作游戏。

3）记分牌显示的内容：

“分数”为双方本局的分数，计分标准为下落一个块10分，一次消一行100分、2行200分、3行400分、4行800分。

“等级”为双方的游戏设置等级，当分数达到一定的值，等级就会提升，游戏速度加快。

“行数”第一行为双方消的行数，第二行是送给对方的行数。

“比分”为双方赢的局数。


10.7.3　编写游戏交互界面问题

因为Turbo C提供的头文件graphics.h里定义了丰富的图像操作函数，所以用Turbo C编写交互界面很容易。

对使用Visual C++6.0的C语言编写游戏程序而言，本程序用控制台也可以实现，但是相关资料较少很难找，图形编程资料更多一些。如果在Windows上编程，可以查C语言的Windows API。

其实，Visual C++6.0是兼容C和C++的，用C编写的程序不用修改，换为cpp后缀不仅源程序功能不变，而且还可以简化语句，享受C++的支持。

为了说明这一点，本节提供两个游戏程序，一个是用C语言实现的Windows程序，一个是用C++实现的Windows程序。


10.7.4　用C语言编写控制台俄罗斯方块游戏

本节介绍如何用C语言编写一个Windows程序，实现一个基本的俄罗斯方块游戏。

1.建立cfangkuai项目

在Visual C++6.0中，选择“文件”菜单中的“New”命令，在“New”对话框中的“Projects”选项卡中选择“W32Application”项，在“Project name”框中输入项目名称“cfangkuai”，按“OK”按钮，得到如图10-7所示对话框，选择“An empty projecct”，按“Finish”按钮完成操作。

在该项目中建立头文件cwfk.h、cwfk.c和cwfk1.c，然后在相应文件中输入对应的程序代码。

2.编制文件cwfk.h

将公共变量放在头文件中，各个文件自己使用的变量设计在各自的文件中。



// cwfk.h
// 条件编译





#ifndef HH_CWFK_HH
#define HH_CWFK_HH
#include<windows.h>
#include<time.h>
#include<stdlib.h>
#define W 14                            // 游戏区域宽度





#define H 26                            // 游戏区域高度





#define W1 6                            // 右边状态栏宽度





#define BSIZE 25                                // 游戏方格边长





#define Y1 6                            // 放置照片的纵坐标





#define Y2 12                           // 分数显示栏顶端纵坐标





#define Y3 15                           // 等级显示栏顶端纵坐标





#define Y4 21                           // 帮助栏顶端纵坐标





#define Cur_x W/2-1                     // 游戏方块初始状态左上角横坐标





#define Cur_y 1                         // 初始状态左上角纵坐标





#define BgColor RGB(0xF5,0xF5,0xDC)     // 米色





#define FgColor RGB(255,153,204)                // 粉红





#define RED RGB(255,0,0)
#define ORANGE RGB(250,128,10)
#define YELLOW RGB(255,255,0)
#define GREEN RGB(0,255,0)
#define CYAN RGB(0,255,255)
#define LIGHT_BLUE RGB(0xA6,0xCA,0xF0)  // 天蓝色





#define PURPLE RGB(255,0,255)
#define MS_NEWBLOCK WM_USER+1                           // 消息




ID，产生新的方块





struct BOARD {
    int var;                                            // 状态，




1代表已被占用，





                                                                // 0代表未被占用





    int color;                                          // 颜色





}board[H][W];                                           // 定义游戏栅格，




H行




N列





struct BLOCK {
    int a[4][2];                                                // 定义方块形状的数组





    int color;                                          // 方块颜色





    int next;                                           // 下一个方块的号码





};
void Paint(HDC hdc,HPEN hpen);                          // 此函数用于初始化界面





void ShowScore(HDC hdc);                                        // 显示分数的函数





void ShowLevel(HDC hdc);                                        // 显示等级的，具体同上





void ShowHelp(HDC hdc);                                 // 显示帮助的，该函数只在初始化





                                                                // 界面时调用





void EraseBox(HDC hdc,HPEN hpen,int x,int y,int num);
                                                                // 清除




(x,y)处编号为




num，的方块





void ShowBox(HDC hdc,HPEN hpen,int x,int y,int num);
                                                                // 显示




(x,y)处编号为




num，的方块





void SetFullRow(HDC hdc,HPEN hpen);                     // 满行处理函数





void ChangeVar(void);                                   // 改变游戏栅格的状态





BOOL CanMove(void);                                     // 判断方块是否能移动





LRESULT CALLBACK WndProc(HWND,UINT,WPARAM,LPARAM);      // 声明窗口回调函数





    int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInstance,HINSTANCE hprevInstance,PSTR
    szCmdLine,int iCmdShow);                            // 声明主函数





#endif // HH_CWFK_HH



3.编制文件cwfk.c



#include "cwfk.h"
// 主函数





int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInstance,HINSTANCE hprevInstance,PSTR szCmdLine,
                   int iCmdShow)                                // 入口函数，即主函数





{ // 各个形参所代表的含义见




10.6节





    int screenwide,screenhight;                         // 定义变量来保存屏幕宽度和高度





    char AppName[]="Tetris";                            // 定义并初始化窗口类名





    HWND hwnd;                                          // 定义窗口句柄





    MSG msg;                                            // 定义消息结构体





    WNDCLASSEX wndclass;                                        // 定义窗口类





    wndclass.cbSize=sizeof(wndclass);                   // 窗口类大小





    wndclass.style=CS_HREDRAW|CS_VREDRAW;               // 窗口类风格





    wndclass.lpfnWndProc=WndProc;                       // 窗口回调函数为




WndProc
    wndclass.cbClsExtra=0;                              // 窗口类无扩展





    wndclass.cbWndExtra=0;                              // 窗口实例无扩展





    wndclass.hInstance=hInstance;                       // 当前实例句柄为




hInstance
    wndclass.hIcon=LoadIcon(NULL,IDI_APPLICATION);      // 采用默认图标





    wndclass.hCursor=LoadCursor(NULL,IDC_ARROW);        // 默认光标，即箭头光标





    wndclass.hbrBackground=CreateSolidBrush(BgColor);   // 窗口背景色





    wndclass.lpszMenuName=NULL;                         // 窗口类无菜单





    wndclass.lpszClassName=AppName;                     // 窗口类名





    wndclass.hIconSm=LoadIcon(NULL,IDI_APPLICATION);    // 采用默认小图标





    if(!RegisterClassEx(&wndclass))                 // 窗口类的注册





    {
        MessageBeep(0);
        return FALSE;
    }
    screenwide=GetSystemMetrics(SM_CXFULLSCREEN);       // 获取屏幕宽度，即横向分辨率





    screenhight=GetSystemMetrics(SM_CYFULLSCREEN);      // 获取屏幕高度





    hwnd=CreateWindow(                                  // 创建窗口





        AppName,                                                // 窗口类名





        "俄罗斯方块游戏




",                                      // 窗口实例标题名





        WS_OVERLAPPEDWINDOW, (screenwide-(W+W1)*BSIZE)/2,       // 窗口左上角横坐标





        (screenhight-H*BSIZE)/2,                                // 左上角纵坐标





        (W+W1)*BSIZE,                                   // 窗口宽度





        (H+1)*BSIZE,                                    // 窗口高度，注意包含了标题栏





        NULL,                                           // 窗口无父窗口





        NULL,                                           // 窗口无菜单





        hInstance,                                      // 当前应用程序实例句柄





        NULL
    );
    if(!hwnd) return FALSE;                             // 创建失败则退出程序





    ShowWindow(hwnd,iCmdShow);                          // 显示窗口





    UpdateWindow(hwnd);                                 // 刷新窗口





    MessageBox(hwnd," 俄罗斯方块游戏




","开始




",MB_OK);     // 弹出框





    SetTimer(hwnd,1,500,NULL);                          // 设置一个




500毫秒触发一次的





                                                                // 定时器





    while(GetMessage(&msg,NULL,0,0))                        // 消息循环，用于从消息队列中





                                                                // 获取消息





    {
        TranslateMessage(&msg);
        DispatchMessage(&msg);
    }
    return msg.wParam;
}



4.编制文件cwfk1.c

将自用的变量和函数设计在自己的文件中。



// cwfk.c
#include "cwfk.h"
// 声明或定义本文件使用的变量





int x,y;
int top;
int cur_boxnum,next_boxnum;
int score=0,level=0,level_step=100;     // 定义分数等级以及每等级所需分数的变量





struct BLOCK block[19]= {                       // 初始化各个游戏方块





    {1,1,1,2,1,3,2,3,RED,1},
    {0,2,1,2,2,2,0,3,RED,2},
    {0,1,1,1,1,2,1,3,RED,3},
    {2,1,0,2,1,2,2,2,RED,0},
    {1,1,1,2,0,3,1,3,ORANGE,5},
    {0,1,0,2,1,2,2,2,ORANGE,6},
    {1,1,2,1,1,2,1,3,ORANGE,7},
    {0,2,1,2,2,2,2,3,ORANGE,4},
    {1,1,0,2,1,2,2,2,YELLOW,9},
    {1,1,1,2,2,2,1,3,YELLOW,10},
    {0,2,1,2,2,2,1,3,YELLOW,11},
    {1,1,0,2,1,2,1,3,YELLOW,8},
    {1,1,1,2,2,2,2,3,GREEN,13},
    {1,2,2,2,0,3,1,3,GREEN,12},
    {2,1,1,2,2,2,1,3,CYAN,15},
    {0,2,1,2,1,3,2,3,CYAN,14},
    {1,0,1,1,1,2,1,3,LIGHT_BLUE,17},
    {0,2,1,2,2,2,3,2,LIGHT_BLUE,16},
    {1,1,2,1,1,2,2,2,PURPLE,18},
};
// 函数实现





// 用于初始化界面的函数





void Paint(HDC hdc,HPEN hpen)
{
    int i,j;
    HPEN hpen1;                         // 定义画笔，用于绘制分隔线





    HBRUSH hbrush=CreateSolidBrush(BgColor);
                                                // 定义画刷并赋初值，画刷颜色采用背景色





    hpen1=CreatePen(PS_DASHDOTDOT,3,FgColor);
                                                // 给画笔赋初值，颜色为前景色，线宽为




3，双点划线





    SelectObject(hdc,hpen1);            // 选择画笔





    MoveToEx(hdc,W*BSIZE,0,NULL);       // 将光标移动到




(W*BSIZE,0)处





    LineTo(hdc,W*BSIZE,H*BSIZE);                // 从光标所在位置画线到




(W*BSIZE,H*BSIZE)处





    DeleteObject(hpen1);                        // 删除之前所选用的画笔





    SelectObject(hdc,hpen);             // 重新选择画笔





    SelectObject(hdc,hbrush);           // 选择画刷





    for(i=1;i<H-1;i++)                       // 绘制游戏区域栅格线





        for(j=1;j<W-1;j++)
            Rectangle(hdc,j*BSIZE,i*BSIZE,(j+1)*BSIZE,(i+1)*BSIZE);
        for(i=1;i<5;i++)                     // 绘制右边状态栏游戏预览区域方格线





            for(j=W+1;j<W+W1-1;j++)
                Rectangle(hdc,j*BSIZE,i*BSIZE,(j+1)*BSIZE,(i+1)*BSIZE);
    Rectangle(hdc,(W+1)*BSIZE,Y2*BSIZE,(W+W1-1)*BSIZE,(Y2+2)*BSIZE);
                                                // 绘制分数栏方格线





    Rectangle(hdc,(W+1)*BSIZE,Y3*BSIZE,(W+W1-1)*BSIZE,(Y3+2)*BSIZE);
                                                // 绘制等级栏方格线





    Rectangle(hdc,(W+1)*BSIZE,Y4*BSIZE,(W+W1-1)*BSIZE,(Y4+4)*BSIZE);
                                                // 绘制帮助栏方格线





    TextOut(hdc,(int)(W+2)*BSIZE,(int)(Y2+0.2)*BSIZE,"分




    数




",8);
                                                // 输出文字





    TextOut(hdc,(int)(W+2)*BSIZE,(int)(Y3+0.2)*BSIZE,"等




    级




",8);
                                                // 输出文字





    DeleteObject(hpen);                 // 删除画笔





    DeleteObject(hbrush);                       // 删除画刷





}
// 显示分数的函数





void ShowScore(HDC hdc)
{
    char score_str[4];                  // 定义字符串用于保存分数值





    wsprintf(score_str,"%3d",score);    // 将数字




score转换成字符串后保存到




score_str之中





    TextOut(hdc,(int)(W+2.5)*BSIZE,(int)(Y2+1.2)*BSIZE,score_str,3);
                                                // 在游戏板上显示分数





}
// 显示等级的函数





void ShowLevel(HDC hdc)
{
    char level_str[4];
    wsprintf(level_str,"%3d",level);
    TextOut(hdc,(int)(W+2.5)*BSIZE,(int)(Y3+1.2)*BSIZE,level_str,3);
}
// 显示帮助的函数且只在初始化界面时调用





void ShowHelp(HDC hdc)
{
    char help1[]="↑




 - 旋转




", help2[]="↓




 - 下移




", help3[]="←




 - 左移




", 
        help4[]="→




 - 右移




";
      TextOut(hdc,(int)(W+1.8)*BSIZE,(int)(Y4+0.2)*BSIZE,help1,9);
      TextOut(hdc,(int)(W+1.8)*BSIZE,(int)(Y4+1.2)*BSIZE,help2,9);
      TextOut(hdc,(int)(W+1.8)*BSIZE,(int)(Y4+2.2)*BSIZE,help3,9);
      TextOut(hdc,(int)(W+1.8)*BSIZE,(int)(Y4+3.2)*BSIZE,help4,9);
}
// 清除




(x,y)处编号为




num的方块





void EraseBox(HDC hdc,HPEN hpen,int x,int y,int num)
{
    int i;
    HBRUSH hbrush=CreateSolidBrush(BgColor);
    SelectObject(hdc,hpen);
    SelectObject(hdc,hbrush);
    for(i=0;i<4;i++)                 // 用背景色填充方块所在区域，使方块隐藏





        Rectangle(hdc,(x+block[num].a[i][0])*BSIZE,(y+block[num].a[i][1])*BSIZE,
        (x+block[num].a[i][0]+1)*BSIZE,(y+block[num].a[i][1]+1)*BSIZE);
    DeleteObject(hpen);
    DeleteObject(hbrush);
}
// 显示




(x,y)处编号为




num的方块





void ShowBox(HDC hdc,HPEN hpen,int x,int y,int num)
{
    int i;
    HBRUSH hbrush;
    hbrush=CreateSolidBrush(block[num].color);  // 创建画刷，颜色和方块颜色相同





    SelectObject(hdc,hpen);
    SelectObject(hdc,hbrush);
    for(i=0;i<4;i++)                         // 显示方块的过程





        Rectangle(hdc,(x+block[num].a[i][0])*BSIZE,(y+block[num].a[i][1])*BSIZE,
        (x+block[num].a[i][0]+1)*BSIZE,(y+block[num].a[i][1]+1)*BSIZE);
    DeleteObject(hpen);
    DeleteObject(hbrush);
}
// 满行处理函数





void SetFullRow(HDC hdc,HPEN hpen)
{
    int i,ii,j;
    int org_top=top;
    int flag=0;
    HBRUSH hbrush;
    SelectObject(hdc,hpen);
    for(i=y;i<y+4;i++)                               // 从




y行开始，从上到下遍历游戏区域





    {
        if(i<=0||i>=H-1) continue;                // 越界了，就跳出本次循环





        for(j=1;j<W-1;j++)
            if(!board[i][j].var) break;         // 一旦该行有一个为空，即跳出





            if(j==W-1)                          // 找到满行





            {
               for(ii=i;ii>=top;ii--)                // 重置游戏区域各个方格的状态，





                                                        // top为最顶端，




i为找到的满行





                   for(j=1;j<W-1;j++)
                       board[ii][j]=board[ii-1][j];
                   top++;
                   score+=10;                   // 分数加




10
                   flag=1;                      // 标志符





            }
    }
    if(flag)                                    // 如果有满行，则重绘主板





    {
        for(i=org_top;i<y+4;i++)                     // 原来的最顶端





        {
            if(i<=0||i>=H-1) continue;            // 越界了，就跳出本次循环





            for(j=1;j<W-1;j++)
            { // 注意这里绘制栅格时，每次都要选择不同的画刷，用完后一定要删除





                hbrush=CreateSolidBrush(board[i][j].color);
                SelectObject(hdc,hbrush);
                Rectangle(hdc,j*BSIZE,i*BSIZE,(j+1)*BSIZE,(i+1)*BSIZE);
                DeleteObject(hbrush);
            }
        }
        if(level!=score/level_step)             // 这里是程序优化部分，也可省略





            level=score/level_step;
        ShowScore(hdc);                         // 更新分数





        ShowLevel(hdc);                         // 更新等级





    }
    DeleteObject(hpen);
}
// 改变游戏栅格的状态





void ChangeVar(void)
{
    int i;
    for(i=0;i<4;i++)
    {
        board[y+block[cur_boxnum].a[i][1]][x+block[cur_boxnum].a[i][0]].var=1;
                                                        // 状态置




1表示有方块填充





        board[y+block[cur_boxnum].a[i][1]][x+block[cur_boxnum].a[i][0]].color=block
            [cur_boxnum].color;
    }
}
// 判断方块是否能移动的函数





BOOL CanMove(void)
{
    int i;
    for(i=0;i<4;i++)
        if(board[y+block[cur_boxnum].a[i][1]][x+block[cur_boxnum].a[i][0]].var)
        // 如果该位置以及有方块填充，则不能移动





            return FALSE;
        return TRUE;
}
// 定义窗口回调函数





LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hwnd,UINT iMsg,WPARAM wParam,LPARAM lParam)
{
    int i,j;
    int old_boxnum;                             // 用于保存之前的方块号





    HDC hdc;                                    // 定义




DC句柄，




DC里包含绘图默认的一些属性





    PAINTSTRUCT ps;                             // 定义绘图结构，此结构包含的信息是





                                                        // 应用程序用来绘制的





                                                        // 一个拥有该应用窗口的客户区





    HPEN hpen=CreatePen(PS_SOLID,1,FgColor);    // 选择画刷，用背景色作画刷





    switch(iMsg)                                        // 消息处理的过程





    {
    case WM_CREATE:             // 当一个应用程序使用函数




CreateWindow或




CreateWindowEx
                                        // 来创建一个窗口时，系统将发送该消息给此新建窗口过程。





                                        // 该消息将在创建窗口之后、显示窗口之前发送该消息，





                                        // 该消息将在




CreateWindow或




CreateWindowEx函数返回





        for(i=1;i<H;i++)             // 之前发送初始化状态，将两竖边状态初始化为




1
        board[i][0].var=board[i][W-1].var=1;
         for(j=1;j<W-1;j++)  // 将最底部状态置




1
             board[H-1][j].var=1;
         for(i=1;i<H-1;i++)  // 将游戏区域状态置




0
             for(j=1;j<W-1;j++)
             {
                 board[i][j].var=0;
                 board[i][j].color=BgColor;
             }
             srand((unsigned)time(NULL));       // 初始化随机数发生器





             cur_boxnum=rand()%19;              // 赋初值





             next_boxnum=rand()%19;             // 赋初值





             x=Cur_x;                           // 初始化方块横坐标





             y=Cur_y;                           // 初始化方块纵坐标





             return 0;                          // 直接退出回调函数





    case WM_PAINT:                              // 绘制界面，当应用程序适用




UpdateWindow
                                                        // 刷新窗口时，第一次发送该消息





        hdc=BeginPaint(hwnd,&ps);           // 给




DC句柄赋初值





        Paint(hdc,hpen);                                // 调用




Paint函数绘制界面





        ShowScore(hdc);                         // 显示分数





        ShowLevel(hdc);                         // 显示等级





        ShowHelp(hdc);                          // 显示帮助栏





        ShowBox(hdc,hpen,x,y,cur_boxnum);       // 显示游戏区域中的游戏方块





        ShowBox(hdc,hpen,W+1,1,next_boxnum);    // 显示右边状态栏的游戏方块





        EndPaint(hwnd,&ps);                 // EndPaint函数标记指定窗口的绘画过程





                                                        // 结束；这个函数在每次调用




BeginPaint
                                                        // 函数之后被请求，但仅仅在绘画完成以后





        return 0;
    case WM_TIMER:                              // 定时器消息，每




0.5秒接收一次





        hdc=GetDC(hwnd);                                // 该函数检索一指定窗口的客户区域或





                                                        // 整个屏幕的显示设备上下文环境的句柄，





                                                        // 以后可以在




GDI函数中使用该句柄





                                                        // 来在设备上下文环境中绘图





        y++;                                    // y增




1
        if(CanMove())                           // 如果能移动，则擦除原来位置方块，





                                                        // 显示新位置方块，相当于方块下落





        {
            EraseBox(hdc,hpen,x,y-1,cur_boxnum);
            ShowBox(hdc,hpen,x,y,cur_boxnum);
        }
        else                                    // 如果不能移动，则到底了，




y恢复之前的值，





                                                        // 并发送




MS_NEWBLOCK产生新的方块





        {
            y--;
            SendMessage(hwnd,MS_NEWBLOCK,0,0);
        }
        ReleaseDC(hwnd,hdc);                    // 释放设备上下文环境（




DC）供其他应用





                                                        // 程序使用





        return 0;
    case WM_KEYDOWN:                            // 当按下键时，会发送该消息





        hdc=GetDC(hwnd);
        switch((int)wParam)                     // 判断具体按下的键





        {
        case VK_UP:
            old_boxnum=cur_boxnum;              // 保存当前方块号





            cur_boxnum=block[cur_boxnum].next;  // 方块号变为下一个方块号





             if(CanMove())
             {
                 EraseBox(hdc,hpen,x,y,old_boxnum);
                 ShowBox(hdc,hpen,x,y,cur_boxnum);
             }
             cur_boxnum=old_boxnum;             // 恢复之前的值





             break;
        case VK_DOWN:
            y++;
            if(CanMove())
            {
                EraseBox(hdc,hpen,x,y-1,cur_boxnum);
                ShowBox(hdc,hpen,x,y,cur_boxnum);
            }
            else
            {
                y--;
                SendMessage(hwnd,MS_NEWBLOCK,0,0);      // 不能下移，就到底了，产生新的方块





            }
            break;
        case VK_LEFT:
            x--;                                        // 横坐标减小




1
            if(CanMove())                               // 如果能移动，则下移，不能移动





                                                        // 则恢复之前坐标





            {
                EraseBox(hdc,hpen,x+1,y,cur_boxnum);
                ShowBox(hdc,hpen,x,y,cur_boxnum);
            }
            else
                x++;
            break;
        case VK_RIGHT:                          // 同上





            x++;
            if(CanMove())
            {
                EraseBox(hdc,hpen,x-1,y,cur_boxnum);
                ShowBox(hdc,hpen,x,y,cur_boxnum);
            }
            else
                x--;
            break;
            }
           ReleaseDC(hwnd,hdc);
           return 0;
       case MS_NEWBLOCK:
            hdc=GetDC(hwnd);
            if(top>y+block[cur_boxnum].a[0][1])
                top=y+block[cur_boxnum].a[0][1];        // 确定最高点





            ChangeVar();                                        // 改变游戏栅格状态





            SetFullRow(hdc,hpen);                       // 满行处理





            cur_boxnum=next_boxnum;
            x=Cur_x;                                    // 重置方块坐标





            y=Cur_y;
            hpen=CreatePen(PS_SOLID,1,FgColor);
            srand((unsigned)time(NULL));                // 初始化随机数发生器





            next_boxnum=rand()%19;
            EraseBox(hdc,hpen,W+1,1,cur_boxnum);        // 清除右边状态栏的方块





            ShowBox(hdc,hpen,W+1,1,next_boxnum);        // 显示右边状态栏的方块





            ShowBox(hdc,hpen,Cur_x,Cur_y,cur_boxnum);   // 显示游戏主板顶部方块





            if(!CanMove())
            {
                KillTimer(hwnd,1);
                MessageBox(hwnd,"退出游戏




","退出




",MB_OK);
                PostQuitMessage(0);
            }
            ReleaseDC(hwnd,hdc);
            return 0;
       case WM_DESTROY:                                 // 退出游戏





           KillTimer(hwnd,1);
           PostQuitMessage(0);
           return 0;
      }
      // 窗口默认处理





      return DefWindowProc(hwnd,iMsg,wParam,lParam);    // 当消息处理函数未处理消





                                                                // 息时就调用该函数进行处理





}





5.运行示范


1）运行界面如图10-14所示。
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图10-14　运行界面图


2）按如图10-14所示的“确定”按钮，开始进入游戏，如图10-15所示。
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图10-15　游戏示意图


3）图10-15中玩家已经完成一个横排，获得10分。


4）图10-15右方的图形是下一个要降落的方块形状。


5）图10-16是游戏自动达到结束条件的画面。


[image: ]





图10-16　游戏结束的画面


6）按图中的“确定”按钮即可退出游戏。


7）如果在中途想退出游戏，可以打开图10-17左边的菜单，选择“关闭”命令以关闭游戏。


8）也可以用鼠标单击图10-17右上带“×”的按钮关闭游戏。
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图10-17　菜单“关闭”命令示意图



10.7.5　编写Windows俄罗斯方块游戏

俄罗斯方块游戏和玩具被改编成电影，如《乐高大电影》、《超级战舰》等，围绕着“俄罗斯方块”编一个好故事是电影版成败的关键。有人早就拍过一部短片《像素》（Pixels），其中摩天大楼以俄罗斯方块的方式被消除、摧毁实在是让人印象深刻。那部短片已经被好莱坞拍摄成为一部同名电影长片，相信“俄罗斯方块”也从中汲取了不少灵感。

俄罗斯方块的开发者是阿列克谢·帕基特诺夫，他被称为“俄罗斯方块之父”。如图10-18所示为俄罗斯方块游戏的作者阿列克谢·帕基特诺夫。
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图10-18　阿列克谢·帕基特诺夫

本节介绍另一个俄罗斯方块游戏。这个游戏使用C语言编写，但采用cpp后缀联入工程项目，这样可以简化程序的编写。

1.设计思想

本俄罗斯方块全部用绘图函数实现方块的绘制，因此源代码很小巧，整个程序编译链接良好，是一个非常小巧的俄罗斯方块。

1）将游戏区域划分为18行×10列的棋盘，设立一个布尔型的二维数组变量，以表示棋盘上各个地方是否有方块。

2）用4个顶点代表各种不同形状的方块，一旦方块在游戏区域中，就把对应的布尔型二维数组变量置为“真”，表示该方格已经有方块了。

3）这样做是为了方便判断方块移动是否会碰撞。

4）只用黑色方块简化编程。

5）方向键的上箭头为改变形状，下箭头为直接落到底部。p键为暂停（或者Pause键）

2.建立工程

工程文件名为wcp，头文件为wcp.h，源文件为wcp.cpp和wcp1.cpp，意思是Windows下的cpp文件。

3.头文件wcp.h

将公共变量放在头文件中，各个文件自己使用的变量设计在各自的文件中。



// wcp.h
#include <windows.h>              // 为了使用




API函数





#include <time.h>                 // 为了使用定时器





#include <stdlib.h>               // 为了使用随机数





#include <stdlib.h>               // 为了使用随机数





#define BLOCKWIDTH      20      // 单个方块大小





#define NUMLINEBLOCKS   18                                      // 行数





#define NUMCOLUMNBLOCKS 10                                      // 列数





#define ID_TIMER        1                                               // 定时器




ID
#define BLOCKSTYLES     (sizeof (Blocks) / sizeof (Blocks[0]))  // 方块的种类数





// 随机数函数定制版，用于随机出现的方块





unsigned Random(int n);
// 判断是否可以下落，可以则返回




true
bool CanDown(POINT pt[]);
// 下落实现





void Down(POINT pt[]);
// 判断是否可以左移





bool CanLeft(POINT pt[]);
// 实现左移





void Left(POINT pt[]);
// 判断是否可以右移





bool CanRight(POINT pt[]);
// 实现右移





void Right(POINT pt[]);
// 判断是否可以变形





bool CanChange(POINT pt[]);
// 实现变形





void Change(POINT pt[]);
// 消行处理以及分数结算





void DelSqure(HWND);
// 回调函数





LRESULT CALLBACK WndProc(HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);
// 主函数





int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance,
                   LPSTR lpCmdLine, int nCmdShow);



4.源文件wcp.cpp



// wcp.cpp
#include "wcp.h"
int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance,
                   LPSTR lpCmdLine, int nCmdShow)
{
    WNDCLASS wndcls;
    TCHAR szClassName[] = TEXT("俄罗斯




"),
          szWindowName[] = TEXT("俄罗斯方块




");
    static POINT Block[4];
    wndcls.cbClsExtra       = 0;
    wndcls.cbWndExtra       = 0;
    wndcls.hbrBackground    = static_cast<HBRUSH>(GetStockObject(WHITE_BRUSH));
    wndcls.hCursor          = LoadCursor(hInstance, IDC_ARROW);
    wndcls.hIcon            = LoadIcon(hInstance, IDI_APPLICATION);
    wndcls.hInstance        = hInstance;
    wndcls.lpfnWndProc      = WndProc;
    wndcls.lpszClassName    = szClassName;
    wndcls.lpszMenuName     = NULL;
    wndcls.style            = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
    RegisterClass(&wndcls);
    HWND hwnd = CreateWindow(szClassName, szWindowName,
        WS_OVERLAPPED | WS_SYSMENU | WS_MINIMIZEBOX,
        CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, (NUMCOLUMNBLOCKS + 10) * BLOCKWIDTH,
        (NUMLINEBLOCKS + 3) * BLOCKWIDTH,
        NULL, NULL, hInstance, NULL);
    ShowWindow(hwnd, SW_SHOWNORMAL);
    UpdateWindow(hwnd);
    MSG msg;
    while(GetMessage(&msg, NULL, 0, 0))
    {
        TranslateMessage(&msg);
        DispatchMessage(&msg);
    }
    return msg.wParam;
}



5.源文件wcp1.cpp

将自用的变量和函数设计在自己的文件中。



// wcp1.cpp
#include "wcp.h"
// 声明或定义本程序文件自己使用的变量及结构等





bool    GameClient[NUMCOLUMNBLOCKS][NUMLINEBLOCKS];
static int      F, S, cF, cS;                   // 随机方块图形对应的第一、二纬





static int      Score;                          // 得分





// 定义各方块形状，以点表示





struct
{
    POINT   pt[4];
}
Blocks[][4] =
{
    // 正




7
    0, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 2,  2, 0, 0, 1, 1, 1, 2, 1,  1, 0, 1, 1, 1, 2, 2, 2,  
        0, 1, 1, 1, 2, 1, 0, 2,
    // 反




7
    1, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 2,  0, 1, 1, 1, 2, 1, 2, 2,  1, 0, 1, 1, 0, 2, 1, 2,  
        0, 0, 0, 1, 1, 1, 2, 1,
    // 1
    1, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 3,  0, 1, 1, 1, 2, 1, 3, 1,  1, 0, 1, 1, 1, 2, 1, 3,  
        0, 1, 1, 1, 2, 1, 3, 1,
    // Z
    0, 0, 1, 0, 1, 1, 2, 1,  2, 0, 1, 1, 2, 1, 1, 2,  0, 0, 1, 0, 1, 1, 2, 1,  
        2, 0, 1, 1, 2, 1, 1, 2,
    // 反




Z
    1, 0, 2, 0, 0, 1, 1, 1,  1, 0, 1, 1, 2, 1, 2, 2,  1, 0, 2, 0, 0, 1, 1, 1,  
        1, 0, 1, 1, 2, 1, 2, 2,
    // 田字





    0, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 1,  0, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 1,  0, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 1,  
        0, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 1,
    // 尖头





    1, 0, 0, 1, 1, 1, 2, 1,  0, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 2,  0, 0, 1, 0, 2, 0, 1, 1,  
        1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 2
};
// 定义函数





LRESULT CALLBACK WndProc(HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{
    POINT  TericsBorder[] = {-1, -1,  NUMCOLUMNBLOCKS * BLOCKWIDTH + 1,
           NUMLINEBLOCKS * BLOCKWIDTH + 1};
    HDC         hdc;
    PAINTSTRUCT ps;
    TEXTMETRIC  tm;
    TCHAR  szNextTerics[] = TEXT("下一个：




"),
           szSCore[] = TEXT("得分：




");
    static TCHAR szBufferScore[5];
    static int  cxChar, cyChar;
    static POINT Block[4], NextBlock[4];
    int x, y;
int i=0;
    static bool     pause = false;                      // 暂停





    switch(message)
    {
    case WM_CREATE:
        hdc = GetDC(hwnd);
        GetTextMetrics(hdc, &tm);
        cxChar = tm.tmAveCharWidth * 2;
        cyChar = tm.tmExternalLeading + tm.tmHeight;
        SetTimer(hwnd, ID_TIMER, 600, NULL);
        // 初始化第一个出现的方块





        cS = Random(4);
        cF = Random(BLOCKSTYLES);
        for(i = 0; i < 4; ++i)
        {
            Block[i].x = Blocks[cF][cS].pt[i].x + 4;
            Block[i].y = Blocks[cF][cS].pt[i].y;
            GameClient[Block[i].x][Block[i].y] = true;
        }
        S = Random(4);
        F = Random(BLOCKSTYLES);
        for(i = 0; i < 4; ++i)
        {
            NextBlock[i].x = Blocks[F][S].pt[i].x;
            NextBlock[i].y = Blocks[F][S].pt[i].y;
        }
        ReleaseDC(hwnd, hdc);
        return 0;
    case WM_TIMER:
        if(pause) return 0;
        if(CanDown(Block))
        {
            Down(Block);
        }
        // 不能下移，需要处理消行判断（结合分数），还需要处理下一个显示，以及当前显示的方块





        else
        {
            DelSqure(hwnd);
            for(i = 0; i < 4; ++i)
            {
                Block[i].x = NextBlock[i].x + 4;
                Block[i].y = NextBlock[i].y;
                if(GameClient[Block[i].x][Block[i].y])
                {
                    KillTimer(hwnd, ID_TIMER);
                }
                else
                    GameClient[Block[i].x][Block[i].y] = true;
            }
            cS = S;  cF = F;
            S = Random(4);
            F = Random(BLOCKSTYLES);
            for(i = 0; i < 4; ++i)
            {
                NextBlock[i].x = Blocks[F][S].pt[i].x;
                NextBlock[i].y = Blocks[F][S].pt[i].y;
            }
        }
        InvalidateRect(hwnd, NULL, TRUE);
        return 0;
    case WM_KEYDOWN:
        if(pause && wParam != VK_PAUSE) return 0;
        switch(wParam)
        {
        case VK_LEFT:
            if(CanLeft(Block))
                Left(Block);
            InvalidateRect(hwnd, NULL, TRUE);
            break;
        case VK_RIGHT:
            if(CanRight(Block))
                Right(Block);
            InvalidateRect(hwnd, NULL, TRUE);
            break;
        case VK_UP:
            if(CanChange(Block))
                Change(Block);
            InvalidateRect(hwnd, NULL, TRUE);
            break;
        case VK_DOWN:
            while(CanDown(Block))
                Down(Block);
            InvalidateRect(hwnd, NULL, TRUE);
            break;
        case VK_PAUSE:
            pause = !pause;
            break;
        default:
            break;
        }
        return 0;
    case WM_CHAR:
        if(wParam == 'p')
            pause = !pause;
        else if(wParam == 'r')
        {
            Score = 0;
            for(x = 0; x < NUMCOLUMNBLOCKS; ++x)
            {
                for(int y = 0; y < NUMLINEBLOCKS; ++y)
                    GameClient[x][y] = false;
            }
            cS = Random(4);
            cF = Random(BLOCKSTYLES);
            for(i = 0; i < 4; ++i)
            {
                Block[i].x = Blocks[cF][cS].pt[i].x + 4;
                Block[i].y = Blocks[cF][cS].pt[i].y;
                GameClient[Block[i].x][Block[i].y] = true;
            }
            S = Random(4);
            F = Random(BLOCKSTYLES);
            for(i = 0; i < 4; ++i)
            {
                NextBlock[i].x = Blocks[F][S].pt[i].x;
                NextBlock[i].y = Blocks[F][S].pt[i].y;
            }
            pause = false;
            InvalidateRect(hwnd, NULL, TRUE);
        }
        return 0;
    case WM_PAINT:
        // if(pause) return 0;
        hdc = BeginPaint(hwnd, &ps);
        SetViewportOrgEx(hdc, BLOCKWIDTH, BLOCKWIDTH, NULL);
        SelectObject(hdc, GetStockObject(WHITE_BRUSH));
        SelectObject(hdc, GetStockObject(BLACK_PEN));
        // 画俄罗斯方块游戏的边框





        Rectangle(hdc, TericsBorder[0].x, TericsBorder[0].y,
            TericsBorder[1].x, TericsBorder[1].y);
        // 输出“下一个”字符串





        TextOut(hdc, (NUMCOLUMNBLOCKS + 1) * BLOCKWIDTH, 0,
                      szNextTerics, lstrlen(szNextTerics));
        // 输出“得分”字符串





        TextOut(hdc, (NUMCOLUMNBLOCKS + 1) * BLOCKWIDTH, cyChar + 5 * BLOCKWIDTH,
            szSCore, lstrlen(szSCore));
        //
        SetTextAlign(hdc, TA_RIGHT | TA_TOP);
        TextOut(hdc, (NUMCOLUMNBLOCKS + 1) * BLOCKWIDTH +
            3 * cxChar, 2 * cyChar + 5 * BLOCKWIDTH,
            szBufferScore, wsprintf(szBufferScore, TEXT("%d"), Score));
        SetTextAlign(hdc, TA_LEFT | TA_TOP);
        SelectObject(hdc, GetStockObject(BLACK_BRUSH));
        SelectObject(hdc, GetStockObject(WHITE_PEN));
        // 显示游戏区的方块





        for(x = 0; x < NUMCOLUMNBLOCKS; ++x)
        {
            for(y = 0; y < NUMLINEBLOCKS; ++y)
            {
                if(GameClient[x][y])
                {
                    Rectangle(hdc, x * BLOCKWIDTH, y * BLOCKWIDTH,
                        (x + 1) * BLOCKWIDTH, (y + 1) * BLOCKWIDTH);
                }
            }
        }
        // 显示下一个方块区域的方块





        for(i = 0; i < 4; ++i)
        {
            Rectangle(hdc, (NextBlock[i].x + NUMCOLUMNBLOCKS + 2) * BLOCKWIDTH,
                NextBlock[i].y * BLOCKWIDTH + cyChar, (NextBlock[i].x +
                NUMCOLUMNBLOCKS + 3) * BLOCKWIDTH,
                (NextBlock[i].y + 1) * BLOCKWIDTH + cyChar);
        }
        EndPaint(hwnd, &ps);
        return 0;
    case WM_DESTROY:
        PostQuitMessage(0);
        return 0;
    }
    return DefWindowProc(hwnd, message, wParam, lParam);
}
// 判断方块是否可以下落





bool CanDown(POINT pt[])
{
    bool result = true;
    // 将方块所在格子先假设指定为无方块





    for(int i = 0; i < 4; ++i)
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = false;
    for(i = 0; i < 4; ++i)
    {
    // 假如继续落下超过下底边界，返回




false；或者假如该小方块下落一格已经有方块，结果为




false
        if(pt[i].y + 1 == NUMLINEBLOCKS || GameClient[pt[i].x][pt[i].y + 1])
        {
            result = false;
            break;
        }
    }
    // 恢复方块所在格子为有方块





    for(i = 0; i < 4; ++i)
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = true;
    return result;
}
// 判断是否可以左移





bool CanLeft(POINT pt[])
{
    bool result = true;
    // 将方块所在格子先假设指定为无方块





    for(int i = 0; i < 4; ++i)
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = false;
    for(i = 0; i < 4; ++i)
    {
     // 假如继续左移超过左边边界，返回




false；或者假如该小方块左移一格已经有方块，结果为




false
        if(!pt[i].x || GameClient[pt[i].x - 1][pt[i].y])
        {
            result = false;
            break;
        }
    }
    // 恢复方块所在格子为有方块





    for(i = 0; i < 4; ++i)
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = true;
    return result;
}
// 判断是否可以右移





bool CanRight(POINT pt[])
{
    bool result = true;
    // 将方块所在格子先假设指定为无方块





    for(int i = 0; i < 4; ++i)
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = false;
    for(i = 0; i < 4; ++i)
    { // 假如继续左移超过左边边界，返回




false；或者假如该小方块左移一格已经有方块，结果为




false
        if(pt[i].x + 1 == NUMCOLUMNBLOCKS || GameClient[pt[i].x + 1][pt[i].y])
        {
            result = false;
            break;
        }
    }
    // 恢复方块所在格子为有方块





    for(i = 0; i < 4; ++i)
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = true;
    return result;
}
// 判断是否可以旋转





bool CanChange(POINT pt[])
{
    bool result = true;
    // 将方块所在格子先假设指定为无方块





    for(int i = 0; i < 4; ++i)
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = false;
    int t = (cS + 1) % 4;
    for(int k = 0; k < 4; ++k)
    {
        int x = Blocks[cF][t].pt[k].x - Blocks[cF][cS].pt[k].x,
            y = Blocks[cF][t].pt[k].y - Blocks[cF][cS].pt[k].y;
        if(GameClient[pt[k].x + x][pt[k].y + y] ||      // 该方格已经有方块





            pt[k].x + x > NUMCOLUMNBLOCKS - 1 ||             // x坐标超越了右边界





            pt[k].x + x < 0 ||                               // x坐标超越了左边界





            pt[k].y + y > NUMLINEBLOCKS - 1)         // y坐标超越了下底边界





        {
            result = false;
            break;
        }
    }
    // 恢复方块所在格子为有方块





    for(i = 0; i < 4; ++i)
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = true;
    return result;
}
// 实现旋转





void Change(POINT pt[])
{
    int t = (cS + 1) % 4;
    for(int i = 0; i < 4; ++i)
    {
        int x = Blocks[cF][t].pt[i].x - Blocks[cF][cS].pt[i].x,
            y = Blocks[cF][t].pt[i].y - Blocks[cF][cS].pt[i].y;
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = false;
        pt[i].x += x;
        pt[i].y += y;
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = true;
    }
    cS = t;
}
// 实现右移





void Right(POINT pt[])
{
    for(int i = 0; i < 4; ++i)
    {
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = false;
        ++pt[i].x;
    }
    for(int k = 0; k < 4; ++k)
        GameClient[pt[k].x][pt[k].y] = true;
}
// 实现左移





void Left(POINT pt[])
{
    for(int i = 0; i < 4; ++i)
    {
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = false;
        --pt[i].x;
    }
    for(int k = 0; k < 4; ++k)
        GameClient[pt[k].x][pt[k].y] = true;
}
// 实现方块的下落





void Down(POINT pt[])
{
    for(int i = 0; i < 4; ++i)
    {
        GameClient[pt[i].x][pt[i].y] = false;
        ++pt[i].y;
    }
    for(int k = 0; k < 4; ++k)
        GameClient[pt[k].x][pt[k].y] = true;
}
// 随机数函数定制版





inline unsigned Random(int n)
{
    SYSTEMTIME st;
    GetLocalTime(&st);
    srand(st.wMilliseconds);
    return rand() % n;
}
// 消行处理以及分数结算





void DelSqure(HWND hwnd)
{
    int line = 0, temp;
    for(int x = NUMLINEBLOCKS - 1; x >= 0; --x)
    {
        bool result = true;
        for(int y = 0; y < NUMCOLUMNBLOCKS; ++y)
        {
            if(!GameClient[y][x])
            {
                result = false;
                break;
            }
        }
        // 判断是否可以消行





        if(result)
        {
            temp = x;
            ++line;
            while(x > 0)
            {
                for(int y = 0; y < NUMCOLUMNBLOCKS; ++y)
                {
                    GameClient[y][x] = GameClient[y][x - 1];
                }
                --x;
            }
            for(int y = 0; y < NUMCOLUMNBLOCKS; ++y)
                GameClient[y][0] = false;
            x = temp + 1;
        }
    }
    if(line)
        Score += (line - 1) * 2 + 1;
    InvalidateRect(hwnd, NULL, TRUE);
}
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 说明


本程序只是为了演示C++源文件而已，因为没有使用C++的类，所以可以将使用C++的语句用C语言实现，后缀名改为.c即可编译运行。读者可以将它们找出来，改用C语言实现。


另外，如果用C++的类来实现，很多游戏程序的编写将变得很简单。


6.运行界面


图10-19是运行界面图，图中完成一个横排列的1分。
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图10-19　程序运行界面图



10.8　用C语言编写Windows下的贪吃蛇游戏

本节的贪吃蛇程序使用C语言编写。本程序的后缀为“.c”，所以它也可以直接将后缀改为“.cpp”，变为C++程序。

本节的程序可以给10.4节程序的改写提供思路。


10.8.1　程序清单

程序使用wcsnake作为工程文件名，它包含三个文件：头文件wcsnake.h、源文件wcsnake.c和snake.c。

1.头文件wcsnake.h

将公共变量放在头文件中，各个文件自己使用的变量设计在各自的文件中。



// wcsnake.h
#include <stdio.h>
#include <windows.h>
#include <time.h>
#include <stdlib.h>
#define MAXLEN 35
#define HARD 1                                  // 初始难度





#define true 1
#define false 0
// 定义结构





typedef struct point
{
    int x;
    int y;
}point;
// 函数声明





// 主函数





int WINAPI WinMain (HINSTANCE, HINSTANCE, LPSTR, int);
// 回调函数





LRESULT CALLBACK WndProc (HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);
// 文件




wcsnake.c里的函数





int GameOver(HWND *);
int IsPause();
void SetRandomPt(HWND*);                                // 设置“食物”的位置





void DrawBknd(HWND *);
void DrawSnake(HWND *);                         // 画蛇身





void DrawRandomPt(HWND *);
void Move(HWND *);
void MoveUp();
void MoveDown();
void MoveLeft();
void MoveRight();
void SetNowWay(int);
int GetNowWay();
void Start(HWND *pWnd);
void MoveRandomPt(HWND *);                      // 随机移动的食物








2.源文件wcsnake.c



// wcsnake.c
#include "wcsnake.h"
// 本文件的变量声明





char szClassName[ ] = "WindowsSnake";
// *****************************************/
// * 主函数




WinMain                          *
// * 功能：初始化及注册窗口类、创建窗口




     *
// *      进入消息循环及终止应用程序




        *
// * 参数：




hInstance     当前实例




           *
// *      hPrevInstance 前一实例




            *
// *      lpCmdLine    命令行




               *
// *      nCmdShow   选择显示窗口或图标




     *
// * 返回值：




msg.wParam                     *
// ******************************************
// 主函数





int WINAPI WinMain (HINSTANCE hInstance,
                    HINSTANCE hPrevInstance,
                    LPSTR     lpCmdLine,
                    int       nCmdShow)
{
        HWND hwnd;
        MSG msg;                                        // 声明消息结构对象





        WNDCLASSEX wc;                          // 声明窗口结构对象





        // 设置窗口参数





        wc.hInstance = hInstance;
        wc.lpszClassName = szClassName;
        wc.lpfnWndProc = (WNDPROC)WndProc;
        wc.style = CS_DBLCLKS;
        wc.cbSize = sizeof (WNDCLASSEX);
        wc.hIcon = LoadIcon (NULL, IDI_APPLICATION);
        wc.hIconSm = LoadIcon (NULL, IDI_APPLICATION);
        wc.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC_ARROW);
        wc.lpszMenuName = NULL;                 // 不使用菜单





        wc.cbClsExtra = 0;
        wc.cbWndExtra = 0;
        wc.hbrBackground = (HBRUSH)GetStockObject(WHITE_BRUSH);
        if (!RegisterClassEx (&wc))
                return 0;
        hwnd = CreateWindowEx (
                0,
                szClassName,
                "贪吃蛇




",
                WS_POPUP | WS_CAPTION | WS_SYSMENU |
                         WS_OVERLAPPEDWINDOW,   // 窗口风格





                260,                            // 窗口尺寸





                100,
                518,
                425,
                HWND_DESKTOP,
                NULL,
                hInstance,
                NULL
                );
        ShowWindow (hwnd, SW_MAXIMIZE);
        Start(&hwnd);
        while (GetMessage (&msg, NULL, 0, 0))
        {
                TranslateMessage(&msg);
                DispatchMessage(&msg);
        }
        return msg.wParam;
}



3.源文件snake.c



// snake.c
#include "wcsnake.h"
// 本文件的变量声明





int isstop;
int snake_len;                          // 蛇身长度





point pt[MAXLEN];                               // 蛇节点数





point randPt;
int nowway;                             // 当前方向





int hard;
int speed;
int mark;
int totaltime;
// 回调函数





LRESULT CALLBACK WndProc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)
{
    switch (message)
    {
    case WM_DESTROY:
            PostQuitMessage (0);
            break;
    case WM_PAINT:
            DrawBknd(&hwnd);
            DrawRandomPt(&hwnd);
            DrawSnake(&hwnd);
            break;
    case WM_TIMER:
            if (isstop)
                    break;
            if (wParam == 1)
            {
                    switch(GetNowWay())
                    {
                            case 4:
                                    MoveRight();
                                    break;
                            case 2:
                                    MoveDown();
                                    break;
                            case 3:
                                    MoveLeft();
                                    break;
                            case 1:
                                    MoveUp();
                                    break;
                    }
                    GameOver(&hwnd);
                    Move(&hwnd);
                    if (hard >= 2)
                            MoveRandomPt(&hwnd);
                    SendMessage(hwnd, WM_PAINT, 0, 0);
            }
            break;
    case WM_KEYDOWN:
            if (wParam == VK_UP)
                    SetNowWay(1);
            else if (wParam == VK_DOWN)
                    SetNowWay(2);
            else if (wParam == VK_LEFT)
                    SetNowWay(3);
            else if (wParam == VK_RIGHT)
                    SetNowWay(4);
            else if (wParam == VK_SPACE)
                    isstop = !isstop;
            else if (wParam == VK_F2)
                    Start(&hwnd);
            break;      
    }
    return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam);
}
// 初始化游戏数据





void Start(HWND *pWnd)
{
        int ix = 0;
        isstop = false;
        snake_len = 3;                                  // 初始蛇身长度





        nowway = 4;                                     // 初始方向





        hard = HARD;                                    // 初始难度





        speed = 400;                                    // 初始速度




,越小越快





        mark = 0;                                               // 初始分数





        totaltime = 0;                                  // 初始游戏时间





        for ( ; ix != snake_len; ++ix)
        {
            pt[ix].x = snake_len - ix - 2;
            pt[ix].y = 0;
        }
        srand(time(0));                                 // 随机数种子





        SetRandomPt(pWnd);
        SetTimer(*pWnd,1,speed,NULL);
}
// 设置食物位置





void SetRandomPt(HWND *pWnd)
{
    int x, y;
    int ix = 0;
    RECT rect;
    GetClientRect(*pWnd, &rect);
    while(1)
    {
            x = rand() % rect.right / 30;
            y = rand() % rect.bottom / 30;
            for ( ; ix != snake_len; ++ix)
            {
                if (x == pt[ix].x && y == pt[ix].y)
                {
                    if (hard == 2)
                    {
                            if (x < rand() % 16 && y > rand() % 12)
                                  break;
                    }
                    else    break;
                }
          }
           break;
        }
        randPt.x = x;
        randPt.y = y;
}
// 画蛇





void DrawSnake(HWND *pWnd)
{
    int ix = 1;
        HBRUSH brushHead;                                               // 画蛇头





    HDC dc = GetDC(*pWnd);
        HBRUSH brush;
    HBRUSH temp_brush;
    brush = CreateSolidBrush(RGB(50, 150, 0));
    temp_brush = (HBRUSH)SelectObject(dc, brush);
    for ( ; ix != snake_len; ++ix)                              // 开始画蛇身





    {
            Ellipse(dc, pt[ix].x * 30 + 3, pt[ix].y * 30 + 3,
                    pt[ix].x * 30 + 33, pt[ix].y * 30 + 33);
    }
    brushHead = CreateSolidBrush(RGB(243,177,48));
    SelectObject(dc, brushHead);
    Ellipse(dc, pt[0].x * 30 + 3, pt[0].y * 30 + 3,
                    pt[0].x * 30 + 33, pt[0].y * 30 + 33);
    SelectObject(dc, temp_brush);
}
// 画食物





void DrawRandomPt(HWND *pWnd)
{
    HDC dc = GetDC(*pWnd);
    HBRUSH brush;
    HBRUSH temp_brush;
    brush = CreateSolidBrush(RGB(0, 0, 255));
    temp_brush = (HBRUSH)SelectObject(dc, brush);
    Ellipse(dc, randPt.x * 30 + 3, randPt.y * 30 + 3,
            randPt.x * 30 + 33, randPt.y * 30 + 33);
    SelectObject(dc, temp_brush);
}
// 画背景





void DrawBknd(HWND *pWnd)
{
    char tim[10];
    char str[10];
    char *help = "共六关




";
    HDC dc = GetDC(*pWnd);
    RECT rect;
    HBRUSH temp_brush = (HBRUSH)SelectObject(dc, GetStockObject(BLACK_BRUSH));
    GetClientRect(*pWnd, &rect);
    Rectangle(dc, rect.left, rect.top, rect.right, rect.bottom);
    SetTextColor(dc, RGB(255,0,0));
    SetBkMode(dc, TRANSPARENT);
    sprintf(str, "第




%d关




 得分




:%d", hard, mark);
    TextOut(dc, 2, 2, str, strlen(str));
    sprintf(tim, "用时




:%d秒




", totaltime/1000);
    TextOut(dc, 2, 20, tim, strlen(tim));
    TextOut(dc, 2, 40, "空格暂停




", strlen("空格暂停




"));
    TextOut(dc, rect.right - 50, 2, help, strlen(help));
}
// 得到当前运动方向





int GetNowWay()
{
    return nowway;
}
// 关卡





void HardStep(HWND *pWnd)
{
    char str[100];
    switch(mark)
    {
    case 50:
        isstop = true;
        MessageBox(*pWnd, "恭喜你进入第二关




\n获得




100分奖励




", ":-)",
            MB_OK|MB_ICONINFORMATION);
        isstop = false;
        mark += 100;
        hard = 2;
        SetTimer(*pWnd, 1, speed - 100, NULL);
        break;
    case 250:
        isstop = true;
        MessageBox(*pWnd, "恭喜你进入第三关




\n获得




200分奖励




", ":-)",
            MB_OK|MB_ICONINFORMATION);
        isstop = false;
        mark += 200;
        hard = 3;
        SetTimer(*pWnd, 1, speed - 200, NULL);
        break;
    case 650:
        isstop = true;
        MessageBox(*pWnd, "恭喜你进入第四关




\n获得




300分奖励




", ":-)",
            MB_OK|MB_ICONINFORMATION);
        isstop = false;
        mark += 300;
        hard = 4;
        snake_len = 5;
        SetTimer(*pWnd, 1, speed - 250, NULL);
        break;
    case 1050:
        isstop = true;
        MessageBox(*pWnd, "恭喜你进入第五关




\n获得




500分奖励




", ":-)",
            MB_OK|MB_ICONINFORMATION);
        isstop = false;
        mark += 500;
        hard = 5;
        SetTimer(*pWnd, 1, speed - 270, NULL);
        break;
    case 1600:
        isstop = true;
        MessageBox(*pWnd, "恭喜你进入第六关




\n获得




1000分奖励




", ":-)",
            MB_OK|MB_ICONINFORMATION);
        isstop = false;
        mark += 1000;
        hard = 6;
        SetTimer(*pWnd, 1, speed - 290, NULL);
        break;
    case 2650:
        mark += 2350;
        sprintf(str, "你羸了




!\n得分




%d 用时




 %d 秒




\n", mark,totaltime/1000);
        MessageBox(*pWnd, str, "贪吃蛇




", MB_OK|MB_ICONINFORMATION);
        isstop = true;
        break;
    }
}
// 统计游戏时间





void StTime()
{
    switch(mark)
    {
        case 1:
            totaltime += speed;
            break;
        case 2:
            totaltime += (speed - 100);
            break;
        case 3:
            totaltime += (speed - 200);
            break;
        case 4:
            totaltime += (speed - 350);
            break;
        case 5:
            totaltime += (speed - 270);
            break;
        case 6:
            totaltime += (speed - 290);
            break;
    }
}
// 开始移动





void Move(HWND *pWnd)
{
    int x = randPt.x;
    int y = randPt.y;
    int ix = 1;
    HardStep(pWnd);
    StTime();
    if (x == pt[0].x &&  y == pt[0].y)          // 如果蛇头和食物相遇





    {
        ++snake_len;
        for ( ; ix != snake_len; ++ix)
        {
            pt[snake_len-ix].x = pt[snake_len-ix-1].x;
            pt[snake_len-ix].y = pt[snake_len-ix-1].y;
        }
        SetRandomPt(pWnd);                      // 食物被吃掉以后重新设置食物位置





        mark += 10;
    }
}
// 向上移动





void MoveUp()
{
    int ix = 1;
    for ( ; ix != snake_len; ++ix)
    {
        pt[snake_len-ix].x = pt[snake_len-ix-1].x;
        pt[snake_len-ix].y = pt[snake_len-ix-1].y;
    }
    --pt[0].y;
    nowway = 1;
}
// 向下移动





void MoveDown()
{
    int ix = 1;
    for ( ; ix != snake_len; ++ix)
    {
        pt[snake_len-ix].x = pt[snake_len-ix-1].x;
        pt[snake_len-ix].y = pt[snake_len-ix-1].y;
    }
    ++pt[0].y;
    nowway = 2;
}
// 向左移动





void MoveLeft()
{
    int ix = 1;
    for ( ; ix != snake_len; ++ix)
    {
        pt[snake_len-ix].x = pt[snake_len-ix-1].x;
        pt[snake_len-ix].y = pt[snake_len-ix-1].y;
    }
    --pt[0].x;
    nowway = 3;
}
// 向右移动





void MoveRight()
{
    int ix = 1;
    for ( ; ix != snake_len; ++ix)
    {
        pt[snake_len-ix].x = pt[snake_len-ix-1].x;
        pt[snake_len-ix].y = pt[snake_len-ix-1].y;
    }
    ++pt[0].x;
    nowway = 4;
}
// 设置当前运动方向





void SetNowWay(int nw)
{
        nowway = nw;
}
// 随机移动的食物





void MoveRandomPt(HWND *pWnd)
{
    int x, y;
    int ix = 0;
    RECT rect;
    GetClientRect(*pWnd, &rect);
    if (hard ==2)
    {
        x = rand() % 17;
        y = rand() % 13;
    }
    else
    {
        x = rand() % rect.right / 30;
        y = rand() % rect.bottom / 30;
    }
    for ( ; ix != snake_len; ++ix)
    {
        if (x == pt[ix].x && y == pt[ix].y && x != randPt.x && y != randPt.y)
              if (hard == 2)
              {
                  x = rand() % 17;
                  y = rand() % 13;
              }
              else
              {
                  x = rand() % rect.right / 30;
                  y = rand() % rect.bottom / 30;
              }
    }
    if (x < randPt.x)
        --randPt.x;
    else if (randPt.x < x)
        ++randPt.x;
    if (y < randPt.y)
        --randPt.y;
    else if (y > randPt.y)
        ++randPt.y;
}
// 判断是否结束





int GameOver(HWND *pWnd)
{
        char str[50];
        RECT rect;
        GetClientRect(*pWnd, &rect);
        sprintf(str, "GameOver\n第




%d关




,得分




%d,用时




 %d 秒




\n按




F2键重新开始




",
                hard, mark, totaltime/1000);
        if (pt[0].x < 0 || pt[0].x > rect.right / 30 || pt[0].y < 0 ||
                 pt[0].y > rect.bottom / 30)
        {
                KillTimer(*pWnd, 1);
                MessageBox(*pWnd, str, ":-(", MB_OK|MB_ICONINFORMATION);
                isstop = true;
        }
        else
        {
                int x = pt[0].x, y = pt[0].y;
                int ix = 1;
                for ( ; ix != snake_len ; ++ix)
                        if (x == pt[ix].x && y == pt[ix].y)     // 如果与蛇身重叠





                        {
                                KillTimer(*pWnd, 1);
                                MessageBox(*pWnd, str, ":-(",
                                    MB_OK|MB_ICONINFORMATION);
                                isstop = true;
                        }
        }
        return isstop;
}


10.8.2　运行示范

图10-20是运行中的示意图，“贪吃蛇”已经吃掉一个，获得10分并且身体长了一节。

[image: ]


图10-20　运行中的示意图

图10-21是进入第二关示意图，这时的实物变成动态实物，加大难度。

[image: ]


图10-21　进入第二关示意图


附录　7位ASCII码表
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