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  早在20世纪90年代初，C语言就表现出强劲的生命力。当时，为了把这种充满希望的程序设计语言引入中国高等学校的课堂，我们编写了这本教材。迄今它的发行总量已经超过100万册，成为备受广大读者青睐的一本教材。十几年过去了，在这期间，C语言的标准已经推进到C99；我们自己对C语言及其程序设计的理解也在不断升华；随着C语言程序设计教学的广泛展开，使用本书的教师和广大读者也有了新的要求，并提出了许多很好的建议。在这三种动力的推动下，我们决定对它进行一次比较大的修订。


  程序设计是一种技术，也是一项工程。作为一本程序设计教材，不仅要介绍关于C语言的基本语法知识，还要强调思维方法的培养并着眼于应用现代软件工程思想进行程序开发能力的训练。如何解决好这3个方面的衔接，将它们有机地结合起来，是当前程序设计教材需要解决的一个重要问题，也是一个难点问题。为此，我们花费了20多年的时间，进行了各种探索。我们的一些经验和体会也融入了本书第3版的修订中。


  基于算法思维方法的训练是现代信息素养的重要内容。程序设计课程的教学是引导学习者利用计算机进行解题的能力培养过程。本书选择了比较典型的问题，强调对问题的分析过程，目的在于通过典型问题分析，使读者能够举一反三，不断积累解决复杂问题的能力。


  程序设计语言是程序设计的工具。一种程序设计语言凝聚了具有时代特征的程序设计理念和方法。为了有效地进行程序设计，正确地应用程序设计语言表达算法，必须准确地运用程序设计语言，掌握其语法知识。但是，程序设计教材不是语法手册，不可能包含全部语法内容。本书所选择的语法知识只是进入C语言天地的一些基本知识。因为任何一本教材都不可能是万能的，不可能既适合初学者，又适合需要进一步提高者。我们仅仅把这本教材定位在刚刚开始涉猎C语言程序设计的初学者。


  教材是知识和能力的传播载体，它与其他科技著作不同，不仅要介绍有关知识，还要充分考虑到让读者喜欢和容易学习。因此，在本书修订时，我们一方面注意概念准确，科学性强，还特别注意了如何让学习者（包括一些自学者）感到容易学习，容易理解。


  本书程序都是在 VisualC++编程环境下进行调试的，在其他C语言环境下基本上都可以运行通过。


  我们同时还对配套书《C语言习题集与上机指导》进行了修订，使课堂教学、实验和实践之间的关系更为密切。同时，还提供了相关多媒体教学课件素材，形成一套立体化的教学资源。


  这次修订是在两位作者共同讨论的基础上，主要由张基温执笔，谭浩强修改、审定并统稿而成。参加本书编写工作的还有唐永炎、董兆军、段富、贾中宁、袁玫、谭亦峰、张秋菊、赵彦、钟实等。


  在本书付梓出版之际，我们衷心感谢为本书提出过中肯建议和做过贡献的同仁和读者。


  学海无涯，教海更无涯。本书出版以后，也还会存在许多不足。我们恳切地期望得到更多的批评和建议，以便把本书修改得更好。


  谭浩强张基温


  2006年4月18日


  第1章C语言程序设计的概念


  


  1.1 程序与程序设计语言


  


  1.1.1 计算机与程序


  一提起计算机，大多数人会联想到主机、显示器和键盘。其实，应用要早得多、并一直流传至今的计算工具是算盘（如图1.1所示）。那么，现代电子计算机与算盘之间的最大区别在哪里呢？关键在于现代计算机可以自动完成计算过程，而算盘所进行的计算过程必须在人为拨动下才能实现。


  那么，为什么现代计算机能够自动完成计算过程呢？这就不得不从程序说起。程序实际上是一个非常普通的概念：按照一定顺序安排的工作步骤。可以说，完成任何事情都有相应的程序。所完成的事情不同，要求的效果不同，程序就不同。例如，针对同样的原料，采用不同的程序，会烹制出不同的菜肴。


  一种工具若能自动工作，一是要有记忆功能，能够记住程序；二是具有按照程序控制相关部件操作的能力。如果能让算盘记住某种算法口诀和计算所需用到的数据，并且具备按照口诀控制算珠自动运动的机制，那么只要发出开始执行的命令，算盘就会自动完成计算。


  遗憾的是，这样的机制并未在算盘中实现。但是，却有另外一种机器在这方面向前推进了一步，这就是明朝末年宋应星在其《天工开物》中记载的中国古代提花机（如图1.2所示）。


  
    [image: figure_0012_0001]

    图1.1 算盘

  


  
    [image: figure_0012_0002]

    图1.2 中国古代提花机

  


  中国提花机大约出现于西汉末年（公元前）。它采用丝线所结成的“花本”（花版）控制经线起落，以织成所要求的图样。这是最早的程序控制思想。后来，提花机沿着丝绸之路传至欧洲，历经多次改进。1805年，法国人JosephJacquard制造成功用穿孔卡片（如图图1.3所示）控制连杆（横针）、用有孔/无孔进一步控制经线起落的提花机。


  穿孔卡片把程序控制技术向前推进了一步。这一技术被英国数学家 Charles Babbage（见图1.4所示）引入计算机，通过有孔和无孔的组合来表示数据和程序。


  18世纪末，法国数学界召集大批数学家，组成了人工手算的流水线，经过长期艰苦奋斗，终于完成了17卷《数学用表》的编制。但是，手工计算出的数据出现了大量错误。这件事情强烈刺激了Babbage。1812年，20岁的Babbage开始计算机的研制工作，他要把函数表的复杂算式转化为差分运算，用简单的加法代替平方运算，快速编制不同函数的数学用表，并将这种机器称为“差分机”。经过10年的努力，最终于1822年完成了第一台差分机，可以处理3个不同的5位数，计算精度达小数点后6位。1833年，他又开始投身于一种“会分析的机器”——分析机的研制之中。他把机器设计成3个部分。一是用来存储数据信息的“仓库”（The Store），二是进行数据运算处理的“工场”（The Mill），三是使用穿孔卡片来输入程序并用穿孔卡片输出数据。


  
    [image: figure_0013_0003]

    图1.3 穿孔卡片

  


  
    [image: figure_0013_0004]

    图1.4 英国数学家 Charles Babbage

  


  这台机器虽然没有研制成功，但其工作原理——程序存储控制为当今的计算机奠定了基础。


  （1）任何工具所做的工作，都是由程序控制的。


  （2）只有工具具备记忆程序的功能，并能按照程序进行自我控制，该工具才能自动工作。


  1.1.2 计算机程序设计语言


  程序需要用某种形式（语言）来描述。例如，用算盘进行计算时，程序是用口诀来描述的，珠算的语言是口诀。现代计算机的程序则是用计算机程序设计语言来描述的。从计算机诞生至今，程序设计语言也在伴随着计算机技术的进步不断发展。


  1.机器语言


  CPU指令系统（也称该CPU的机器语言）是该CPU可以识别的一组由0和1序列所构成的指令码。下面是某CPU指令系统中的两条指令：


  10000000 （进行一次加法运算）


  10010000 （进行一次减法运算）


  用机器语言编写程序，就是从所使用的CPU指令系统中挑选合适的指令，组成一个指令序列。这种程序虽然可以被机器直接理解和执行，却由于其不够直观、难记、难认、难理解、不易查错而只能被少数专业人员所掌握，同时编写程序的效率很低，质量难以保证。这种繁重的手工编写方式与高速、自动工作的计算机极不相称，因而仅用于计算机出现的初期（使用穿孔纸带的时期）编程（用有孔、无孔分别代表1、0），现在已经不再使用。


  2.汇编语言


  为了减轻编写程序过程中的劳动强度， 20世纪50年代中期人们开始用一些“助记符号”来代替0、 1码进行编程。如前面的两条机器指令可以写为


  [image: figure_0014_0005]
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  这种用助记符号描述的指令系统称为符号语言或汇编语言。


  用汇编语言编写程序，程序的生产效率和质量都有所提高。但是，汇编语言指令是机器所不能直接识别、理解和执行的。用它编写的程序经检查无误后，要先翻译成机器语言程序才能被机器所理解和执行。这个翻译转换过程称为“代真”。代真后所得机器语言程序称为目标程序（objectprogram），代真之前的程序称为源程序（sourceprogram）。由于汇编语言指令与机器语言指令基本上存在一一对应关系，所以汇编语言源程序的代真可以由汇编器以查表方式进行。


  汇编语言与机器语言均依CPU的不同而异，它们都称为面向机器的语言。用面向机器的语言编写程序，可以编出执行效率极高的程序。但这要求程序员不仅要考虑解题思路，还要熟悉机器的内部结构，并能“手工”地进行存储器分配。这种程序编写方法的劳动强度仍然很大，给计算机的普及推广造成很大障碍。


  3.高级语言


  汇编语言和机器语言是面向机器的，不同类型计算机所使用的汇编语言和机器语言是不同的。1954年出现的FORTRAN语言开始使用接近人类自然语言、但又消除了自然语言中的歧义性的语言来描述程序。这样的语言被称为高级程序设计语言，简称高级语言。高级语言使人们开始摆脱进行程序设计必须先熟悉机器内部结构的桎梏，把精力集中于解题思路和方法上。


  第一种高级语言是1954年问世的FORTRAN 语言。此后不久，不同风格、不同用途、不同规模、不同版本的面向过程程序设计语言便风起云涌。据统计，全世界已有 2 500 种以上的程序设计语言，其中使用较多的有近百种。如图1.5所示为几种广泛流行的高级语言的发展变迁情况。


  1.1.3 高级语言程序的开发过程


  一般来说，高级语言程序开发的一般过程包括如图1.6所示的几个步骤。


  
    [image: figure_0015_0007]

    图1.5 几种广泛流行的高级语言的发展变迁情况

  


  
    [image: figure_0015_0008]

    图1.6 高级语言程序的开发过程

  


  1.分析问题，建立模型


  一般来说，一个具体的问题要涉及诸多方面，这是问题的复杂性所在。为了便于求解，往往需要忽略一些次要方面。这种通过忽略次要方面而找出解题规律的过程，就称为建立模型。


  2.表现模型


  表现模型是指用一种符号-语言系统来描述模型。一般来说，模型的表现会随着对问题抽象程度的加深和细化，不断由具有领域特色向计算机可解释、可执行的方向靠近，中间也可能采用其他一些符号系统，如流程图等，直到最后用一种程序设计语言描述出来。


  3.源程序的编辑


  源程序的编辑就是在某种字处理环境下，用具体的程序设计语言书写并对其进行修改的过程。为此需要掌握一种程序设计语言。还要通过一种专用程序编辑器或通用的文字编辑器来实现。


  4.程序的编译（或解释）与链接


  编写出一个高级语言程序后，并非可以立即拿来执行。要让计算机直接执行程序，还要将它翻译成可由机器直接辨认并可执行的机器语言程序。为了对二者加以区分，把用高级语言编写的程序（文件）称为源程序（文件），把机器可直接辨认并可执行的程序（文件）称为可执行程序（文件）。这一过程一般分为以下两步。


  （1）第1步


  在程序编辑过程中，所输入源文件中的是一些字符码，但是机器能够直接处理的是 0、1信息。为此，首先要将源程序文件翻译成0、1码所表示的信息，并用相应的文件保存。这种保存0、1码信息的文件称为目标程序文件。由源程序翻译成目标程序的过程称为编译。在编译过程中，还要对源程序中的语法和逻辑结构进行检查。编译任务是由称为编译器（compiler）的软件完成的。目标程序文件尚不能被执行，它们只是一些目标程序模块。


  （2）第2步


  将目标程序模块以及程序所需的系统固有目标程序模块（如执行输入/输出操作的模块）链接成一个完整的程序。经正确链接所生成的文件才是可执行文件。完成链接过程的软件称为链接器（linker）。


  如图1.7所示为编译和链接过程示意图。


  
    [image: figure_0016_0009]

    图1.7 编译和链接过程示意图

  


  程序在编译和链接过程中，也可能会发现错误。这时要重新进入编辑器进行编辑。


  5.程序的测试与调试


  程序文件经过编译和链接，生成可执行文件，就可以在计算机上执行了。但是，这并不意味着可以得到预期的结果而交付用户使用，因为程序仍然会存在某些缺陷或错误。因此，每个人编写出一个程序后，在正式交付使用之前，总要试通一下。“试通”就是指试运行程序，也就是对程序进行测试。


  测试是以程序通过编译、不存在语法和链接错误为前提，目的是找出程序中可能存在的错误并对其加以改正。因此，应该测试程序的运行情况，输入不同的数据可以检测出程序在不同情况下运行的状况。测试数据应是以“程序是会有错误的”为前提而精心设计出来的，并非随心所欲地拼凑而成。它不仅应含有被测程序的输入数据，还应包括程序执行后的预期结果。每次测试都要把实际结果与预期结果相比较，以观察程序是否出错。


  6.编写程序文档


  经过了问题分析、设计、程序编码、测试后，程序开发工作就基本结束了。但是，这时仍不能交付使用。因为随着程序规模的增大和日益复杂化，程序的使用和运行也越来越复杂，用户要运行程序，还需要知道许多其他信息。


  （1）程序的功能


  （2）所需输入数据的类型、格式和取值范围


  （3）所需使用的文件数量、名称、内容以及存放位置等


  （4）程序运行所需的软/硬件环境


  （5）程序的装入、启动方法以及交互方式等


  为此，程序开发者需要向用户提供一些资料——称为程序使用说明书或用户文档。需要说明的是，在许多软件中，这些内容已经部分或全部地以“readme”或“help”的形式提供。


  目前，程序文档已经成为软件开发产品中的必需部分。文档在程序使用和维护过程中的重要性也改变了软件的概念，使之由早期的“软件是计算机程序的总称”演化为“软件是计算机程序以及计算机化的文档的总称”。


  7.程序的维护


  程序交付用户使用之后，并非万事大吉。由于多种原因，还可能需要对程序进行修改。程序交付使用之后对其进行的修改称为程序维护。维护程序的原因主要有以下几个方面。


  （1）原来的程序未能完全满足用户要求。


  （2）用户需求的改变。


  （3）程序中存在遗留错误，在运行过程中被发现。


  程序的维护可以由开发者进行，也可以由用户或第三方进行。为了便于进行程序维护，开发者应提供必要的技术资料，并且保证程序的可读性好——能让别人看懂。


  1.2 C 语言及其标准


  


  1.2.1 C 语言的出现


  C语言是目前编程领域中最有影响力的一种程序设计语言。可是，它却是“漫不经心”地被开发出来的。


  在20世纪60年代，贝尔实验室的 Ken Thompson（如图1.8所示）着手开发后来对计算机业界产生巨大影响的 UNIX 操作系统。为了描述 UNIX，Thompson首先将当时的一种专门用来描述系统程序的BCPL语言改进为他称之为B语言的语言。1970年， Thompson发表了用汇编语言和B语言所写成的P D P-7上实现的U NIX的初版。


  1971年， Dennis Ritchie（如图1.8所示）开始协助Thompson开发 UNIX。他对B 语言做了进一步的充实和完善，加入新的数据类型和句法，于1972年推出一种新型程序设计语言——C语言（取BCPL的第2个字母）。为了使UNIX操作系统得以推广， Ritchie于1974年发表了不依赖于具体机器系统的C语言编译文本“可移植的C语言编译器”。由此可见，C语言是借助U NIX操作系统的翅膀而起飞的， U NIX操作系统也由于C语言而得以快速推广，二者相辅相成，成就了软件开发史上历时30年之久的一个时代。
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    图1.8 Thompson（左）和 Ritchie（中）于1999年接受当时美国总统克林顿授予的国家技术勋章

  


  1978 年， Brian W. Kernighian 和 Dennis M.Ritchie 合作出版名著 The C Programming Language，从而使C语言成为目前世界上流行最为广泛的高级程序设计语言。此后，又有多种程序设计语言在 C 语言的基础上产生，如 C++、 VisualC++、Java、 C#等。


  1.2.2 C 语言的标准


  C 语言的灵活性、丰富性、可移植性很快得到了普遍的认可，接着适合于各种操作系统（UNIX、 MS-DOS、 CP/M-80/86 等）和不同机型（字长为 8bit～32 bit）的 C 语言编译系统相继出现。1982年，美国国家标准学会（American NationalStandardsInstitute， ANSI）语言标准化委员会开始着手进行C语言的标准化工作，并于1983年公布了第一个C语言标准草案（'83 ANSI C）。1989年， ANSI又发布了一个完整的C语言标准—— ANSI X3.159-1989，通常称为“ANSI C”，简称“C89”。1990年，国际标准化组织ISO/JEC JTC1/SC22/W G14采纳了C89，做了少量编辑性修改后，以国际标准ISO/IEC 9899∶1990发布，通常称其为“C90”，它同 C89基本上相同。


  1995年，W G14对C89做了两处技术修订和一个扩充，人们将其称为“C89增补1”或“C95”。同时， W G 14开始着手对C标准做全面修订，并于1999年获得通过，形成正式的C语言标准，命名为ISO/IEC 9899∶1999，简称“C99”。


  本书将基于C 99介绍C 语言程序设计的基本方法。但是目前各厂商提供的所有C编译器都尚未实现 C 99所建议的功能。为了使读者能实际运行 C 程序，本书所介绍的程序都是符合ANSI C标准并能在大多数C编译器上通过和运行的程序。但在文字叙述中，会介绍 C99所增加的新功能，以使读者今后能够顺利地过渡到用C99编写程序。


  1.3 C 语言程序概要


  


  1.3.1 函数


  任何一部机器都是由部件组装而成的。计算机程序同机器一样，也可以由一些部件构建起来。C语言程序的部件是函数。也就是说，设计C语言程序就是设计其构成函数。


  下面举例说明C语言程序中的函数是怎样的。


  例 1.1 输出字符串的C语言程序。
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  这是一个非常简单的C语言程序，它的执行结果是显示一行字符：


  [image: figure_0019_0012]


  需要说明以下几点。


  （1）这里


  [image: figure_0019_0013]


  是一个函数。这个函数的名字是“main”。这个名字是专用的，表示这个函数是“主函数”。所谓主函数，就是在执行这个程序时，由操作系统直接调用的函数。每一个C语言程序必须也只能有一个主函数。


  （2）函数名后面的圆括号用于表示参数。一般来说，用函数进行计算，需要提供一些参数。但是，广义的计算也可不含任何参数而只执行一个过程。在C语言程序中，参数部分写为“void”（或空）表示该函数没有参数，只执行一个过程。其中的“void”也可以缺省。例如，上述程序第一行可写为
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  在许多程序中，常常可以见到这种形式的主函数首行。但是，C标准建议主函数无参数时写出“void”，以使得含义清晰。本书的程序都按照这一建议的形式书写。


  （3）再后面的一对花括号中的部分称为函数体，用来表明该函数的功能如何实现。通常，函数体的主要成分是语句。C语言规定语句必须以分号结束。先分析下面的语句
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  其功能是调用编译系统所提供函数库中的一个函数printf（）来输出后面的字符串。函数printf的使用比较复杂，后面将进一步介绍。


  （4）函数名前面的“int”表明该函数的返回值是一个整数。有的操作系统（如 U NIX）要求在执行一个程序之后应向系统返回一个整数值，如程序正常执行和结束，应返回 0，否则返回一个非0值。因此，需要将m ain函数指定为int（整型），同时在函数体的最后添加返回语句
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  其功能是向调用者（操作系统）返回0值，表示主函数正常结束（也就是程序正常结束）。此语句必须写在函数体的最后一行才有意义，因为只要执行到这条语句，就表示程序正常结束，向操作系统返回一个 0。如果程序未执行到这条返回语句就非正常地结束，则不会向操作系统返回0。操作系统会据此做出相应的处理。


  有的操作系统（如 DOS、 Windows）并无程序必须返回某一整数的要求，因此，可以不指定m ain函数为整型。这时可在m ain函数的前面加上void，如
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  表示main函数是无类型的，不返回任何类型的值。显然在main函数的最后也不必添加返回语句“return0；”。读者可以在其他教材或程序中看到这种形式的 main函数。


  以上两种用法都是合法的、有效的，编程人员可以根据具体情况做出决定。为了使程序具有一般性，本书采用以下形式
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  并在函数体最后添加“return0；”语句。


  （5）程序最前面的
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  是在程序编译之前要处理的内容，称为编译预处理命令。编译预处理命令还有很多，它们都以“#”开头，并且不用分号结束，所以不是C语言的程序语句。这里的编译预处理命令称为文件包含命令，其作用是在编译之前把程序需要使用的关于系统定义的函数printf（）的一些信息文件stdio.h包含进来。以“.h”作为后缀的文件称为头文件。


  （6）“/*...*/”中的文字是一些说明性文字——注释，用以增加程序可读性，不被编译，也不被执行。例如，注释
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  告诉读程序的人，这个程序的源代码通过文件exl_01保存。而其他两条注释是对其左边两条语句功能的说明。


  上面的程序只由一个函数组成（在主函数中又调用了库函数printf（））。在例1.2中将介绍由两个函数所组成的程序。


  例1.2 计算两个整数2、3相加的结果。
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  需要说明以下几点。


  （1）图1.9表明了该程序的执行过程。为了清晰起见，仅列出执行语句。
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    图1.9 程序ex1 02的执行过程

  


  ①经过编译、链接后的C语言程序成为一个可执行文件。例如，程序ex1_02的默认可执行文件名为“ex1_02.exe”。若想执行这个程序，只要在操作系统的命令执行环境中输入这一文件名，系统就会开始执行这个程序。对于C语言程序而言，首先是从调用主函数开始。


  ②在主函数main中，第一条语句是
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  但是，这条语句的执行要分为以下几个步骤才能完成。


  （a）调用函数add（），同时将数据2和3分别传送给函数add（）中的变量a和b。


  （b）使用表达式a+b进行加法运算。


  （c）将计算得到的和用“=”赋给函数add（）中的变量su m。注意，“=”是赋值运算符，表示“存储”或“送入”，而非等号。C语言中的等号是“==”。


  （d）使用return语句将su m的值返回函数add（）的调用程序。


  （e）将函数add（）的返回值赋给主函数中的变量s。


  ③执行函数printf（），输出内容
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  这条语句的执行也需要多个步骤才能实现


  （a）圆括号内引号中的“Thesum is：”要求原样输出。


  （b）圆括号内引号中的“％”表示后面的字符“d”是一个格式字符，要求将双引号后面表达式的值按照整型数据输出。


  （c）函数printf（）将流程返回至调用处。printf（）也有返回值（成功时返回输出字符的个数；失败时返回一个负整数），但是一般情况下不用。


  ④执行main（）中的返回语句return，用“0”向操作系统发送“平安”信号。


  （2）变量及其类型


  本例中的s和sum都称为变量。变量是程序中被命名的数据实体，而且其值是可以改变的。同时，为了便于计算与存储，C语言程序中所用的每个数据都被规范化了。这种数据的规范称为数据类型。


  本例中使用
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  和
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  的作用就是声明两个变量s和sum 的名字和类型（用“int”表明它们是整型数据）。变量在使用之前都要先行声明。声明和语句是C语言函数体的两种元素。由于声明也用分号结束，常被称作声明语句。


  （3）函数的声明


  本例中的
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  称为函数声明。函数声明的作用是让编译器知道该函数的原型（包括返回值类型、参数个数及其类型），以便对调用语句进行语法检查。如果函数定义出现在其被调用之前，由其定义可以直接获得这些信息，就可以不写函数声明；如果函数调用在其定义之前，则需要一个函数原型声明来说明这些信息。


  编译器所提供的库函数的定义不在程序中。为了便于使用，系统把某些类型的库函数的原型声明写在某一头文件中，程序员只要把要用到的头文件用文件包含语句写在程序的函数调用之前，就等于把函数原型声明写在了函数调用之前。这就是必须在使用函数 printf（）前写出#include＜stdio.h＞的原因。


  （4）关于printf（）函数的参数


  printf（）函数的参数包括两部分：前面用双引号包围的部分称为“控制串”。控制串由一些字符组成，这些字符可以分成两类。第一类字符可以直接显示出来，第二类字符作为格式说明符使用。或者说，除了格式说明符之外的字符都是可以直接显示的。格式说明符由“％”开头，后面跟着格式码。本例中的“d”就是格式码，其后输出的数据按照带符号十进制数输出。其他格式说明符将在后面陆续介绍。


  （5）关于赋值运算


  在C语言中，符号“=”称为赋值运算符，其作用是把后面（右面）的值赋给其前（左面）的变量（左值）。一定不要将其当做等号。在C语言中，等号是“==”。


  例1.3 编写C语言程序，计算一个数的正弦值。


  [image: figure_0023_0029]


  程序的执行结果如下：


  [image: figure_0023_0030]


  需要说明以下几点。


  （1）“floatx；”是声明，说明x是一个浮点型变量。


  （2）“x =sin（0.19199）”可执行一次函数调用，求出弧度0.19199的正弦值，并赋给浮点型变量x。sin（）是一个库函数， math.h是其所要求的头文件。


  （3）printf（）中的格式说明符“％f”指定一个实型格式输出（前面所介绍的％d 是整型数据格式符）。通常输出的实型数据在小数点后有6位数字；小数点前的数字位数不指定，根据实际值的位数输出。格式说明符的类型必须与后面要输出的数据类型相一致。


  （4）printf（）中的“\n”称为转义字符序列，前面加了反斜线之后，“n”不再作为字符，而是作为一条换行命令使用。其他转义字符将在后面陆续介绍。


  从这一小节可以得出以下结论。


  （1） C语言程序由函数组成；函数由声明和语句组成。


  （2）设计C语言程序时，一个必须设计的函数是主函数。C语言程序的执行是从系统调用主函数开始的。


  （3）主函数的部分功能也可以通过其他子函数补充实现。子函数应当首选函数库中的函数；当函数库中没有时，可以考虑自行设计。


  （4）使用库函数时，要通过文件包含命令将所需的头文件包含至程序调用该库函数之前。


  1.3.2 语句


  由前一小节中的例子可以看出，在C语言程序中，函数的组成单位是语句。在C 99中，基本的语句有表达式语句、流程控制语句和块语句。


  1.表达式语句


  C语言程序的具体计算过程是由表达式完成的。表达式由运算符（如上述“+”、“=”等）、变量（如上述s、sum、a、b、x等）和常量（如上述2、3、0.19199等）组成。前面使用过的
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  和


  [image: figure_0024_0032]


  以及


  [image: figure_0024_0033]


  都是表达式。表达式加上语句结束符（分号）就构成了表达式语句。学习C语言程序设计，必须掌握变量、常量和运算符的正确表示方法和使用规则。


  变量和常量的使用涉及它们的数据类型、表示（命名）规则等，后面将做专门介绍。


  C语言中的运算符种类很多，正确地使用这些运算符，有以下三点需要注意。


  （1）含义


  要注意区分一个运算符符号在C语言程序中和在普通数学表达式中的意义的不同，如“=”。


  （2）优先级


  即在一个表达式中存在多个运算符时，进行运算的先后顺序。


  （3）结合性


  即在一个表达式中存在多个优先级别相同的运算符时，先进行哪个运算符的运算。例如，在表达式2*3/5（在C语言中，“*”为乘法运算符，“/”为除法运算符）中，是先进行除法还是先进行乘法。


  关于这些问题，后面将做专门介绍。


  2.流程控制语句


  一般说来，程序中的语句是按照书写顺序执行的。但是，在有些情况下，需要改变默认的执行顺序，例如像图1.10（a）那样从两条或多条语句中挑选一条语句执行，或者像图1.10（b）那样重复执行某一条语句或某个语句块。前者称为选择控制结构，后者称为重复控制结构。


  下面给出两个实例。


  例1.4 由键盘输入两个数，输出其中的较大数。


  本例中函数m ax2（）的执行过程如图1.11所示。


  
    [image: figure_0024_0034]

    图1.10 两种基本的流程控制结构

  


  
    [image: figure_0024_0035]

    图1.11 函数m ax2（）的执行过程

  


  程序代码如下。


  [image: figure_0024_0036]


  [image: figure_0025_0037]


  需要说明以下几点。


  （1）本例函数max2（）中有一个选择结构，判别条件是“x＞=y”。如果满足该条件，则执行运算 max=x；如果条件不满足，则执行运算 max = y。这样，就在 max中保存了x或y中的值较大者。


  （2）在主函数中，函数scanf（“％f％f”，&a，&b）的功能是从键盘上获取两个实数，分别存放于地址&a和&b中。地址&a和&b是变量a和b的地址，“&”是一个运算符，用于计算其后变量的地址。


  （3）在表达式 scanf（“％f％f”，&a，&b）中，“％f”表示所要输入的数据是实型数据。也就是说，格式说明符的类型要与输入数据的类型相一致。另外，所键入的两个数据之间应以空格、制表符（按Tab键）或Enter键分隔。


  程序运行时的情形如下。


  [image: figure_0025_0038]


  例1.5 求累加和的值。


  程序代码如下。


  [image: figure_0025_0039]


  [image: figure_0026_0040]


  需要说明以下几点。


  （1）声明


  [image: figure_0026_0041]


  具有两个功能：一是定义两个整型变量；二是对两个整型变量设定初值。这个过程称为变量的初始化。变量在未初始化且未执行赋值操作之前，其值是不确定的。为了避免使用不确定的值，应尽量在变量定义的同时对其进行初始化。


  
    [image: figure_0026_0042]

    图1.12 函数sig m a（）的执行过程

  


  一般来说，存放和数的变量的初始值应为0，而存放积值的变量的初始值应为1。


  （2）在本例中，函数sigma（）用来进行累加计算。计算方法如下。


  ①先设置sum和i的初值分别为0。


  ②用表达式“i++”将i自增1，相当于执行操作i=i+1。


  ③每执行一次i的自增1，执行一次sum =sum +i。


  求前n+l个自然数之和的程序流程图如图1.12所示。


  除了上述两种控制语句外，C语言还提供了其他一些控制语句，后面将会专门介绍。


  3.块语句


  块语句也称为复合语句，就是用一对花括号将一组语句括起来。一个块语句中可以包括若干声明和若干语句。在例1.5的函数sigma（）中， while下面用花括号括起来的两条语句就组成一个块语句。块语句在语法上相当于一条语句。因此，当语法上需要一条语句，而一条语句又不能满足需要时，就必须使用块语句。


  1.3.3 名字与声明


  1.标识符与关键字


  标识符也称为名字，如变量名、函数名、文件名等。在C语言程序中，所使用的标识符应当符合以下词法规则。


  （1）标识符是大/小写字母、数字和下划线所组成的序列，但不能以数字开头。例如，下面是合法的C语言标识符：
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  但是下列是非法的C语言标识符：


  5 A（以数字开头） a-3（含非法字符）


  （2）C语言区分同一字母的大/小写，如abc与abC被看做不同的标识符。


  （3）C89要求 C 编译器所能识别的标识符长度不多于31个有效字符， C99要求 C 编译器所能识别的标识符长度不多于63个有效字符。一个标识符如果超过这个长度，超出的字符可能会不被辨认。例如，在符合C 99的系统中，当两个标识符的前63个字符都相同时，无论后面的有效字符是否相同，都可能被当做同一标识符。


  （4）普通标识符不能使用对于系统有特殊意义的名字，如类型名、语句名等。这些对系统具有特殊意义的名字称为关键字。表1.1为C 99关键字。


  
  表1.1 C99关键字
[image: figure_0027_0044]


  在一个程序中，往往要使用大量名字。大量名字的使用可能会造成冲突和使用错误。为此，除了上述词法规则外，人们还总结了在程序中使用“好”名字的若干原则。


  （1）尽量做到“见名知义”，以增加程序的可读性。


  （2）尽量避免使用容易混淆的字符，例如


  ① 0（数字）-O（大写字母）-。（小写字母）


  ②2 1（数字）-I（大写字母）-i（小写字母）


  ③ 2（数字）-Z（大写字母）-z（小写字母）


  （3）名字不要过短，一般的函数名尽量使用动宾结构，如PrintCalendar、IsPrime等。


  （4）一些 Windows程序员还采用匈牙利人 Charles Simonyi提出的将类型作为变量名前缀的命名方法——通常称为匈牙利命名法。表1.2为部分常用匈牙利前缀。


  2.声明


  在程序中，有许多内容需要系统为其分配存储空间，例如变量定义、函数类型定义等。它们都有自己的名字，并且要在内存中独立存储，为此可将它们称为程序实体。那么，如何建立它们的名字与实体之间的关联呢？这就是声明的作用。


  声明也称为说明，它的作用非常重要，列举如下。


  （1）告诉编译器，一个名字与哪个实体相关联，不能张冠李戴。


  （2）告诉编译器，同时也让程序员明白这个实体的类型。


  （3）告诉编译器，这个实体何时建立？在什么范围内可以使用？


  
  表1.2 部分常用匈牙利前缀
[image: figure_0028_0045]


  前面已经使用过变量和函数的声明。所以，例1.2中的


  [image: figure_0028_0046]


  就是建立变量名s及其实体之间的关联。


  在一个语句块中关于声明的进一步用法，后面还要陆续介绍。目前需要牢记的是，在使用一个程序实体之前，一定要让编译器知道该程序实体的属性。


  在 C 99颁布之前，对变量和函数的声明并不作为语句（尽管它们也以分号作为结尾），它们必须出现在 C 语句的前面（声明的位置必须集中写在语句之前）。 C99 改变了这一做法，它借鉴了C++的做法，声明不必集中放在执行语句之前，可以出现在程序中的任意一行。这样， C语言语句就有执行语句和非执行语句之分。声明属于非执行语句，表达式语句和流程控制语句属于执行语句。


  1.3.4 变量及其赋值


  1.变量


  变量（variable）是一种程序实体。它具有一个值，并且这个值是可以通过程序操作而改变的。


  2.变量的赋值运算


  在C语言中，符号“=”称为赋值运算符，它连接了左、右两个操作数（即运算量）：右操作数也称右值（rightvalue），可以是一个表达式；左操作数也称左值（leftvalue），只能是变量。赋值操作的过程是把右操作数的值先转换成左操作数（变量）的类型，再把该值存放到左操作数（变量）中。例如
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  输出结果为
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  这是因为计算机在执行赋值语句时，首先将2.6舍去小数部分截断（truncate）成整型，赋值给变量a。


  应当注意，赋值运算符是“=”，这个符号不是等号。


  例如


  [image: figure_0029_0049]


  的操作是把表达式a+b的值（2+3）赋值给变量a。即经上述操作后，变量a的值由2变为5。图1.13说明这一操作过程：先计算a + b的值，然后把这个结果送至变量a中。于是，变量a的值由2变为5。


  
    [image: figure_0029_0050]

    图1.13 a=a+b的操作过程

  


  赋值运算符具有“自右至左”的结合性，例如
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  相当于


  [image: figure_0029_0052]


  即先计算5+3的值，得8，将其赋值给变量c；再把变量c的值（8）赋值给变量b；最后把变量b的值（8）赋值给变量a。图1.14说明这一操作过程。执行结果是，a、b、c三个变量中的值均为 8。也就是说，从一个变量向另一个变量赋值后，原来变量中的值并不会消失或改变。所以，赋值操作相当于复制，而不是移动。


  [image: figure_0029_0053]


  
    [image: figure_0030_0054]

    图1.14 a=b=c=5+3的操作过程

  


  1.3.5 算术运算


  算术运算是一切计算的基础，也是大家都非常熟悉的。但是对于高级程序设计语言尤其是C语言中的算术运算符，还需要一个再学习的过程。C语言中的算术运算符与普通数学中的算术运算符有以下一些不同之处。


  （1）运算符符号有所不同。


  （2）运算符种类有所不同。


  （3）结合性可能会破坏交换律。


  1. C 语言的基本算术运算符


  如表1.3所示为C语言中的基本算术运算符及其说明。


  
  表1.3 C 语言中的基本算术运算符及其说明
[image: figure_0030_0055]


  需要说明以下几点。


  （1）这几个算术运算符的运算对象是两个，所以称为双目算术运算符。


  （2）这几个算术运算符的优先级别为：*、/、％高于+、-，并且它们都比赋值运算符的优先级别高。所以，当一个表达式中既有赋值运算符又有算术运算符时，不使用圆括号，可以先进行算术运算，后进行赋值运算。


  （3）这几个算术运算符的运算顺序均为“自左至右”。


  （4）需要特别注意的是，整除和取模运算的结果都是整数。


  例1.6 分析下面程序的执行结果。


  [image: figure_0031_0056]


  观察上面的程序，按照交换律，似乎它们的计算结果应该相同。但是，非常遗憾！结果完全不同：


  [image: figure_0031_0057]


  原因在于，算术运算符具有自左至右的结合性，即对于第1个表达式语句，执行顺序为
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  对于第2个表达式语句，执行顺序则为
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  因此，使用整除运算符时应当特别小心。


  2.自反算术赋值运算符


  前面介绍过这样的赋值表达式


  [image: figure_0031_0060]


  它的作用是将变量a的值加上变量b的值，再送回至变量a中。或者说是将变量a的值增加一个变量b的值。类似的运算还有很多。为此C语言为这种运算提供了一种简化形式


  [image: figure_0031_0061]


  这样，就可以用一个复合运算符代替原来的两个运算符。这种复合运算符称为自反算术赋值运算符。除自反加以外，还包括


  -=（自反减赋值）*=（自反乘赋值）/=（自反除赋值）％=（自反模赋值）


  自反算术赋值的结合方向与赋值运算符一样，为自右向左。另外，它的优先级别相当低，与赋值属于同一级别。例如表达式语句


  [image: figure_0031_0062]


  相当于如下两个表达式语句


  [image: figure_0031_0063]


  3.自加和自减运算


  自反算术赋值运算中有两种更特殊的情况，即
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  和
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  这是两种极为常用的操作。把i称为计数器，用来记录完成某一工作的次数。C 语言为它们专门提供了两个更为简洁的运算符
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  和


  [image: figure_0032_0067]


  前一种（i++和i--）称为后缀形式；后一种（++i和--i）称为前缀形式，都称为自加或自减运算符。例如
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  与
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  两段程序执行的结果i值都为6，y的值也都为6。但是把它们用于表达式中就体现出区别了。例如
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  的执行结果是：x为5， y为6。即后缀方式是“先引用后增值”。而
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  的执行结果是：x为6， y为6。即前缀方式是“先增值后引用”。


  自加和自减运算符的结合方向是“自右至左”，它的运算对象只能是整型变量而不能是表达式或常数。例如，5++或（x+y）++是错误的。


  4.正负号运算符


  正负号运算符为+（正号）和-（负号），它们是一元运算符。例如，-5 和+6。它们的优先级别高于*、/运算符。例如
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  先使a变符号再将结果乘以b。其实正负号运算相当于一次算术赋值运算，例如


  [image: figure_0032_0073]


  它的结合方向为自右至左。综上所述，凡赋值运算符及其变种（包括自反算术赋值运算符、自加/自减运算符和正负号运算符）的结合方向都是自右至左的。


  1.3.6 赋值类运算符的副作用及限制


  在程序设计中，效率与易读性是一对主要矛盾。人们为了提高程序的效率，往往要使用技巧把程序写得尽可能简洁一些，但这样就降低了程序的可读性和可理解性。可读性差的后果是容易隐藏错误，难以纠正错误，不易维护，降低了程序的可靠性。鉴于“软件危机”的教训，现在人们进行程序设计时需要遵守的基本规范是：可靠性第一，效率第二。为了保证可靠性第一，就要求清晰易读第一。在进行程序设计时，应把程序写得清晰易懂一些。初学者从一开始就应当培养使用这个良好的程序设计风格的习惯。


  C 语言允许在一个表达式中使用若干赋值类运算符（包括赋值符、自反算术赋值符、自加/自减运算符等）。这种灵活性在给程序带来简洁性的同时，也带来一些副作用。这种副作用表现在以下两个方面。


  1.费解、易于误解——对人的副作用


  下面是容易引起误解的两个例子。


  （1）c=b*=a+2；容易误解为 b*=a；c=b+2。


  （2）x =i+++j；应该理解为x =（i++）+j还是x =i +（++j）呢？实际上C编译器总是从左至右尽量多地将若干字符组成一个运算符（对标识符也是如此），因此i+++j被处理成（i++）+j而非i+（++j）。


  克服这类副作用的方法是：尽量把程序写得易懂一些。为了使表达式清晰易懂，可以采取这样一些措施。


  （1）将费解处分解


  例如，将上面第（1）个表达式语句分开写为


  [image: figure_0033_0074]


  对于第（2）个表达式语句，可分开写为


  [image: figure_0033_0075]


  （2）加一些“冗余”括号


  C语言的运算符很丰富，但运算规则复杂、难记。为了避免出现差错，可以在易于误解的地方加一些“冗余”括号。例如，c=b*=a+2可以改写为


  [image: figure_0033_0076]


  就显得清晰一些了。


  所谓“冗余”括号是指如果不加这些括号的话计算机也不会出错，但为了让人不致误解而多加的括号。


  （3）添加注释


  注释是提高程序清晰性的有力工具。对于C语言来说，注释不会影响程序的执行效率。所以，一方面想保证程序的执行效率，一方面又担心引起别人误解（当然自己不能误解）的情况下，可以添加注释。如对c=b*=a+2可以写为


  [image: figure_0033_0077]


  2.不定解——对机器的副作用


  先看一个例子。


  [image: figure_0033_0078]


  执行这段程序时，不同机器上所得到的i值可能是不同的。有的机器先执行（k=j+1），然后再执行（j=5），得i值9。而有的机器则先执行（j=5）后执行（k=j+1），i的值就成为11。


  在数学中，a+b和b+a是一样的，因为符合交换律，所以（a+b）+（c+d）也可以写成（c+d）+（a+b）。换言之，（a+b）+（c+d）的求值顺序不影响结果的值（可以先求a+b，也可以先求c+d）。但当C语言表达式中含有一个以上的赋值类运算符时，交换律不再适用。由于C语言对表达式的求值顺序（方向）无统一规定，而是由各个C编译系统自己决定，这就造成了同一程序在不同系统上运行时会得到不同结果。


  为了提高程序的可移植性，应对表达式进行分解，使之在任何机器上运行都能得到相同结果。因此，上面的语句可改为


  [image: figure_0034_0079]


  习题一


  1.1 请编写一个程序，显示以下两行文字。


  [image: figure_0034_0080]


  1.2 编写一个程序，从键盘输入两个整数，输出这两个数之和。


  1.3 调用库函数，求以下函数值。


  （1）cos3.5678（角度单位为弧度）


  （2） log 90


  （3） e2.567


  1.4 编写一个程序，求3个整数之和。


  （1）只使用main函数。


  （2）通过求两个整数之和的函数加以实现（自己设计函数）。


  1.5 编写一个求a+｜b｜的程序，其中a、b为两个整数。


  1.6 编写一个求0～100之间全部偶数之和的程序。


  1.7 编写一个程序，从5个整数中找出最小的数。


  1.8 在下列符号中，可以选用哪些作为变量名？哪些不可以？为什么？
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  1.9 写出下列程序的输出结果


  [image: figure_0034_0082]


  [image: figure_0035_0083]


  1.10 分析比较下面两个程序的输出结果。


  [image: figure_0035_0084]


  1.11 分析以下程序段，指出其中的错误及后果，并对其进行改正。


  [image: figure_0036_0085]


  第2章基本数据类型


  数据是程序的必要组成部分，是程序中被处理的对象。C语言规定，程序中所使用的每个数据都属于某一种类型。数据类型是对程序所处理数据的一种“抽象”，通过类型名对数据赋予一些约束，以便进行高效处理和词法检查。这些约束包括以下几个方面。


  （1）取值范围


  每种数据类型对应于不同的取值范围，即数据类型是数值的一个集合。


  （2）存储空间大小


  每种数据类型对应于不同规格的字节空间。


  （3）运算方式


  即数据类型是一个数据集合及其上所带某种性质的操作的集合。


  C语言提供了丰富的数据类型。图2.1给出了C语言数据类型的基本框架。其更为细致的划分将在本书后面介绍，更详细的内容请参考有关标准。


  
    [image: figure_0037_0086]

    图2.1 C语言数据类型

  


  导出数据类型是指基于基本数据类型所产生的类型；构造类型是由多个数据按照一定规律构造而成的类型，例如若干整型数的有序排列就构成一个整型数组；用户自定义类型是允许用户（程序员）在一个大的类型框架中再行定制的类型。这一章仅介绍基本数据类型。


  2.1 基本数据类型的特征


  C语言所提供的基本数据类型包括char（字符）型、int（整）型、float（单精度浮点）型、double（双精度浮点）型，并且还可以通过使用short、long、signed和unsigned来修饰char和int，用long修饰double，以形成更多的类型。下面介绍这些基本数据类型。


  2.1.1 数值的定点表示与浮点表示


  定点表示和浮点表示是C 语言基本数据类型的重要特征。为了说明什么是“定点”，什么是“浮点”，先看π值的几种表示形式：日常表示法及C 语言中的表示形式。
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  同一个π值，用指数形式可以有不同的表达。原因是指数形式用数字（又称“尾数”）和指数（又称“阶码”）两部分表示一个数。例如，对于 0.0314159e+2 来说，“0.0314159”是数字部分，“e+2”是指数部分。由于“指数”的存在以及它的大小不同而使数字部分的小数点位置不同。也就是说，小数点的位置可以是“浮动的”，所以称之为浮点数形式。日常，指数部分用10的幂表示；而在C语言中采用科学记数法，即用e或E加减一个整数的方法表示。


  在计算机内部，凡实数（即以小数形式所表示的数）都以浮点形式存储。如图2.2所示，一个用4B的空间存储的实数，其中3B是数字部分，lB是指数部分（阶码）。实际上，在计算机内是以二进制形式表示这些数的，这里以十进制数表示只是为了容易理解。


  
    [image: figure_0038_0088]

    图2.2 浮点数在机器内部表示示意图

  


  凡不带指数部分的数称为定点数，例如


  3.141 59，10，-20，1 992


  整数都属于定点数。在计算机内部，整数以简单的不带指数部分的若干0和1表示，如整数10的16位存储形式为00000000 00001010，即两个字节都用来表示数值，没有表示指数部分的阶码。


  如果在程序中出现小数形式的实数（如3.14159）， C 语言就把它按照指数形式存放（如同写成0.314159e+1一样）。


  2.1.2 整数的有符号类型与无符号类型


  在内存中存储定点数时，一般以其最高位（即最左边一位）表示数的符号，以0表示正，以1表示负。数值是以补码形式存放的。一个正数的补码就是该数的二进制数（如10的补码为00000000 00001010）。求一个负数的补码的方法如下。


  例如，-10的补码可以求解如下。


  （1）先取该数的绝对值；先取10


  （2）然后以二进制数的形式表示； 10的二进制码为0000000000001010


  （3）再对其取反；取反得11111111 11110101


  （4）然后加1；加1，得11111111 11110110


  即-10的16位存储形式为11111111 11110110。


  所有负数的二进制补码的最高位必然是1。从该位的状态（0或1）可以判定一个数的正或负。这样的整数称为有符号的整数。在C语言中，也可以使用无符号的整数，以它来表示那些只有正值的数值（如人口、年龄等）。如图2.3所示为用同样长度的内存单元存储数据时，有符号整数与无符号整数之间取值范围的比较。


  
    [image: figure_0039_0089]

    图2.3 有符号的整数与无符号的整数之间取值范围的比较

  


  显然，无符号的整数的最大值约为有符号的整数的最大值的两倍再加1（因为是补码表示）。例如，一个有符号的2 B整数的最大值为32767，而一个无符号2 B整数的表示范围为0～65535。


  在C语言中，有符号整数用“signed”修饰，无符号整数用“unsigned”修饰，并且有符号整数的定义可以将符号修饰符缺省。例如
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  在C语言中，实数（浮点型）都是有符号的，不可以使用无符号修饰符。


  2.1.3 类型宽度与取值范围


  C 语言对不同类型的数据分配不同长度规格的存储空间，典型的存储空间长度规格有1B （8bit）、2 B（16bit）、4B（32bit）、8 B（64bit）和10 B（80bit）几种。显然，不同规格所对应的数据取值范围是不同的。当然，同样长度的取值范围还与是否有符号、是定点表示（整型）还是浮点表示（实型）有关。另外还取决于所用的编译系统。大多数编译系统对一个带符号整数的数值范围处理为-2n-1～2n-1-1，其中 n 为该整数所占的位数。如果一个整数所占的位数为 16，则该整数的取值范围为-32 767～32767。也有一些编译系统对一个带符号整数的取值范围处理为-（2 n-1-1）～2 n-1-1。如果一个整数所占的位数为16，则该整数的取值范围为一32768～32 768。


  如表2.1所示为limits.h头文件中所定义的整型数据的取值范围。


  
  表2.1 不同长度整型数据的取值范围
[image: figure_0040_0091]


  整型数据可以进一步分为如下5大类型：


  （1）char（字符型）


  至少应为8 bit，即1 B。


  （2）short（短整型）


  至少应为16 bit，即2 B。


  （3）int（普通整型）


  至少应为16bit（2 B），在32位计算机中为32 bit（4 B）。


  （4）long（长整型）


  至少应为32 bit（4 B）。


  （5）longlong（超长整型）


  至少应为64 bit（8 B）。


  C标准并未具体规定各种类型必须占多少字节，可以由各种C版本确定各自的长度。通常只要求int型的长度应大于或等于short型且应小于或等于long型。一般都以2 B（16 bit）存放short型整数，以4 B （32 bit）存放long型整数，以8 B （64 bit）存放long long型整数。至于int型数据，不同系统确定其长度不同。过去微型计算机上所使用的C编译系统一般将int型的长度定为与short型一样，即2 B；而一般大、中、小型计算机和现在使用的32位机上所使用的 C 编译系统则将int型定为与long型长度相同，即4 B。


  如表2.2所示为不同长度的实型数据的取值范围和数字精度（有效位数）。


  
  表2.2 不同长度实型数据的取值范围和数字精度
[image: figure_0040_0092]


  C语言提供了一个测定某种类型数据所占存储空间长度的运算符“sizeof”，其格式为


  [image: figure_0041_0093]


  当不了解所用编译器中的某数据类型的宽度时，可以使用这个运算符进行计算。


  例2.1 用sizeof运算符测定所用C系统中各种类型数据的长度。


  [image: figure_0041_0094]


  用 VisualC++ 6.0编译并运行，得到以下结果。


  [image: figure_0041_0095]


  2.2 数据常量


  数据可以用变量存放，也可以用常量形式表示。在第1章中已经介绍了用变量存储数据的方法，这里介绍数据的常量表示形式。


  2.2.1 整型常量


  1.整型常量的三种进制


  在C语言中，整型常量可以使用十进制数、八进制数、十六进制数等几种形式书写。C语言规定，程序中凡出现以数字0开头的数字序列，一律作为八进制数处理；凡出现以0x开头、后面跟若干位数字的，一律作为十六进制数处理；其他数字作为十进制数处理。例如，下面是合法的整型常量。


  5121——（十进制正整数）


  0111——（八进制正整数，等于十进制数73）


  010007——（八进制正整数，等于十进制数4 103）


  0177777——（八进制正整数，等于十进制数65 535）


  0xFFFF——（十六进制正整数，等于十进制数65535）


  0xA3——（十六进制正整数，等于十进制数163）


  -32768——（十进制负整数）


  下面是非法的整型常量。


  09876——（非十进制数，又非八进制数，因为有数字8和9）


  20fa——（非十进制数，又非十六进制数，因为不是以0x开头）


  0x10fg——（出现了非法字符g）


  2.整型常量类型的确定


  如前所述，在C语言中，整数可以进一步分为short、int、long和longlong等类型。那么，对于一个常数如何分辨其类型呢？一般说来，应遵循以下原则。


  （1）默认原则


  在没有任何特殊标志的情况下，可以按照常数所在的范围决定其类型。例如，在 16 位机器中，当一个常整数的值在十进制数范围-32768～32 767（八进制数 0～0177777、十六进制数0x0～0xFFFF），则被看做一个shortint型或int型整数。超出上述范围的整型常数则被看做长整数（32 bit）表示。例如，234、32766、0177776、 0xFFFE等被看做int型，而-32769、32768、0200000、0x10000等被看做long型。


  （2）后缀字母标识法


  ①用L或1表示long类型整数。


  ②用LL或11表示longlong类型整数。


  ③用U或u表示unsigned类型。


  例如


  -12L——（十进制long型整数）


  -12LL——（十进制longlong型整数）


  774545L——（十进制long型整数）


  076L——（八进制long型整数，等于十进制数32 768）


  0100000 L——（八进制long型整数，等于十进制数62）


  0x121——（十六进制long型整数，等于十进制数18）


  0x80001——（十六进制long型整数，等于十进制数32 768）


  12345u——（十进制unsignedint型）


  12345UL——（十进制unsignedlong型）


  在16位字长的机器中，一旦把一个常数表示成long型，系统便将其存储空间扩充为4 B。从值的大小上看， 12 L与12之间没有区别，但它们所占用的存储空间不同。


  2.2.2 字符类型及其常量


  1.可打印字符


  字符类型的数据（如字符‘a’、‘A’、‘？’、‘3’）在内存中以相应的 ASCII 码存放。例如，‘a’的A S CII码为97，则在内存中的二进制数存储形式为01100001。


  例2.2


  [image: figure_0043_0096]


  运行结果为


  [image: figure_0043_0097]


  在C语言中，字符数据可以等价为与其相对应的A S CII码的整数（如‘a’与整数97等价），字符数据可以用数值形式输出。反之，一个整数（只限于与字符相对应的整数）也可以用字符形式输出。字符数据还可以作为整数参与运算，例如‘A’+32相当于65+32，得到97。


  例2.3


  [image: figure_0043_0098]


  运行结果为


  [image: figure_0043_0099]


  printf函数中的“％c”是输出字符的格式码，其作用是转换成字符形式输出。从例2.3可以看出，字符型数据和整数在一定范围内是互相通用的（在字符的 A S CII码范围内），所以一般也把字符类型作为整型的一种。


  字符型数据可分为 signed 和 unsigned 两种类型。字符型数据占 1 B（8bit）。 ANSI 标准A S CII字符的允许范围为0～127，用7位表示就可以了，最左一位补0。例如，字符‘A’的A S CII码为 65， ASCII 码的二进制存储形式为“01000001”。这时第一位是否作为符号位其作用都是一样的（因为一个数前面加一个0或多个0其值不变）。但是有些计算机系统（例如IB M）除了使用A S CII码为0～127的字符外，还扩充使用128～255的字符。这些字符需要8个二进制位来表示，它们多为图形字符。例如，字符“≥”的A S CII码为242，即二进制数11110010 （八进制数362），其第一位为1。如何处理这个最左端的位，标准C无统一规定，有的系统把char型变量隐含指定为unsigned型，即其最左端一位不作为符号位，如果按十进制数形式输出，得到十进制数242。有的系统（如Turbo C、 PDP、 VAX-11等）把char型变量隐含指定为signed型，即将其最左端一位作为符号位。因此，如果有一个字符变量被赋予八进制数0362 （即二进制补码 11110010），如果按字符形式输出，得到字符“≥”；如果按十进制数形式输出，所得到的不是十进制数242，而是一个负数一14。


  例2.4


  [image: figure_0044_0100]


  运行结果为


  [image: figure_0044_0101]


  请读者注意自己所使用的C系统是按哪种方法处理的。不论遵照哪种原则处理，用户都可以自己定义所需类型。


  [image: figure_0044_0102]


  2.字符常量


  A S CII字符分为可打印字符和不可打印字符两种。在C语言程序中，可打印字符常量是用一对单撇号括起来的一个字符，如‘a’、‘A’、‘？’、‘#’。需要注意以下几点。


  （1）单撇号只是字符与其他部分的分隔符，或者说是字符常量的定界符，而非字符常量的一部分，当输出一个字符常量时不输出此撇号。


  （2）不能用双撇号代替撇号，如＂a＂不是字符常量。


  （3）撇号中的字符不能是单撇号或反斜杠，如‘‘‘或’\’是非法的字符常量。


  3.转义字符


  转义字符（反斜杠码）是C语言所提供的处理一些特殊字符（包括一些不可打印字符）的方法。主要包括以下一些。


  （1）用反斜杠后面跟一个字母代表一个控制字符（不可打印字符）。


  （2）用\\代表字符“\”，用\’代表撇号字符。


  （3）用\后跟1～3位八进制数代表A S CII码为该八进制数的字符。


  （4）用\x后跟1～2位十六进制数代表A S CII码为该十六进制数的字符。


  转义字符如表2.3所示。因为“\”后面的字符具有特殊含义，因而称为转义字符。


  
  表2.3 转义字符
[image: figure_0045_0103]


  例2.5


  [image: figure_0045_0104]


  该程序运行时先打印一个字符“Y”。这时打印头已走到下一个位置，用控制代码“\b”使打印头退回一格，即回到原先已打印好的Y位置再打印字符“=”，两字符重叠形成人民币符号“”。当然，这一输出只能在打印机上实现，而不能在显示器上实现。因为显示器无此重叠显示功能（在显示后一字符时，在该位置上的原字符消失）。


  转义字符除了用来形成一个外部设备控制命令外，还用来输出不能直接从键盘上输入或不能用字符常量书写的A S CII字符。这时要在反斜杠“\”后跟一个代码值，这个代码值最多用3位八进制数（不加前缀）或两位十六进制数（以x作为前缀）表示。


  例2.6


  [image: figure_0045_0105]
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  运行后可在屏幕上输出


  [image: figure_0046_0107]


  当然，也可以用以输出其他字符，如


  \101或\x41表示‘A’


  \010 或\x08表示\b


  \134 或\x5 C表示\\


  \012 或\x0 A表示\n


  4.字符串常数


  在C语言中，把用一对双撇号括起来的零个或多个字符序列称为字符串常数。如


  “hello”，“Programmingin C”，“A”，“a”，“”等


  字符串以双撇号为定界符，但双撇号并不属于字符串。要在字符串中插入撇号，应借助转义字符。例如，在处理字符串“Isay：‘Goodby！’”时，可以把它写为


  “I say：\‘G oodby！\’”


  字符串中的字符数称为该字符串的长度。字符串常数在机器内存储时，系统自动在字符串的末尾加一个“字符串结束标志”，它是转义字符“\ 0”。如字符串“hello”在内存中存储为


  [image: figure_0046_0108]


  即字符串在存储时要多占用一个字节，以存储“\ 0”。实际上每个字符都是用其 ASCII码来存储的。“\0”的代码为0，其含义为“空操作”，即不产生任何动作，只起“标记”作用。上面的字符串的实际存储形式为


  [image: figure_0046_0109]


  要特别注意字符常数与字符串常数之间的区别，例如


  ‘A’是一个字符常数，用[image: figure_0046_0110]存储；而“A”是一个字符串常数，用[image: figure_0046_0111]存储。


  ‘’表示一个空格，用[image: figure_0046_0112]存储；而“”表示一个空字符串，用[image: figure_0046_0113]存储


  2.2.3 实型常量


  C语言中的实型（浮点型）数据常量用带小数点和小数分量的形式表示，如12.345；也可以用科学记数法表示，如0.12345E+2或0.12345e2， e后面的整数表示10的指数值。


  C 语言将实型数据分为float、double和long double三种类型，且默认实型数据是double类型的。因此，对于带小数点的常量， C语言编译器会将之作为double类型看待。如果要特别说明某带小数点的常量是float类型或long double类型，可以用后缀字母表示。


  （1）用f或F表示float类型，如123.45f， 1.2345e+2F。


  （2）用1或L表示longdouble类型，如1234.51， 1.2345E+3L。


  使用科学记数法（指数形式）时，要求e的左边必须有数值部分（有效数字），既可以是整数形式，也可以是小数形式；指数必须是整数形式。例如，e5、2e1.23、.e5等都是非法的。


  2.2.4 符号常量


  前面所介绍的常量都是直接常量，从字面上即可直接看出其值，因此又称“字面常量”。符号常量则是在一个程序（或程序的一部分）中所指定的以符号代表的常量，从字面上不能直接看出其类型和值。


  例2.7 求圆面积和周长的两个程序。


  程序1如下。


  [image: figure_0047_0114]


  运行结果为


  [image: figure_0047_0115]


  此程序只能求半径为2.0时的圆面积和周长。如果以后需要转而求半径为3.5时的圆面积和周长，则需修改程序。在本程序中，要将3处2.0中的两处修改为3.5，极易漏改或错改。这时定义一个符号代表半径就可以提高程序的可读性，避免上述缺点。


  程序2如下。


  [image: figure_0048_0116]


  程序2的运行结果与程序1完全相同。程序2中用PI代替3.141592 654，用 R 代替2.0，使程序更容易理解，可读性好。而且当需要修改R值时，只需修改一处即可，既方便又不易出错。定义符号常量的一种方法是使用# define命令，它是一种“预编译命令”，在编译整个程序之前，系统会先对程序中的预编译命令进行处理。上面程序2中#define命令的作用是在预编译时将程序中凡出现PI的地方全部以3.141592 654代替，凡出现 R 的地方一律以2.0代替。


  2.3 数据类型转换


  在下列情况下，C语言编译器可能将数据从一种类型转换成另一种类型。


  （1）显式转换：使用转换表达式。


  （2）隐式转换，包括


  ①当二元运算符两端的操作数类型不同时所进行的转换。


  ②函数参数传递过程中的数据类型转换。


  ③函数返回时的数据类型转换。


  ④其他情形。


  2.3.1 几个概念


  1.数据类型的提升与降格


  当数据与运算符发生作用时，编译器将小域宽的数据类型转换为大域宽的数据类型，称为类型提升（typepromotion）；相反的转换称为类型降格。


  提升可以分为以下3类情况。


  （1）类型提升


  由整型转换为浮点型。


  （2）整数提升


  由短整数类型转换为长整数类型。


  （3）同一长度的有符号与无符号整数，属于同一级别。


  由于C 99增加了标准整数类型，可以实现类型扩展，使得数据类型很难简单地用“域宽”区分，因而引入了转换阶的概念。如表2.4所示，转换阶是对每个整数类型指派一个数字，以便确定其转换顺序。


  
  表2.4 C99转换阶
[image: figure_0049_0117]


  2.符号位变为数据的最高位和最高位变为符号位


  同样长度的整型数据在signed类型与unsigned类型之间转换时，会发生因符号位丢失或形成符号位而造成数据值的变化。为了说明这一问题，请看下面的例子。


  例2.8 分析下面程序的执行结果。


  [image: figure_0049_0118]


  [image: figure_0050_0119]


  程序执行结果如下。


  [image: figure_0050_0120]


  在这个例子中，不同类型的变量之间通过赋值操作，使右值类型转换为左值类型。下面分3种情形讨论。


  （1）第1种情形是把一个有符号的数-7（在变量ss中）赋值给无符号类型的变量us，而后无符号变量中的数变成65 529。这种变化是由于将原来有符号数中的符号变成了无符号数中的最高位而产生的。如图2.4所示，当-7的16位补码被当做16位无符号数时，由于正数的原码等于补码，所以（1111 1111 11111001）2= 65 535（全1）-（110）2=65 529。


  
    [image: figure_0050_0121]

    图2.4 signed类型向unsigned类型转换时因符号位被当做最高数据位而造成的数据错误

  


  （2）第2种情形是将一个一般的unsigned类型数据转换成同长度的signed类型数据。在一般情况下，不会出现数据错误。但是在第3种情形却出现了错误。这是因为当无符号数较小且其最高位为0时，转换成有符号数后，最高位虽然被当做符号位，但并未影响数据的有效值。而如果无符号数大到使最高位为1时，则转换成有符号数之后，被当成了负数的补码。于是，出现数据错误。这一情形如图2.5所示。


  
    [image: figure_0050_0122]

    图2.5 大的无符号数转换成同样长度的有符号数因最高位被当做符号位而出现的错误

  


  3.截去小数与四舍五入


  当一个实数（浮点型）转换为整数时，实数的小数部分被全部舍去，并按照整数形式存储。例如，将实数3276.85赋给一个整型变量i，i的值即为3276。但应注意，实数的整数部分不要超过整型数所允许的最大范围（微型计算机上为-32768～32767），否则数据会出错。


  当由double型转换为float型时，将去掉多余的有效数字，但按四舍五入进行处理。


  4.丢失精度


  四舍五入会降低精度，截去小数也会降低精度。此外，由long型转换成float型或 double型时，有可能在存储时不能准确地表示该长整型数的有效数字，精度也会受损，因为float型只有7位精度。


  5.结果不确定与截去高位


  浮点型数降格是指double型转换为float型，或double型、float型转换为long int、short型。当数据值超过了目标类型的取值范围时，所得结果将是不确定的（其实也是有规律可循的，只是给出用户往往难以理解的一个数值。例如，将实数32768.85 赋给16位整型变量i，由于32768超过了16位整数最大值32767，在内存中就把32768存储为1000000000000000的形式，它代表整数-32 768。如果输出i，将得-32 768。若将32 769.85赋给i，输出整数i的值得-32 767。这牵涉到补码的知识，在此不详述。


  当较长的整型数转换为较短的整数时，要将高位截去。例如，long型为4 B，short型为2 B，将long型值赋给short型变量，只将低字节内容传送过去。这就会引起很大误差，所得值是原数据值对32 768取模的余数。


  例2.9 下面是数据类型转换的一个例子，请读者自己分析。


  [image: figure_0051_0123]


  运行结果为


  [image: figure_0051_0124]


  2.3.2 数据类型的隐式转换


  1.赋值转换


  C语言允许通过赋值语句使赋值号右边表达式的值的类型自动转换为其左边变量的类型。赋值转换具有强制性，可能是提升，也可能是降格。


  2.一般表达式转换


  除了赋值转换之外，一般表达式转换是指当含有不同类型的常量和变量时，要把它们通过类型提升转换，全都转换成同一类型。通常用于算术运算（加、减、乘、除、取余及负号运算），通称算术转换。


  （1）一元转换


  一元转换即将短型数扩展成机器处理的长度。其中算术一元转换的规则如表2.5所示。


  
  表2.5 算术一元转换规则
[image: figure_0052_0125]


  （2）二元转换


  按照优先级顺序将各二元运算符两端的操作数提升为同一类型。转换按照下面的算法进行。


  [image: figure_0052_0126]


  如图2.6所示为一个表达式类型转换的实例。


  
    [image: figure_0052_0127]

    图2.6 类型转换实例

  


  3.输出转换


  例如，一个long型数在printf（）中指定用％d格式输出，相当于先将long型数转换为int型后再输出。一个int型数也可按无符号方式输出（使用％u转换等）。


  2.3.3 数据类型的显式转换


  C语言提供一种“强制类型转换”运算符，将一种类型的变量强制转换为另一种类型。例如，（int）3.5中（int）的作用是将3.5转换成整型。


  一般形式为


  [image: figure_0053_0128]


  例如


  （char）（3-3.14159 *x）（得到字符型数）


  k=（int）（（int）x+（float）i+j）（得到整型数）


  （float）（x=99）（得到浮点型单精度数）


  C语言系统所提供的数学函数大多要求参数为double型，在调用这些函数时可以用显式转换方法进行类型转换。例如


  doubleatan（（double）i）


  doublecos（（double）i）


  doublesqrt（（double）i）


  doublelog（（double）i）


  doubleexp（（double）i）


  显式转换实际上是一种单元（单目）运算。各种数据类型的标识符都可以用做显式转换运算符，但必须用圆括号把类型标识符括起来，不要写成int（3+5）的形式。如果写成（int）3.6+7.2，则只对3.6进行类型转换，相当于（（int）3.6）+7.2；如果想对3.6+7.2这个表达式进行转换，应加括号，即（int）（3.6+7.2）。


  注意：对一个变量进行显式转换后，得到另外一个类型的数据，但原变量的类型不变。例如，若x原为浮点型变量且其值为3.6，在执行


  [image: figure_0053_0129]


  后得到一个整数3，并把它赋给整型变量i，但x仍为浮点型，其值仍为3.6。


  本节介绍了数据类型转换的各种情况。目的是让读者对编写程序或上机过程中所出现的问题能够略知一二不致茫然。具体细节没必要去死记硬背，必要时查阅资料或上机尝试即可。但是，应初步了解数据类型转换的一些基本规律。


  2.4 数据的控制台输入与输出


  输入/输出是程序的重要功能。没有输出的程序，不能把计算结果表示出来，是不实用的程序；没有输入的程序是缺乏灵活性和通用性的程序。


  C语言没有定义任何进行I/O 处理的关键字，它的输入/输出由库函数实现，这反而使输入/输出操作灵活、多样、方便，功能强大。


  输入/输出的对象是数据，而数据是以介质为载体的，因此进行输入/输出操作就要与各种外部设备发生联系，要指定从哪个设备（文件）读入数据，将数据输出到哪个设备（文件）上去。本节只讨论从终端（键盘）输入或输出到终端（显示器）的输入/输出函数。通常也把这些函数称为控制台输入/输出函数。用得最广泛的主要是scanf函数、printf函数、getchar函数和putchar函数等，其中scanf和printf用于格式化输入/输出。


  2.4.1 格式化输出函数printf（）


  前面已经多次使用printf（），但只是简单的使用，关于它的重要功能——格式化输出功能，还基本上没有触及。所谓“格式化”输出，包括如下一些内容。


  （1）为输出数据添加一些需要的说明性字符（前面使用了该项功能）。


  （2）指定对不同类型的数据的输出（前面使用了该项功能）。


  （3）在输出项中添加一些控制，如换行、警告等（前面使用了该项功能）。


  （4）为数据类型进一步指定长度修正说明：long或short等。


  （5）为实型数据指定是否确有一个小数点，是否采用科学记数法形式输出。


  （6）为整数指定是否采用八进制数或十六进制数形式输出以及按十六进制数形式输出时是否出现前缀0x。


  （7）按照数据的正负为输出数据项添加前缀“+”、“-”或空格等。


  （8）为输出数据指定对齐方式：左对齐或右对齐。


  （9）为数据项指定输出字段的域宽和精度。


  （10）为数据项中的空位指定填充字符（如0或空格），如指定数据字段为8位，将数据12345输出成“00012345”（填0占位）。


  1. printf（）函数的基本格式


  printf（）函数的一般形式如下：


  [image: figure_0054_0130]


  可以看出，该函数的参数分为两部分。


  （1）前面是一个格式控制字符串，全部控制功能都是在这个字符串中完成的。


  （2）后面的一个或多个参数是输出表达式。


  格式控制参数以字符串的形式描述，也称“格式控制字符串”。它由两种成分组成：格式说明字段和普通字符。普通字符（包括转义符序列）将被简单地复制并显示（或执行）。一个格式说明字段将引起一个输出参数项的转换与显示，它是由“％”引出的格式说明字段。格式说明字段与后面的输出表达式参数要对应一致。


  2.格式说明字段结构


  printf（）函数的格式说明字段结构如图2.7所示。


  
    [image: figure_0055_0131]

    图2.7 printf（）的格式说明字段结构

  


  下面分别介绍它们的含义


  （1）基本格式码


  表2.6为printf（）的基本格式码一览表。


  
    表2.6 printf（）的基本格式码
[image: figure_0055_0132]

    注：在C 99中增加了一对a/A，用于进行带符号十六进制浮点格式输出。

  


  （2）长度修正符


  长度修正符是在基本类型的基础上所进行的长度修正，用于指定是基本类型的short还是long。表2.7列出了长度修正符的用法。


  
  表2.7 长度修正符的用法
[image: figure_0055_0133]


  （3）域宽与精度说明


  域宽与精度说明的格式为：m.n。其中


  m为输出域宽，用字符数表示。对于实数，包括了一个小数点的位置。


  n为精度，其用法有以下几种情形。


  ①配合格式码f、e/E时，指定小数点后面的位数；未指定精度时，默认小数点后6位。


  ②配合格式码g/G时，指定有效位的数目。


  ③作用于字符串时，精度符限制最大域宽。


  ④作用于整型数据时，指定必须显示的最小位数，不足时左侧以先导0补充。


  例2.10


  [image: figure_0056_0134]


  执行结果如图2.8所示。


  
    [image: figure_0056_0135]

    图2.8 例2.10的输出结果

  


  需要指出的是：输出数据的实际精度并不主要取决于格式说明字段中的域宽和精度，也不取决于输入数据的精度，而主要取决于数据在机器内的存储精度。例如，一般 C 语言系统对float型数据只能提供6位有效数字， double只有大约16位有效数字。格式说明字段中所指定的域宽再大、精度再长，所得到的多余位数上的数字是毫无意义的。所以，增加域宽与精度并不能提高输出数据的实际精度。


  （4）前缀修饰


  前缀修饰符如表2.8所示。在格式说明字段中，前缀修饰符的位置一般紧靠“％”，在输出字段中可以增添前缀符号。


  
  表2.8 前缀修饰符
[image: figure_0057_0136]


  例2.11 下面的数据定义


  [image: figure_0057_0137]


  按照不同的格式说明字段，用printf（）函数所输出的结果如表2.9所示。


  
  表2.9 例2.11所定义数据的输出格式
[image: figure_0057_0138]


  请读者分析以下几个问题：


  ①域宽小于实际宽度时应如何处理？


  ②默认的域宽与精度各是多少？


  ③精度说明大于或小于实际精度时，应如何处理？


  ④ float与double的最大精度是多少？


  ⑤如何处理符号位？


  ⑥多余的小数位是被截断还是舍入？


  通常的报表中要求数字以小数点对齐格式打印，其他非数字要求左对齐打印。利用负号、域宽、精度便可实现上述要求。


  例2.12 编写一个显示美国各州面积、森林覆盖面积和森林覆盖率的简单程序。


  [image: figure_0057_0139]


  [image: figure_0058_0140]


  程序执行结果如下：


  [image: figure_0058_0141]


  应当注意，编译程序只是在检查printf（）中的格式参数后才确定有几个输出项，每个输出项是什么类型、按什么格式进行输出等信息。因此，在设计格式参数时，要求每个格式项与所对应的输出项参数的类型、次序相一致。


  3. printf（）中输出表达式的运算顺序


  首先观察并分析下面的程序运行结果。


  例2.13


  [image: figure_0058_0142]


  [image: figure_0059_0143]


  程序执行结果为


  [image: figure_0059_0144]


  这个结果可能与你原来想象的不同。原因在于printf（）中输出表达式的运算顺序是由右向左的，即先计算后面的表达式++b+a：b自增1后其值变为3，然后加a，结果为4；再计算前面的输出表达式：a自增1后其值变为2，然后加b，结果为5。应注意此规则会因编译程序而异。


  2.4.2 格式化输入函数scanf（）


  scanf（）函数的功能是将输入数据送入相应的存储单元。具体地说，它是按照格式参数的要求，从终端上把数据传送到地址参数所指定的内存空间中。其原型为


  [image: figure_0059_0145]


  下面进一步加以说明。


  1.地址参数


  C语言允许程序员间接地使用内存地址，这个地址是通过对变量名进行“求地址”运算得到的。求地址的运算符为&。例如，对于定义


  [image: figure_0059_0146]


  &a给出的是变量a的2B空间的首地址，&b给出的是变量b的4B空间的首地址。


  2.格式说明字段


  scanf（）与printf（）既有相似之处，也有不同之处。scanf（）格式控制字符串中的主要成分是格式说明字段和数据项。scanf（）的格式说明字段的结构如图2.9所示。


  
    [image: figure_0059_0147]

    图2.9 scanf（）的格式说明字段结构

  


  下面分别加以说明。


  （1）基本格式码和长度修正


  scanf（）的基本格式码与printf（）的基本格式码相似。表2.10列出了输入格式码及长度修正符与输入数据类型之间的关系。


  
  表2.10 输入格式码和长度修正符
[image: figure_0060_0148]


  应当注意，在输入数据时，格式说明字段中的格式码以及长度修饰符所指定的类型必须与地址参数的类型相一致。


  例2.14


  [image: figure_0060_0149]


  [image: figure_0061_0150]


  某次执行结果如下：


  [image: figure_0061_0151]


  可以看出，第1个scanf（）函数中使用了格式码“％f”，而数据项是double类型，所以产生输入错误。而第2个scanf（）函数中使用了格式码“％lf”，与数据项double类型相一致，输入结果正确。


  （2）字段宽度


  字段宽度是放在％与格式码之间的整数，用于限制一个字段可读取字符的数目。


  3.数值数据流的分隔


  scanf（）从输入数值数据流中接收非空字符，再转换成格式项所描述的格式，传送到与格式项对应的地址中去。当操作者在终端键入一串字符时，系统怎样知道哪几个字符算做一个数据项呢？有以下几种方法。


  （1）使用默认分隔符：空格、制表符（‘\t’）、换行符（‘\n’）。


  例2.15


  [image: figure_0061_0152]


  一次运行情况如下：


  [image: figure_0061_0153]


  注意：当从键盘输入一串字符后，只有按 Enter 键时，系统才开始执行 scanf（）所规定的操作。


  （2）根据格式项所指定的域宽分隔出数据项。


  例2.16


  [image: figure_0062_0154]


  一次运行情况如下：


  [image: figure_0062_0155]


  由于％2d只要求读入2个数字字符，因此把12读入送给变量a；％3f要求读入3个字符，可以是数字、正负号或小数点，把345读入送给变量b；又按％4f读入6789，送给变量c。


  （3）根据格式字符的含义从输入流中获取数据，当输入流中的数据类型与格式字符要求不相符时，就认为这一数据项结束。


  例2.17


  [image: figure_0062_0156]


  一次执行结果为


  因为scanf首先按％d的要求接收输入流中的数字字符，到“r”时发现类型不符。于是把“1234”转换成整型数送往地址&a所指定的存储空间，接着接收字符“r”送入地址&b 所指定


  的存储空间，最后把1234.567送入地址&c所指定的存储空间。


  （4）格式控制字符串中的非空字符


  在scanf（）的格式控制字符串中，除了格式说明字段中的字符外，所出现的其他字符都必须在输入数据流时照样输入。


  例2.18


  [image: figure_0063_0158]


  输入的情形如下：


  [image: figure_0063_0159]


  显然，两个格式说明字段之间的非空字符也起到了分隔数据项的作用。例如，可以使用逗号来分隔数据项。


  4. scanf（）与输入缓冲区


  在输入数据时，实际上并非输入一个数据项就送给一个变量，而是在输入一行字符并按Enter键之后才被输入，这一行字符先存放在一个缓冲区中，然后按照scanf（）格式说明的要求从缓冲区中读取数据。如果输入数据多于一个scanf（）所要求的个数，那么余下的数据可以为下一个scanf（）接着使用。


  例2.19


  [image: figure_0063_0160]


  [image: figure_0064_0161]


  运行情况如下：


  [image: figure_0064_0162]


  这个程序中的操作如图2.10所示。


  
    [image: figure_0064_0163]

    图2.10 例2.19中的赋值过程

  


  图2.10表明，第1个scanf函数从缓冲区读取前2个整数赋给a和b，第2个scanf接着读取下面2个整数赋给c和d，第3个scanf函数接着读取下一个数据赋给e。此时缓冲区中的数据已读完。从键盘再输入一行字符，第4个scanf函数只需取其中一个整数，剩下最后一个数无用。


  5. scanf（）用于字符输入


  应该注意利用scanf（）函数输入字符数据时的以下特点。


  （1）所有空白字符、转义字符都将作为有效字符被接收，因此不能再使用空白字符或其他字符进行数据项的分隔。


  例2.20


  [image: figure_0064_0164]


  一次执行结果如下：


  [image: figure_0065_0165]


  显然，在字符“a”后面输入的空格被存入变量c2中了。如果不在字符后面输入空格，则可被正确接收。下面是另一次执行结果：


  [image: figure_0065_0166]


  但是，这在数值数据与字符数据混合的情况下，就会造成麻烦。


  例 2.21 有一组职工信息：职工号、姓氏（用一个字母表示）、性别、年龄和工资。要求从键盘上输入，然后显示出来。


  [image: figure_0065_0167]


  运行结果如下：


  [image: figure_0065_0168]


  显然结果不正确。如果改成多条语句输入，也不能解决上述问题，因为字符型输入还会将换行符作为字符提取。


  为了保持输入的一致性，可以在格式串中的不同类型转变处添加显式的空白。如上面的程序可以修改如下。


  [image: figure_0065_0169]


  [image: figure_0066_0170]


  运行结果如下：


  [image: figure_0066_0171]


  （2）当定义中有字段宽度时，scanf（）将在缓冲区中的输入流上，按照宽度有间隔地挑取字符。


  例2.22


  [image: figure_0066_0172]


  程序的一次执行结果如下：


  [image: figure_0066_0173]


  6. scanf（）的停止与返回


  从这个例子可以看出，scanf（）函数操作有以下几个作用。


  （1）首先从缓冲区中提取所需数据。


  （2）如果缓冲区中没有所需数据，则要求从键盘输入一个数据流。输入操作以按Enter键的操作结束。


  （3）遇到下面的情形时终止执行


  ①格式参数中的格式项用完——正常结束。


  ②当格式项与输入数据不匹配时，非正常结束。例如，从键盘输入的数据数目不足。


  （4）如果执行成功，返回成功匹配的项数；否则执行失败，返回0。


  例2.23


  [image: figure_0067_0174]


  在这个程序中，seanf（）作为printf（）中的一个输出项。在程序运行时，先按scant（）的要求输入数据，然后由printf函数把输入时匹配成功的项目数输出。一次运行情况如下：


  [image: figure_0067_0175]


  正确地输入了3个整数， scanf函数正常结束， scanf函数的返回值为3。


  另一次运行情况为


  [image: figure_0067_0176]


  在按％3d读取数据时，第3个字符不是数字，故提前截止，只将2个字符“12”送给变量a；再按％2d读入2个字符“34”送给变量b，本应出现“-”，但却输入“5”，不合法，非正常终止。scanf函数的返回值为“2”。输出变量c的值是随机的。


  2.4.3 字符输入/输出函数getchar（）与putchar（）


  为了便于进行字符的输入/输出，标准C还提供了两个简单的库函数getchar（）和putchar（）。它们的原型分别为


  [image: figure_0067_0177]


  getchar（）被执行后，就等待击键操作，然后返回一个字符值，并自动把击键结果回显到屏幕上。它虽然被定义为返回int类型，但由于所读取的字符被保存在低字节中，所以可以赋值给一个char型变量。如果读取失败，则返回-1。


  putchar（c）函数将字符型变量c中的字符输出到标准输出设备（一般也是用户终端）上。


  例2.24 演示getchar（）与putchar（）的功能。


  运行情况如下：


  [image: figure_0068_0178]
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  注意：在执行getchar（）时，虽然是每次读入一个字符，就回显一个字符，但并非从键盘输入一个字符，该字符就立即送给一字符型变量，而是等到按 Enter键后，才将一行字符输入缓冲区，然后getchar（）函数从缓冲区中取一个字符送给一个字符型变量。这种情况称为行缓冲。


  getchar（）的行缓冲（等待 Enter键）和回显也会为某些交互性应用带来不便。这时，可以用下面的两个库函数代替。


  getche（）：读字符，并回显，不等待Enter键。


  getch（）：读字符，但不回显，不等待 Enter键。


  它们的原型分别为


  [image: figure_0068_0180]


  不过，这两个库函数在 ANSI C 标准中并未定义，是一种常见的扩充。对于多数 C 语言编译器，这两个函数的原型在＜conio.h＞头文件中定义。在有些编译器（如 Visual C++）中，它们可能被冠以下划线前缀成为_getche（）和_getch（）。


  习题二


  2.1 计算机中所表示的数是连续的吗？


  2.2 编写程序，测试你所用的C语言版本中的各种基本数据类型所占的字节数。


  2.3 下列常数中，哪些是合法的C常量？哪些是非法的C常量？对合法者指出其类型，对非法者指出错误原因。


  [image: figure_0069_0181]


  2.4 下面语句的执行结果是什么？


  （1） printf（“\007ABC\011DE\012FG H\0xA”）；


  （2） printf（“\nABC \tDE\nFG H\n”）；


  （3） printf（“\nwhyis 21+31 equalto ％d？\n\n”，21+31）；


  2.5 写出下面程序的输出结果。


  [image: figure_0069_0182]
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  2.6 指出下面程序段中的错误，并加以改正。


  [image: figure_0070_0184]


  2.7 写出下面程序段执行后变量a、b、c的值。


  [image: figure_0070_0185]


  2.8 当输入流为“56789 012345a72”时，执行程序段


  [image: figure_0070_0186]


  后，变量i、j、x、y、c中的内容各是什么？


  第3章C语言程序的流程控制


  


  3.1 算法


  通过前两章的学习，不少读者可能已经感悟到，尽管计算机可以完成许多极其复杂的工作，但实质上这些工作都是按照人事先编好的程序的规定进行的。所以，人们常把程序称为计算机的灵魂。随着计算机应用的日益广泛和深入，人们在研究和开发新的软/硬件技术的同时，也对程序本身和程序设计方法进行了深入的探讨。1976 年，瑞士计算机科学家Niklaus Wirth（见图3.1）在他的惊世之作中提出了一个著名的公式


  
    [image: figure_0071_0187]

    图3.1 Niklaus Wirth

  


  算法+数据结构=程序


  他认为，“程序就是在数据的某些特定表示方式和结构的基础上对抽象算法的具体表述”。Wirth企图通过这个公式对程序进行一个概括性的定义。从今天的观点来看，它只是对过程化程序的一个抽象定义，对面向对象程序而言则不尽然。但是，对于学习C语言这样的面向过程的程序设计语言来讲，是完全适用的。也就是说，面向过程的程序有两大要素：算法和数据结构。数据结构是程序所处理的对象——数据的表示和组织形式。数据类型就是其重要内容。在学习完第5章～第7章之后，才会对数据结构的概念有初步的体验。


  3.1.1 算法的组成要素与基本性质


  1.算法的组成要素


  算法含有以下两大要素。


  （1）操作


  算法是由一系列操作组成的。每个操作的确定不仅取决于问题需求，还取决于这一操作取自哪个操作集，它与所用的工具系统有关。例如，算盘上的操作集由进、退、上、下、去等组成；做菜的操作集包括坐锅、加油、炒、煮、炸、蒸、焖、加水、加调料等；驾驶汽车的操作包括踩离合器、踩油门、开电门、换挡、左转、右转、开灯、关灯、踩刹车片等。计算机算法要由计算机实现，组成它的操作集决定了计算机所能进行的操作，而且这些操作的描述与程序设计语言的级别有关。高级语言所描述的操作主要包括：算术运算（+、-、*、/）、逻辑运算（“与”、“或”、“非”等）、关系运算（==、＞=、＜=、＞、＜、！=等）、函数运算、位运算、I/O 操作等。计算机算法是由这些操作所组成的。


  （2）控制结构


  算法的另一要素是其控制结构。每一个算法都由一系列操作组成。同一操作序列如果按照不同的顺序执行，就会得出不同的结果。控制结构就负责控制组成算法的各操作的执行顺序。结构化程序设计方法要求：一个程序只能由三种基本控制结构（或由它们所派生的结构）所组成。1966年， Bohm 和Jacopini证明，由这三种基本控制结构可以组成任何结构的算法，解决任何问题。


  ①顺序控制结构


  顺序控制结构中的语句是按照书写顺序执行的，即语句的执行顺序与书写顺序相一致。这种结构像一串珍珠项链一样清晰可读。这是一种理想的结构，但是仅有这样的结构不可能处理复杂问题。


  一般说来，程序中的语句是顺序执行的。但是，顺序执行的程序其功能是非常有限的。为了提高程序的灵活性，必须采用不同的程序流程结构。


  ②选择控制结构


  最基本的选择控制结构是当程序执行到某一条语句时，要进行某种判断，从两种路径中选择其中一条。例如，要在两个数 a、b 中取较大的数就要经过比较判断，决定是将 a 还是将 b输出。选择结构给程序注入最简单的智能。


  由二分支选择结构可以派生出多分支选择结构。


  ③循环控制结构（或称重复控制结构）


  这种结构将一条或多条语句重复地执行若干遍。就像机械研磨一样，虽然每一圈的操作都很简单而且相同，但研磨若干圈后就能把麦子磨成面粉。众所周知，电子计算机的一大优势是运算速度快，当能把一个复杂问题通过循环结构来实现时，就能充分地发挥计算机高运算速度的优势。


  2.算法的基本性质


  简单地说，算法就是进行操作的方法和操作步骤。例如，菜谱实际上是做菜肴的算法，乐谱实际上是演奏的算法，计算机程序是用某种程序设计语言所描述的解题算法。通常认为算法有以下一些性质。


  （1）有效性


  有效性是指算法所规定的操作都应能有效地执行。例如，对于操作汽车的算法，有效的操作就是加速、刹车、换挡、转动方向盘、鸣笛等，要让汽车执行“跳起”就是无效的操作。同样，一个计算机算法必须是计算机所能够执行的。


  （2）确定性


  确定性具有两重含义。一是所描述的操作应当具有明确的意义，不能有歧义性。例如，不能发出这样的操作指令：“执行一个算术操作”。因为它既没有指明算术操作的类型，也没有指明操作数。


  确定性的另一重含义如下。


  ①操作序列只有一个初始动作，序列中的每一动作仅有一个后继动作。


  ②序列终止表示问题得到解答或问题无解，不能没有任何结论。


  （3）有穷性


  有穷性是指算法所规定的操作序列必须在允许时间范围内结束。例如，如果一个算法要计算机执行100年以上，实际上失去了有穷性。


  3.1.2 算法描述工具


  为了描述算法，人们创建了许多算法描述工具。下面介绍程序设计中常用的几种方法，并重点介绍如何利用这些工具描述算法的三种基本结构。


  1.流程图


  流程图是一种流传很广的算法描述工具。这种工具的特点是用一些图框表示各种类型的操作，用线表示这些操作的执行顺序。我国国家标准 GB 1526—89中所推荐的一套流程图标准化符号与国际标准化组织（InternationalStandards Organization，ISO）所提出的ISO 流程图符号是一致的。如图3.2所示是其中的一些常用符号。


  
    [image: figure_0073_0188]

    图3.2 常用的流程图标准化符号

  


  下面对其中一些主要符号做简要说明。


  （1）平行四边形表示数据


  其中可注明数据名称、来源、用途或其他文字说明。


  （2）矩形表示各种处理功能


  例如，执行一个或一组特定的操作，从而使信息的值、信息形式或其所在物理位置发生变化。矩形内可注明处理名称及其简要功能。


  （3）预定义过程（带有双竖边线的矩形）表示已命名的处理


  该处理是在其他地方已得到详细说明的一个操作或一组操作。例如，库函数或其他已定义的函数等。矩形内可注明特定处理名称及其简要功能。


  （4）菱形表示判断


  菱形内可注明判断条件。它只有一个入口，但可以有若干可供选择的出口。在对所定义的判断条件求值后，有且仅有一个出口被选择。求值结果可在表示出口路径的流线附近写出。


  （5）流线直线表示执行的流程


  当流程自上向下或由左向右时，流程线可不带箭头，其他情况下应加箭头表示流程。


  （6）端点


  扁圆形表示转向外部环境或从外部环境转入的端点符。例如，程序流程的起止点。


  （7）注释


  注释是程序的编写者向阅读者所提供的说明。注释符由纵边线构成，它用虚线连接到被注释的符号或符号组上。


  图3.3各子图中的虚线框分别是用流程图表示的三种基本流程控制结构。这三种基本结构具备一个明显特征：单入口和单出口，从整体上看都相当于一个处理框，它们所组成的程序的来龙去脉都十分清晰。


  
    [image: figure_0074_0189]

    图3.3 用流程图描述的三种基本控制结构

  


  例3.1 用流程图描述从3个数中取最大数的算法。


  从3个数中取最大数的算法的思路是：假定这3个数分别为a、b、c，则首先可以比较a、b两个数，从中选取较大者；然后再用这个较大数与数c进行比较，从中选取较大者。这时所得到的大数就是3个数中的最大数。这个算法的流程图描述如图3.4（a）所示。


  通常，求解一个问题的算法并不唯一。例如，如图3.4（b）所示也是一个在3个数中取最大数的算法。其基本思路是：先设max=0，然后依次输入i个数，每输入一个数就与max比较一次，把较大数放入 max中。当输入完i个数时， max中所存放的就是这i个数中的最大数。这里，i是一个计数器，用于统计输入数的个数，所以每输入一个数，i要执行一次自增操作。这个算法与图3.4（a）所示算法的不同之处在于以下几点。


  （1）算法的结构不同


  如图3.4（a）所示算法采用了两个选择结构，而如图3.4（b）所示算法采用了一个循环结构和一个选择结构。


  （2）算法的灵活性不同


  如图3.4（b）所示算法可以用来求任意多个数中的最大数。


  用流程图表示算法灵活、自由、形象、直观，可以表示任何算法。它允许通过流线使流程任意转移，但这却成为程序设计中的一大隐患。在程序中如果允许流程毫无限制地任意转移，就会使得程序如同一团乱麻一样难以阅读和维护，如图3.5所示。这种程序叫做BS程序（a Bowl ofSpaghetti的缩写，意为像“一碗面条”似的）。


  结构化程序设计主张限制这种无规律的任意转向，采用三种基本控制结构作为构成程序的基本单位。这样就必须限制流线的使用。


  
    [image: figure_0075_0190]

    图3.4 3个数中取最大数算法的流程图描述

  


  
    [image: figure_0075_0191]

    图3.5 无限制地使用流线而形成BS流程结构

  


  2. N-S 图描述


  灵活的流线是程序中隐藏错误的祸根。针对这一弊病，1973 年美国学者 1. Nassi 和 B. Shneiderm an提出了一种无流线的流程图，称为N-S图。它的三种基本结构如图3.6所示。


  
    [image: figure_0075_0192]

    图3.6 用N-S图描述三种基本流程结构

  


  N-S图的每一种基本结构都是一个矩形框，整个算法可以像搭积木一样堆成。其中，图（a）所示为3个操作所组成的顺序结构；图（b）所示为二分支的选择结构；图（c）所示为 While型循环结构，即当命题P为“真”时，就重复执行S。


  由于N-S图中没有流线，所以绝对不会出现由于乱用流线而造成的BS算法结构。


  图3.7（a）、图3.7（b）分别给出了与图3.4（a）、图3.4（b）流程图相对应的 N-S图。注意：空白处理框表示无操作。


  
    [image: figure_0076_0193]

    图3.7 3个数中取最大数算法的 N-S图描述

  


  3.伪代码


  伪代码（pseudocode）是通过介于自然语言与计算机语言之间的文字符号进行算法描述的工具。它无固定的、严格的语法规则，通常借助于某种高级语言的控制结构，中间操作可以使用自然语言（如中文或英文），也可以使用程序设计语言，或使用自然语言与程序设计语言的混合体。一般专业人员习惯用伪代码进行算法描述。


  下面是与图3.7相对应的3个数中取最大数算法的伪代码描述。


  （1）与图3.7（a）相对应的3个数中取最大数算法的伪代码描述


  [image: figure_0076_0194]


  （2）与图3.7（b）相对应的3个数中取最大数算法的伪代码描述


  [image: figure_0076_0195]


  3.1.3 自顶向下、逐步细化的算法设计过程


  算法设计是一个智力过程。设计复杂问题的算法更是一种高强度的智力劳动。实践证明，保证算法设计正确的一种方法是让问题的复杂性能够在人的智力易于控制的范围之内。为此人们提出了一种自顶向下、逐步细化的算法设计方法。


  按照这种方法，解题之初不要马上就力图触及问题解法的细节，而应当从问题的全局角度出发，给出高度概括、高度抽象的算法，通常是把这些问题的求解分成可独立求解的若干子问题；接着对每一个子问题再进行分解……最后对不可再划分的子问题分别设计算法，而且设计的过程也是从概括逐步走向细化。一般说来，上层所解决的是“做什么”，逐步细化的过程解决的是“怎么做”。


  在用伪代码描述算法时，随着逐步细化过程的深入，最终可以用程序设计语言代替算法中的伪代码。等到全部伪代码都用某种程序设计语言描述了，程序设计也就基本完成了。


  例3.2 用自顶向下、逐步细化的方法设计3个数中取最大数算法的过程。


  这里，仅考虑采用伪代码描述的方法。


  （1）首先，分析该问题如下。


  S1：输入3个数a，b，c；


  S2：从a，b，c中找出最大数赋给m ax；


  S3：输出 max。


  这一阶段算法是用中文描述的，说明了按顺序要完成的3个“做什么”。可以用 S1、 S2、S3分别代表第1步、第2步、第3步。S是步骤（step）的缩写。


  S2.1：从x与y中取较大数送入m中；


  S2.2：从m与z中取较大数送入m中；


  S2.3：返回m给主调函数。


  这一阶段是用混合语言书写算法。


  （3）编写主程序的条件已经成熟。


  int nain(void)/*3个数中取最大数*/


  {


   float a,b,c,max;


   float max3（float x ,float y,float z）;


   printf（“Input 3 numbers a b c ：”）；


   scanf {“%f%f%f”，&a,&b,&c}；


   max=max3（a,b,c）;


   Printf（“The max is :%f\n”,max）;


  



   return 0;


  }


  （4）设计算法max3（）。仍然采用逐步细化的方法，先给出概要算法。设3个参数为float x,float y ,float z 。


  进一步细化的结果如下。


  [image: figure_0078_0196]


  这时就很容易用C语言写出函数m ax3（）了。


  [image: figure_0078_0197]


  一次执行结果为


  [image: figure_0078_0198]


  3.2 判断


  


  3.2.1 命题的“真”、“假”与C语言中的逻辑值


  无论是选择结构，还是循环结构，流程的改变都是由判断所决定的。即需要根据判断做出选择，根据判断结果决定是否循环以及循环何时结束。通常判断是针对命题的“真”、“假”进行的。例如，来看下面一些命题。


  1.（行驶中）前面的交通信号灯是红色的。


  2.今天下雨。


  3. a ≥b。


  4. a≥b≥c，即a ≥b 且b ≥c。


  5. a ≥b或c≥b。


  6.如果a不能被b整除。


  这些命题的值都只能是一个逻辑（布尔）值：“真”或“假”。


  早期的C语言不提供专门的逻辑（布尔）类型，规定用非0值表示“真”，用0值表示“假”。这样，对于任何表达式，只要其值为非0（包括负数），就说明其为“真”；只要其值为0，就说明其为“假”，从而给判断带来很大的灵活性。


  在 C99 中，增加了_Bool类型，并增加了头文件＜stdbool.h＞，在其中定义了宏 bool、true和false，用true存储1，用false存储0。


  3.2.2 关系运算与关系表达式


  关系表达式和逻辑表达式是C语言中描述命题的两种基本形式。


  1. C 语言的关系运算符


  关系运算是指对两个表达式之值的大小进行比较。C语言中提供了以下6个关系运算符：


  [image: figure_0079_0199]


  后两个关系运算符（==和！=）的优先级小于前面4个关系运算符，但它们都低于纯算术类运算符，高于赋值类运算符，并且它们结合方式都是从左向右的。例如


  [image: figure_0079_0200]


  应理解为


  [image: figure_0079_0201]


  2.关系运算符的值


  关系表达式的值只有两个：关系表达式成立，其值为“真”（通常为1）；关系表达式不成立，其值为“假”（0）。例如对于声明


  [image: figure_0079_0202]


  表达式


  [image: figure_0079_0203]


  的值为0。而表达式


  [image: figure_0079_0204]


  的值为1。那么表达式


  [image: figure_0079_0205]


  的值呢？这个表达式包括赋值、关系、算术三种运算。其中赋值运算的优先级最低，其次为关系运算，算术运算的优先级最高。因此，先进行算术运算，得


  [image: figure_0079_0206]


  然后计算2＞=3，其值为0（假），得


  [image: figure_0079_0207]


  再计算0＜=5，其值为1（真），故z的值为1。


  应当注意：


  （1）表达式5＞2＞7＞8在数学上是不允许的，而在C语言中是允许的。按自左向右的结合方式求解如下。


  ① 5＞2值为1；


  ② 1＞7值为0；


  ③ 0＞8的值为0。


  即整个关系表达式的值为0。


  （2）由于关系表达式的值是整型数 0 或 1，故也可将其看成是一种整型表达式。例如，若有


  [image: figure_0080_0208]


  由于j％4的值为3，而3！=0的值为1（真），故a的值为2。但这种表达式的含义不易被理解，初学C语言时不宜多用。


  （3）字符数据的比较按其ASCII码值进行。由于字符数据按ASCII码进行存储，故可作为整数参加运算和比较。例如，‘a’＞0的值为1（真），‘A’＞100的值为0（假）。


  （4）在判定两个浮点数是否相等时，由于存储上所产生的误差，会得出错误的结果。例如


  [image: figure_0080_0209]


  在数学上显然是一个恒等式，但由于 1.0/3.0 所得值的有效位数有限，并不等于0.3333333333333…，因此上面关系表达式的值为0 （假），并不为1 （真）。所以应避免对两个实数表达式做“相等”或“不相等”的判别。上式可改写为


  [image: figure_0080_0210]


  fabs是求绝对值函数。只要1.0/3.0与1.0之间的差小于10-5（或其他很小的数），就认为1.0/3.0*3.0与1.0相等。


  （5）要表示x在区间[a， b]内，在数学中使用表达式a≤x≤b，但在C 语言中使用表达式“a＜=x＜=b”会与原来的意义不同。假设a=0，b=0.5，若x=0.3，则执行a＜=x＜=b时先求出“a＜=x的值得 1（真），再计算“1＜=b”得 0（假）。因此，为了判别 x 是否在[a， b]区间内，应写成


  [image: figure_0080_0211]


  “&&”是下面将要介绍的逻辑运算符“与”。a＜=x的值为1（真）且x＜=b的值亦为1（真），则整个表达式的值为1（真）。


  3.2.3 逻辑运算与逻辑表达式


  1.逻辑运算的基本概念


  C语言有3个逻辑运算符，它们是


  [image: figure_0080_0212]


  为了说明“与”、“或”、“非”的概念，先来看图3.8。


  
    [image: figure_0081_0213]

    图3.8 3个基本逻辑运算

  


  当图3.8（a）中的开关a和b都闭合时，灯泡c才亮，这就是“与”的概念，即只有a和b均为“真”时，c才为“真”（值为1）。在C语言中，“与”运算用“&&”运算符表示。下面是逻辑“与”的简单应用。


  [image: figure_0081_0214]


  图3.8（b）中c灯亮的条件是a“或”b之一闭合（二者都闭合也行），即至少a或b之一为“真”（值为 1）。在 C 语言中，“或”运算用“｜｜”运算符表示。下面是逻辑“或”的简单应用。


  [image: figure_0081_0215]


  从图3.8（c）中可以看出，当a闭合时c灯不亮，只有a断开时c灯才亮，即a取“非”c才为“真”（值为1）。在C语言中，“非”运算用“！”运算符表示。下面是逻辑“非”的简单应用。


  [image: figure_0081_0216]


  2.常用的逻辑运算规律


  逻辑运算中有很多有趣的规律，现列举一些如下。


  （1）在一个“&&”表达式中，若“&&”的一端为0，则不必再计算另一端，该表达式的值肯定为0（在C语言中，由于“&&”是从左向右结合的，所以只考虑左端，即当“&&”号的左端为0时，不再计算其右端）。可以把它记为


  0 & & a==0


  （2）在一个“｜｜”表达式中，若“｜｜”的一端为 1，则不必再计算另一端，该表达式的值肯定为1。可以把它记为


  [image: figure_0082_0217]


  诸如此类关于表达式值的规律如下。


  [image: figure_0082_0218]


  以及


  [image: figure_0082_0219]


  记住这些规律，能使复杂的逻辑运算得以简化，更显清晰。


  如表3.1所示为基本逻辑运算的真值表：当两个操作数为不同的逻辑值时，其基本逻辑运算的运算结果。


  
  表3.1 基本逻辑运算的真值表
[image: figure_0082_0220]


  3.逻辑运算符的优先级和结合性


  “&&”和“｜｜”是二元运算符，结合方向为自左至右。“！”为一元运算符，结合方向为自右至左。


  “&&”和“｜｜”的优先级低于关系运算符，而“！”的优先级高于关系运算符。例如，表达式！3＞1，应先计算！3，得0；再计算0＞1，得0。


  一般来说，“&&”比“｜｜”的优先级别略高。需要注意的是，由于现在编译器都具有优化功能，当“&&”的左端计算结果为0时，另一端不再计算；当“｜｜”的左端计算结果为1时，另一端也不再计算。因此对于声明


  [image: figure_0082_0221]


  当执行表达式


  [image: figure_0082_0222]


  后，b的值仍为2，尽管“++”的优先级别最高，却没有被执行。


  3.3 选择型程序设计


  选择型程序描述了一种求解规则：在不同的条件下应进行相应的操作。下面分别介绍C语言中用来实现选择控制结构的三种语句。


  3.3.1 if…else结构的应用


  if…else构造了一种二分支选择结构，它具有如下格式：


  [image: figure_0083_0223]


  这里，语句1和语句2就是二分支。执行这一结构时，首先对表达式进行判断。若表达式的逻辑值为“真”（非零），就执行if分支（语句1）；否则（值为0）执行else分支（语句2）。


  例3.3 求一个数的绝对值。


  设有任意数x，它的绝对值为


  [image: figure_0083_0224]


  判断内容：x＜0是否成立。


  二分支：（1）｜x｜=x（当x≥0时）；（2）｜x｜=-x （当x＜0时）。


  C语言程序如下。


  [image: figure_0083_0225]


  下面是函数abstr被调用执行的情况。


  [image: figure_0083_0226]


  运行情况如下：


  [image: figure_0083_0227]


  C语言还允许使用默认else分支的if…else结构。其形式为


  [image: figure_0084_0228]


  如上述abstr（）函数可以改写如下。


  [image: figure_0084_0229]


  这种结构称为不平衡if结构。它不如平衡if结构那样易于理解且格式清晰。下面看一个稍复杂些的例子。


  例3.4 在3个数中取最大数。


  某人按照如图3.9所示的算法逻辑设计了下面的程序。


  [image: figure_0084_0230]


  
    [image: figure_0084_0231]

    图3.9 例3.4的设计者所用算法

  


  然而，它被main（）函数调用时的一次运行情况如下：


  [image: figure_0084_0232]


  这就是因为在使用不平衡if结构时，没有弄清if…else结构的语法规则。


  C语言不规定程序的书写格式，允许以灵活的格式书写。在编译时则完全不考虑程序的书写格式，只凭语法规则来确定程序中的逻辑关系。当程序中存在嵌套if…else 结构时，由后向前使每一个else都与其前最靠近它的if相配对。如果一个else的前面又有一个未经配对的else，则先处理上面的（内层的）else的配对。如此反复配对，直到把全部else用完为止。按照这一规则，例3.4中的函数 m ax3实际上具有如图3.10所示的逻辑关系。显然，这是一个错误的算法，因为当x、 y、 z分别为2、 3、 1或1、 3、 2时，结果是错误的。


  通过这个例子可以得出以下结论。


  （1）不平衡的if…else结构会增加阅读和理解程序的困难。


  （2）正确的缩进格式（即锯齿形书写格式）可以帮助人们很好地理解程序，但错误的缩进格式反而会使人迷惑。


  
    [image: figure_0085_0233]

    图3.10 例3.4程序实际使用的算法

  


  （3）不要太相信人为的判断，要严格按照语法关系检查程序。在容易引起混淆的地方可以添加花括号来保证所构思逻辑关系的正确性。如上述程序可以改写如下。


  [image: figure_0085_0234]


  例3.5 求一元二次方程ax 2+bx+c=0的解。


  算法设计：一元二次方程的解有下列情况。


  （1）当a=0， b=0时，方程无解。


  （2）当a=0， b≠0时，方程只有一个实根-c/b。


  （3）当a≠0时，方程的解为[image: figure_0085_0235]。其中，当b 2-4ac≥0时有两个实根；当b 2- 4ac＜0时，有两个复数根。


  如图3.11所示为上述算法的N-S图表示，它把上述逻辑关系表示得更为清晰。


  
    [image: figure_0085_0236]

    图3.11 求一元二次方程之解的算法

  


  由此N-S图可以编写出以下程序。


  [image: figure_0086_0237]


  程序第2行的单词void表示函数solv_quadr_equa的类型为“空类型”，即该函数无返回值。这是因为所求出的方程解都是在执行该函数时输出的，无需将方程解带回主程序中输出。所以，函数返回值为“空”。


  程序solv_quadr_equa 的第15行中的fabs是一个标准数学函数，输出一个实数的绝对值。


  请读者自己编写出测试此函数的主程序main


  3.3.2 if-elseif结构的应用


  if-else if是一种多分支选择结构，其流程图描述如图3.12所示，用 N-S 图描述如图3.13所示。 C 语言中if-elseif的格式如下。


  [image: figure_0086_0238]


  
    [image: figure_0087_0239]

    图3.12 if-elseif结构的流程图描述

  


  
    [image: figure_0087_0240]

    图3.13 if-elseif结构的N-S图描述

  


  例3.6 根据百分制分数决定成绩的等级如下。


  （1）80分以上为 A 级。


  （2）70分（含）以上且80分以下为 B 级。


  （3）60分（含）以上且70分以下为 C 级。


  （4）60分以下为 D 级。


  如图3.14所示为用if-elseif结构所描述的上述规则。


  程序代码如下。


  [image: figure_0087_0241]


  
    [image: figure_0088_0242]

    图3.14 根据百分制分数决定成绩的等级

  


  可以看到，if-else if结构是通过一连串的判断来寻找问题之解的。它列出了一系列操作，每一种操作都是在相应的条件下才能执行的。该结构开始执行后，便依次对各个条件进行判断测试，一旦符合某一条件，就转去执行该条件下的操作，而其他部分将被跳过；如无一条件为真，就执行最后一个else所指定的操作。这个else可以看做“其他”。若最后一个else不存在，并且所有条件的测试均不成功，则该if-elseif结构将不执行任何操作。


  3.3.3 switch结构的应用


  switch是一种多分支选择结构，其形式如下。


  [image: figure_0089_0243]


  switch结构也称为标号分支结构，它用花括号括起了一系列case子结构。每个case子结构都以一个常量表达式作为标号标志，并按照下面的规则进行匹配：计算s witch的判断表达式，并按照计算结果依次寻找与之相等的case标号值，如果找到就将流程转至该标号处，执行其后的语句；如果找不到相符的case子结构，就只执行default子结构中的语句序列。default子结构对于switch结构而言不是必需的。当不存在default子结构且没有相符的case子结构时，该switch结构就不被执行。


  注意：如果switch的判断表达式之值与case常量表达式i的值相等（称为匹配），在执行其后的语句序列i之后，并不立即退出switch结构，而是继续执行语句序列i+1，语句序列i+2，……，语句序列n，语句序列n+1，如图3.15所示，这种流程往往不是编程者所希望的。编程者希望在执行所匹配常量表达式后面的语句序列i之后，应立即退出switch结构。为了解决这一问题，可以在各个语句序列后面加一条break语句，使流程脱离switch结构，如图3.16所示。


  [image: figure_0089_0244]


  
    [image: figure_0090_0245]

    图3.15 switch控制结构1

  


  
    [image: figure_0090_0246]

    图3.16 switch控制结构2

  


  这里，break语句的作用是中断该switch结构，即将流程转出switch结构。所以，执行switch结构就相当于只执行与判断表达式相匹配的一个case子结构中的语句。其实，可以将break看做语句序列中的必要成分（位置在语句序列的最后）。


  例3.7 将一个月份数字转换成月份的英文名称。


  编写程序实现这个功能如下。


  [image: figure_0090_0247]


  [image: figure_0091_0248]


  在这个例子中，每一个case子结构的最后一条语句都是break。在下面的例子中，只是部分case子结构中有break语句。


  例3.8 编写函数测试是数字、空白还是其他字符（假设被测试的对象只限于以上几种字符）。


  [image: figure_0091_0249]


  这个函数的执行过程如下：switch的判断表达式是一个已有整数值c（如设c=‘8’），于是从上至下寻找各case子结构后面的常数‘0’、‘1’、‘2’、‘3’、‘4’、‘5’、‘6’、‘7’、‘8’，从case‘8’入口开始执行其后的语句（采用了case子结构1）。case‘8’后面没有语句，于是就执行case‘9’后面的printf函数语句，当遇到break语句时跳出switch结构。如果测试都失败，即default以上的各case子结构都不匹配，default就囊括了“除上述各case子结构之外的一切情形”。于是执行default子结构，直至遇到break语句退出switch结构。从语法上讲， default子结构中的break语句并不是必需的，执行完default子结构中的语句之后，其后已无可执行的语句了，便会自动退出s witch结构。这里使用一条break语句是为了排列上的整齐及理解上的方便。


  因为default子结构考虑了各case子结构所列情形以外的其他情形，这样就能在进行程序设计时把出现频率低的特殊情况写在case后面，而将其余情况写在default后面做“统一处理”。如果只考虑对个别情况的处理，则可将各种情况分别写在各个case子结构的后面，此时default子结构可以省略。


  使用s witch结构需要注意以下几点。


  （1）一个switch结构的执行部分是由一些case子结构和一个可缺省的default子结构所组成的复合语句，它们位于一对花括号之内。


  （2）switch的判断表达式只能对整数求值，可以使用字符或整数，但不能使用浮点表达式。case子结构的表达式应是整型常数表达式，不能含有变量与函数。例如，可以是


  但不允许写为


  [image: figure_0092_0250]


  [image: figure_0092_0251]


  （3）一个switch结构中不能出现两个具有相同值的常数表达式。例如


  是不允许的。


  [image: figure_0092_0252]


  （4）switch的匹配测试只能测试是否相等，不能测试关系表达式或逻辑表达式。


  （5）C89要求 C 编译系统应当实现：一个switch结构至少可以包含257个case子结构，而C99则要求至少支持1 023个case子结构。


  （6）switch结构允许嵌套。


  例3.9 联想猜词游戏。


  这个游戏的玩法是：游戏者心中想好一个单词，并在键盘上输入第一个字母，然后让计算机猜测所选的是哪个单词；如果计算机所显示的单词不止一个，游戏者就要再输入第二个字母……如此操作，直至计算机猜出这个单词或得出“猜不出”的结果为止。


  下面的程序以猜“计算机程序设计语言名称”为例。


  [image: figure_0092_0253]


  [image: figure_0093_0254]


  [image: figure_0094_0255]


  这是一个简单的switch嵌套。输入2个字母后就可找出唯一的单词。如果单词量大而且两个字母还不能分辨出单词时，嵌套的层次就要增加，程序也就变得复杂了。


  3.3.4 条件表达式


  条件表达式也称问号表达式，它的一般形式为


  [image: figure_0094_0256]


  它的操作过程为：若表达式1的值为真（非0），则以表达式2的值作为该条件表达式的值；否则取表达式3的值作为该条件表达式的值。


  例3.10 计算a+｜b｜的值。


  [image: figure_0094_0257]


  [image: figure_0095_0258]


  运行情况如下：


  [image: figure_0095_0259]


  printf（）函数中的b＞=0？a+b∶a-b，当b≥0（b为正值）时，取值a+b；当b＜0（b为负值）时，取值a-b。


  条件运算符“？：”共要求3个运算量，是C语言中唯一的三元运算符。


  例3.11 输入两个数，输出其中的较大者。


  [image: figure_0095_0260]


  运行情况如下：


  [image: figure_0095_0261]


  条件运算符的优先级很低，仅仅比赋值操作符的级别高而已。其结合方式与赋值操作一样，是从右至左的。因此，表达式 max=a＞b？a∶ b相当于


  [image: figure_0095_0262]


  还需注意，在 C 语言程序设计中，要求尽量避免使用“冗余的临时变量”，尽量把程序表述得简洁。如上述程序可以省略变量m ax，写为


  [image: figure_0095_0263]


  [image: figure_0096_0264]


  3.4 循环型程序设计


  


  3.4.1 迭代与穷举算法


  采用循环（或称重复）结构是计算机程序的一个重要特征。计算机运算速度快，最适于做重复性的工作。在进行程序设计时，人们也总是把复杂的不易理解的求解过程转换为易于理解的操作的多次重复。这样，一方面可以减轻问题的复杂性，降低程序设计难度，减少程序书写及输入的工作量；另一方面可以充分发挥计算机运算速度快、能够自动执行程序的优势。


  在循环算法中，迭代与穷举是两类具有代表性的基本应用。本节的主要内容就是引导读者用C语言的三种循环结构来实现这两种基本算法。


  1.迭代


  迭代是一个不断用新值取代变量的旧值，或由旧值递推得出变量的新值的过程。


  例3.12 人口增长问题。


  按照每年0.2％的增长速度，我国现有13亿人口， 10年后将有多少人？


  设我国现人口数为m，则第1年后人口数变为


  [image: figure_0096_0265]


  即将 m 的值用 m*（1+0.2％）替代。


  第2年后，再执行一次上述替代（赋值表达式）。


  要计算 10 年后的人口数，就需要把上述表达式执行 10 次。这也要通过循环结构加以实现，重复操作的内容是不断从一个变量的旧值出发来计算它的新值。如图3.17所示为计算人口的N-S图。


  迭代与下列因素有关。


  （1）初值。


  （2）迭代公式。


  （3）迭代次数或迭代终止标志。


  [image: figure_0096_0266]


  [image: figure_0096_0267]


  例3.13 兔子繁殖问题。


  著名意大利数学家Fibonacci曾提出一个有趣的问题：设有一对新生兔子，从第三个月开始它们每个月都生育一对兔子。按此规律，并假设没有兔子死亡，一年后将共有多少对兔子？


  人们发现每月的兔子对数组成如下数列


  1， 1， 2， 3， 5， 8， 13， 21， 34，…


  并把它称为Fibonacci数列。那么，这个数列如何导出呢？


  观察Fibonacci数列后可以发现这样一个规律：从第3个数开始，每一个数都是其前面两个相邻数之和。这是因为，在没有兔子死亡的情况下，每个月的兔子对数由两部分组成：相邻上一月的老兔子对数，这一月刚生下的新兔子对数。上一月的老兔子对数即其前一个数，这一月刚生下的新兔子对数恰好为上上月的兔子对数。因为上一月的兔子中有一部分在这个月还不能生小兔子，只有上上月已有的兔子才能每对生育一对小兔子。


  上述算法可以描述为


  [image: figure_0097_0268]


  [image: figure_0097_0269]


  式（1）赋初始值，式（2）为迭代公式。用 C 语言来描述式（2）为


  [image: figure_0097_0270]


  这里，fib1和fib2和不再仅代表第1个月和第2个月的兔子对数，而是作为中间变量，代表前两个月的兔子对数，fib是当前月的兔子对数。如图3.18所示为Fibonacci算法的N-S图。如表3.2所示为迭代过程中fib1、fib2和fib的变化情形。


  
    [image: figure_0097_0271]

    图3.18 计算Fibonacci数列的算法N-S图

  


  
  表3.2 变量fib1、fib2和fib按照迭代算法的变化情形
[image: figure_0097_0272]


  例3.14 一元方程的迭代解法。


  一元方程f（x）=0反映了科学技术领域内的一类常见规律。很多人总习惯于设法构造解析表达式去精确地描述一个方程的解。但是，能用解析表达式精确地描述出解的方程实在是太有限了。业已证明，一元方程的次数如果在5次以上，那么该方程就找不出通用解的解析表达式。在这种情况下，人们不得不求助于一些近似解法。


  一种粗略的方法是画出函数的曲线，从曲线上估计方程的大概解。还有一种方法是用迭代法使方程的解不断地精确化。


  用迭代法求一元方程f（x）=0的解，就是要把方程f（x）=0改写为一种迭代形式


  [image: figure_0097_0273]


  选取适当的初值x0（大致的解），便可通过重复迭代构造出一个序列


  [image: figure_0097_0274]


  若这个数列收敛，即存在极限，且函数连续（在所求解的区间内），则很容易得到


  [image: figure_0097_0275]


  这个极限值就是方程f（x）=0的一个解。


  当然，不可能重复无穷多次。一般来说，重复次数应由所指定的精确度（或误差）决定。当误差小于给定值时，便认为所得解足够精确了，迭代过程可以结束。所以，这种用迭代法求解一元方程根的重复结构都是由误差进行控制的。即每迭代一次要对所得误差做一次判断，看其是否已小于给定的误差要求。当然，不可能采用绝对误差，因为知道绝对误差也就知道了解的精确值，无需再进行计算了。通常是用当前近似解与上次近似解之差作为相对误差来进行判断的。


  求解一元方程的迭代法很多，下面介绍两种有代表性的方法。


  （1）二分迭代法


  用二分迭代法求解一元方程的思想如图3.19所示。先取f（x）=0的两个粗略解x 1与x 2。若f（x 1）与f（x 2）符号相反，则方程f（x）=0在区间（x 1，x 2）内至少有一个解。若f（x）在区问（x 1，x 2）内单调（单调上升或单调下降），则（x 1，x 2）之间应有一个实数解。取


  [image: figure_0098_0276]


  并在x1与x2中舍去函数值与f（x3）同号者（图中为x2，因为f（x2）与f（x3）同为正），x3与剩下的一个粗略解（图3.19中为x1）组成一个新的含解区间。


  
    [image: figure_0098_0277]

    图3.19 用二分法求一元方程的解

  


  再取（x 1， x 3）的中点x 4，若f（x 1）与f（x 4）同符号，则得到更小的含解区间（x 3，x 4）。如此重复，便可以构造出一个序列


  [image: figure_0098_0278]


  当xn与xn-1之差小于给定的误差ε0时，xn便是所求得的近似解。


  用C语言描述上述迭代关系为


  [image: figure_0098_0279]


  
    [image: figure_0098_0280]

    图3.20 用二分法求一元方程的解的N-S图

  


  用N-S图描述上述算法如图3.20所示。


  该重复过程由误差控制，而不能采用计数法，因为事先无法估计所需的迭代次数。


  （2）牛顿迭代法


  牛顿迭代法又称牛顿切线法，是比一般迭代法具有更高收敛速度的近似计算方法。它的基本思想如图3.21所示。


  图3.21中设x k是方程f（x）=0的精确解x*附近的一个猜测解，过点P k（x k，f（x k））做f（x）的切线。该切线方程为


  [image: figure_0099_0281]


  它与x轴的交点是方程


  [image: figure_0099_0282]


  的解，表示为


  [image: figure_0099_0283]


  这就是牛顿迭代法的迭代公式。可以证明，若猜测解 xk取在单根 x*附近，则它恒收敛。这样，经过有限次迭代后，便可求得符合误差要求的近似解。其算法可以用图 3.22 中的 N-S图表示。


  
    [image: figure_0099_0284]

    图3.21 牛顿迭代法

  


  
    [image: figure_0099_0285]

    图3.22 用牛顿迭代法求一元方程的解的N-S图

  


  前面介绍了例3.12、例3.13、例3.14这3个迭代的例子。例3.12与例3.13称为精确迭代。因为这种算法本身（不考虑机器字长所引起的误差）经过有限次迭代可以提供问题的精确解。例3.14称为近似迭代，也称逐次逼近法。因为经过有限次迭代仍不能得到问题的精确解。但是只要迭代过程收敛，经过有限次的迭代，总可以得到符合一定精度要求的近似解。一般来说，精确迭代的迭代次数是可以事先计算出来的（但不一定利用它去控制循环过程）；而近似迭代的迭代次数无法事先计算出来，它的循环结构要靠误差进行控制。


  注意：在 While循环结构之前要先按照迭代公式计算一次x2。否则，没有办法计算 While循环的判断表达式。


  2.穷举


  穷举是另一种重复型算法。它的基本思想是，对问题的所有可能状态逐一测试，直至找到解或将全部可能状态都测试完为止。


  循环控制有两种办法：计数法与标志法。计数法要先确定循环次数，然后逐次进行测试，达到测试次数后，循环结束。标志法是判断是否达到某一目标，一旦达到，便使循环结束。


  例3.15 输入10个数，将最大数打印输出。


  从所输入的10个数中选取最大数的算法可以粗略地看成以下过程。


  S1：输入10个数；


  S2：从10个数中选取最大数；


  S3：输出最大数。


  但是，在介绍数组之前，目前还没有合适的方法来存储这10个数。为此可以考虑类似于打擂台的一种算法。


  S1：输入1个数，暂时将其作为擂主——最大数。


  S2：输入9个数——穷举这9个数，每输入一个，打一次擂台——把最大数与刚输入的这个数进行比较，把较大者作为新擂主——最大数。


  S3：输出最大数。


  这个算法可以用图3.23所示的算法表示为一个重复结构。


  这里的变量i是一个计数器，每输入一个数，它都要自增1。计数法使用起来非常方便，但它要求在程序执行前必须先知道循环的总次数，并要先给i赋一个初值。但是，它需要操作人员记住每次所输入的是第几个数。当数据量很大时，会使操作人员感到很不方便。


  当不愿意或没有条件使用计数法时，可以使用标志法。这是一种“有多少算多少”的方法。具体过程是：在测试之前先设置一个标志性数据，如对本例可以设为-32 768（所输入数据不可能用得到的数据）。这样，操作者在没有数据可以输入时，就输入该数来表示已经没有数据。这样输入数据的个数就不限于10个了。如图3.24所示为采用标志法的取最大数算法。


  
    [image: figure_0100_0286]

    图3.23 采用计数器的10个数中取最大数的算法

  


  
    [image: figure_0100_0287]

    图3.24 采用标志法的取最大数算法

  


  例3.16 百钱买百鸡问题


  公元前 5 世纪，我国古代数学家张丘建在《算经》一书中提出了“百鸡问题”：鸡翁一值钱五，鸡母一值钱三，鸡雏三值钱一。百钱买百鸡，问鸡翁、鸡母、鸡雏各几何？


  （1）基本解题思路


  这是一个有名的不定方程求解问题。


  [image: figure_0100_0288]


  [image: figure_0100_0289]


  式中


  cocks：鸡翁数


  hens：鸡母数


  chicks：鸡雏数


  对于上述不定方程问题，要先确定一个变量的值，才能对其求解。由题目所给出的条件，很容易得到3个变量的取值范围如下。


  cocks：0～19中的整数（因为每只鸡翁值钱5，因此它不可能超过19只）


  hens：0～33中的整数


  chicks：0～100中的整数


  基本解题思路是：依次取cocks值域中的一个值，然后求其余两个数，看是否合乎题意，合乎者为解。这个基本解题思路便是求解本题的粗略算法，下面是它的伪代码描述，如图3.25所示为其N-S图。


  [image: figure_0101_0290]


  
    [image: figure_0101_0291]

    图3.25 百钱买百鸡的粗略算法

  


  （2）对S2.1进行细化


  思路1：把已确定的cocks值代入式（1）与式（2）中，求解方程，看是否能找到满足题意的解。这种思路不太适合于计算机求解。


  思路2：在每个给定的cocks值下，面对hens取值范围内的各个值依次进行测试，看可以找到哪些hens及chicks数满足题意。于是得到S2.1细化算法如下。


  [image: figure_0101_0292]


  用这段算法代替图3.25中的“找满足题意的hens和chicks”，得到如图3.26所示的百钱买百鸡的N-S图算法。


  （3）对S2.1.2.1进行细化


  对于S2.1.2.1来说， cocks及hens都已确定，这时的chicks可以计算如下：


  chicks=100 - cocks-hens


  式（1）已满足。只要用式（2）所指定条件进行测试便可知这一组cocks、 hens及chicks是否满足题意。若满足，则打印出一组解。于是S2.1.2.1可细化为


  [image: figure_0101_0293]


  
    [image: figure_0101_0294]

    图3.26 百钱买百鸡算法的细化算法N-S图

  


  如图3.27所示为进一步细化的百钱买百鸡算法。


  这一小节介绍了应用循环结构的典型问题及其算法基本思想，下面介绍如何通过C语言所提供的三种循环语句来实现有关算法。


  
    [image: figure_0102_0295]

    图3.27 百钱买百鸡算法的细化算法

  


  3.4.2 while结构


  while是一种循环结构，其形式如下：


  [image: figure_0102_0296]


  循环体在执行while语句时，先对判断表达式进行计算，若其值为真（非0），则执行循环体语句；否则跳过循环体，转而执行该结构后面的语句。在进入循环体之后，每执行完一次循环体语句后，都对判断表达式进行一次计算和判断。当发现判断表达式的值为0时，便立即退出循环。


  下面介绍这种循环结构的应用。


  例3.17 编写计算人口增长的C语言程序。


  按照如图3.17所示的算法，可以很容易地得到下面的C语言程序。程序的主体结构是一个while循环结构。


  [image: figure_0102_0297]


  [image: figure_0103_0298]


  程序执行结果如下：


  [image: figure_0103_0299]


  执行完这个程序，得到一个结果后，大多数人的第一个想法就是要先确认这个结果是否正确，即这个程序是否有问题。对于这样的问题，一种可靠的方法是同时进行一次手算，来比较两个结果是否一致。显然，当程序重复次数较少时，这样的验证方式还是可行的。如对于本例来说，可以稍做修改，变成下面的程序。


  [image: figure_0103_0300]


  重新执行得到如下结果。


  [image: figure_0103_0301]


  针对这一结果进行分析，如果每个数据都经过了验证，就可以确信程序的正确性了。但是，如果重复次数较多，进行完全的验证就显得不现实了。有效的方法是选择几个有代表性的点进行演算。这样的方法在程序设计中称为测试。当然，这种测试充其量只能是“没有发现程序中的错误”，而不能保证程序中肯定没有错误。关键是选择较好的测试点，以便发现更多的错误。


  例3.18 Fibonacci算法C 语言的程序实现。


  根据如图3.18所示的算法，可以很容易地写出如下程序。


  [image: figure_0104_0302]


  运行结果如下：


  [image: figure_0104_0303]


  例3.19 用牛顿迭代法计算一个正实数a的平方根，精确到ε0=10-5


  由3.4.1节可知，近似迭代算法具备3个要素：迭代关系式、初值（猜测值）和精度。


  （1）建立迭代关系式


  由题意可以写出


  [image: figure_0104_0304]


  或


  [image: figure_0104_0305]


  于是得到方程


  [image: figure_0104_0306]


  根据牛顿迭代公式


  [image: figure_0104_0307]


  即


  [image: figure_0104_0308]


  这就是所要建立的迭代关系式。


  （2）给定初值


  今设[image: figure_0104_0309]的初值为a（当然也可为其他值）。


  （3）给定精度（误差）ε0


  精度是控制迭代的条件，当误差大于ε0时，要继续进行迭代。如何计算误差呢？本来应该用[image: figure_0105_0310]来表示误差，即把所求出的x与真正的[image: figure_0105_0311]相比较，计算其误差。但是现在并不知道[image: figure_0105_0312]因此可换另一种方法来表示误差，即[image: figure_0105_0313]（因为要求[image: figure_0105_0314]即x2=a，x与a的差距可以通过x2与a的差距反映出来）。于是得到循环结构的控制条件


  [image: figure_0105_0315]


  即


  fabs（x 2-a）≥ε0


  上述3个元素都已找到，参照图3.22很容易写出以下C程序。


  [image: figure_0105_0316]


  这里fabs是一个标准数学函数名。E0是误差限，可以通过#define命令在程序头部作为一个符号常数进行定义，在不同情况下根据需要可以对它进行修改。


  用下面的主函数进行测试。


  [image: figure_0105_0317]


  测试结果如下：


  [image: figure_0105_0318]


  例3.20 编写一个程序，输入多个数，输出其中最大者。


  根据图3.24，可以得到如下C语言程序。


  [image: figure_0105_0319]


  [image: figure_0106_0320]


  某次执行情况如下：


  [image: figure_0106_0321]


  这个例子中使用了“-32 768”作为判断循环结束的一个标志。当处理字符时，可以使用系统定义的标志“E O F”（操作Shift+Z）。


  例3.21 编写程序将所输入的字符原样输出。


  [image: figure_0106_0322]


  [image: figure_0107_0323]


  程序执行情况如下：


  [image: figure_0107_0324]


  为了说明这一程序的功能，将其做如下改写。


  [image: figure_0107_0325]


  程序中的“EOF”是一个符号常数，称为文件结束标志，是在文件stdio.h中定义的：


  [image: figure_0107_0326]


  当从键盘输入Shift+Z （或遇文件结束标记）， c的值得-1，等于EOF。


  第二个程序中使用了两次“c=getchar（）；”。第一条语句用于给c赋一个初值，以便进入 while；第二条语句则再输入一个字符。而第一个程序则把这两次函数调用合并为一次，并作为条件表达式的一部分。这种简洁的表达方式是C语言的一个特点。它减少了重复编码，也就减少了出错的可能，给程序维护也带来了方便。下面再看一个例子。


  [image: figure_0107_0327]


  这个函数将循环体都合并到条件表达式中，其功能是等待用户按某一指定键，然后返回调用函数；否则要一直等待。这个函数稍加改造，便可作为一个口令检查程序。


  由上面的几个例子可以看出：要使一个循环最终能够结束，应当在判断表达式中或在循环体中设置改变判断表达式之值的操作，使流程经过有限次的重复后能转出循环结构，否则将导致死循环。


  例3.22 编写求解百钱买百鸡的C语言程序。


  此程序可以按照如图3.26所示的算法编写如下。


  [image: figure_0108_0328]


  程序执行结果如下：


  [image: figure_0108_0329]


  3.4.3 do...while结构


  do…w hile也是一种循环结构，其形式如下：


  [image: figure_0108_0330]


  当流程到达关键字 do后，立即执行循环体一次，然后才对判断表达式进行计算和测试。若表达式的值为真（非0），则重复执行循环体一次；否则退出。与 while结构相比， do…while结构至少要执行循环体一次。这样的结构应用于需要事先执行一次循环体的程序中是非常容易理解的。


  如例3.21中第二个程序可以改写如下。


  [image: figure_0109_0331]


  同样，例3.20中的程序可以改写如下。


  [image: figure_0109_0332]


  例3.19中的函数sq_root（）也可以改写如下。


  [image: figure_0109_0333]


  [image: figure_0110_0334]


  3.4.4 for结构


  为了说明for结构，先看下面一个程序段。


  [image: figure_0110_0335]


  它是如下控制结构的一个例子。


  [image: figure_0110_0336]


  为了说明for后面括号中3个表达式的语句，将它改写为如下while结构。


  [image: figure_0110_0337]


  显然，这3个表达式的作用是控制循环，故称其为循环控制表达式。表达式1称为初始化表达式；表达式2称为条件表达式；表达式3称为修正表达式。可以看出，for语句是将初始化、条件判断、循环变量值变化三者组织在一起的循环控制结构。for结构的格式可以表示为


  [image: figure_0110_0338]


  for语句的执行过程如下。


  （1）首先执行表达式1（初始化表达式）。注意在整个循环中它只执行一次。


  （2）重复下面的过程：计算表达式 2（判断表达式），若其值为真（非 0），就执行一次循环体语句，然后执行表达式3（修正表达式）；再计算表达式2（判断表达式），判断其值是否为“真”……直至表达式2（判断表达式）的值为假（0），就不再执行循环体了。


  在某些情况下，用for结构表示循环，显得结构紧凑而条理清晰。尤其是它能够利用表达式3自动地使循环变量值发生改变，不像while结构那样要在循环体中设置“修正操作”。实际上，for语句中的表达式3并不仅限于修正循环变量，而可以是任何操作。例如，前面所介绍的求1+2+…+n的程序段可以改写为


  [image: figure_0111_0339]


  形成一个没有循环体的结构，或者说循环体是一个空语句（仅有一个分号）。而表达式3成为一个逗号表达式，它包含两个简单表达式（包含了本应由循环体完成的功能），表达式的执行顺序从左至右。表达式1也是一个逗号表达式，它使sum和i值都初始化。


  同样，例3.19中的函数sq_root（）可以通过for语句改写如下。


  [image: figure_0111_0340]


  但是，这样的修改并没有多大意义，反而使程序变得难于理解。而对于例 3.18 中计算Fibonacci数程序的修改，才体现了for结构的优点，它使程序更容易理解。具体修改如下。


  [image: figure_0111_0341]


  同样，对例3.22的计算百钱买百鸡问题的程序运用for结构，也使程序更容易理解。


  [image: figure_0111_0342]


  [image: figure_0112_0343]


  上面的例子说明，当使用计数方式控制重复过程时，采用for结构比较方便。


  例3.23 打印九九乘法表（如图3.28所示）。


  
    [image: figure_0112_0344]

    图3.28 一种九九乘法表

  


  下面采用逐步求精的方法来分析本例的解法。


  首先，把上述九九乘法表分为3部分，表头（即1～9这9个数字）、隔线、表体。于是，这个程序也可以分为如下3部分。


  （1）打印表头


  （2）打印隔线


  （3）打印表体


  （1）打印表头


  表头共有9个数字1，2，…，9，可以将其看成打印一个变量i的值，其初值为1，每次加1，直到9为止。这通过for结构实现最为合适。设每个数字区占4个字符空间，则很容易写出S1：


  [image: figure_0113_0345]


  （2）打印隔线


  考虑到隔线的总宽度与表头同宽，可以用同样的结构写出S2：


  [image: figure_0113_0346]


  在上述两个程序段中，都使用i作为循环变量。在S2中， i只用于控制循环过程，称为单纯循环变量。在S1中， i除了用于控制循环过程之外，还作为操作变量使用，即在循环体内还要用到它，对其进行操作，称为操作型循环变量。在使用单纯循环变量时，循环变量本身的具体值并不重要，重要的是通过循环变量控制循环执行次数。例如，打印一行隔线也可以写为


  [image: figure_0113_0347]


  还可以写为


  [image: figure_0113_0348]


  或


  [image: figure_0113_0349]


  在众多的书写形式中，当然最易于理解的还是一开始所写的那种形式。


  （3）打印表体


  表体共9行，所以首先考虑一个打印9行的算法S3：


  [image: figure_0113_0350]


  下面进一步考虑如何“打印第i行”。因为每行都有9个数字，故“打印第i行”可以写为S 3.1：


  [image: figure_0113_0351]


  “打印第j个数”即在第i行的第j列上打印一个数，其值为i*j，占4个字宽，故可写为


  [image: figure_0113_0352]


  在写这条语句时，人们自然要考虑是否写换行符。显然不能在每个数字后面都换行，而只能在第9个数字后面才换行。实现只在第9个数字后面进行换行的办法是，打印完一行，即在j循环结束后写一条换行语句


  [image: figure_0113_0353]


  于是，打印九九乘法表的程序可编写如下。


  [image: figure_0113_0354]


  [image: figure_0114_0355]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0114_0356]


  在这个程序中，也可以利用条件表达式判断究竟在哪个数字后换行。把两个打印函数合并为


  [image: figure_0114_0357]


  这样可使程序变得更为简洁，也提高了程序执行效率，因为函数调用需要一定的时间。


  例3.24 用梯形法求数值积分。


  定积分


  [image: figure_0114_0358]


  的几何意义就是求曲线f（x）与直线y=0，x=a，x=b所围曲顶梯形的面积。当能找到f（x）的原函数F（x）时，利用牛顿-莱布尼兹公式


  [image: figure_0114_0359]


  可以精确地求出I值。当f（x）的原函数不易求得时，便可借助数值方法近似地求出I的值。


  用数值方法计算定积分有两个关键点：一是将连续的对象分割为易于求解的一些子对象；二是用迭代法对迭代表达式反复操作。下面介绍一种容易理解的方法——梯形法。


  如图3.29所示，一个曲顶梯形可以分割成许多小的宽为h的曲顶梯形。


  当h很小时，每个小的曲顶梯形都可以近似地看做梯形，第i个小曲顶梯形的面积近似为


  
    [image: figure_0115_0360]

    图3.29 用梯形法求定积分

  


  [image: figure_0115_0361]


  令


  h=（b-a）/n


  于是有


  [image: figure_0115_0362]


  当n→∞时，就能准确地求出定积分S。在现实中，只要取相当大的n，使误差小于误差限，就可以近似地计算出定积分S


  [image: figure_0115_0363]


  用迭代形式描述为


  [image: figure_0115_0364]


  最后计算的结果就是函数f（x）的定积分。


  下面是一个利用梯形法求函数[image: figure_0115_0365]的定积分的程序。


  [image: figure_0115_0366]


  [image: figure_0116_0367]


  以下是两次运行记录：


  [image: figure_0116_0368]


  3.4.5 循环结构的中途退出与重复周期的中途结束


  如图3.30所示为循环结构中途退出（loop-and-half）与一个重复周期中途结束的示意图。中途退出循环结构是指使用 break语句将流程转到该循环结构的后面。重复周期的中途结束就是在执行到某一重复周期的中间时，由于达到某种条件，无需再执行循环体中后面的语句，提前结束该周期，而进入下一重复周期，在C语言中需要使用continue实现。这两种控制功能不


  
    [image: figure_0116_0369]

    图3.30 循环结构中途退出与重复周期的中途结束

  


  仅用于w hile结构中，也可以用在do…w hile和for循环结构中。


  1.中途退出循环结构——break语句


  在3.3.3节中曾使用break语句将流程转出switch结构。break语句还可以将流程中途转出任何一种循环结构。


  例3.25 验证素数。


  验证一个正整数n＞3是否为素数，一种最直观的方法是，看在2～n/2中能否找到一个整数m将n整除。若存在这样的m，则n不是素数；若找不到m，则n为素数。这是一个穷举验证算法。这个循环结构通过下列表达式进行控制。


  （1）赋初值：m=2


  （2）循环条件：m＜=n/2


  （3）修正：m++


  即这是一个for结构，其作用是穷举2～n/2之间的各m值。循环体则判断n是否能被m整除。显然，在这个过程中，一旦找到一个m可以整除n，则用该m后面的各数去验证已经没有意义了，这时需要退出循环结构。


  按照上述分析可以写出一个验证正整数n是否为素数的程序。


  [image: figure_0117_0370]


  2.提前结束一个重复周期——continue语句


  例3.26 输出100～200之间的所有素数。


  这个程序可以在例3.25的基础之上进行。当测试到某个n存在一个因数m时，用break语句跳出内层循环结构，同时在外层循环结构中要跳过输出语句，进入对下一个数的测试。


  按照上述分析可以写出一个验证正整数n是否为素数的程序。


  [image: figure_0117_0371]


  [image: figure_0118_0372]


  程序输出结果如下：


  [image: figure_0118_0373]


  习题三


  3.1 用C语言描述下列命题。


  （1）a小于b或a小于c。


  （2）a或b都大于c。


  （3）a和b其中之一小于c。


  （4）a是非正整数。


  （5）a是奇数。


  （6）a不能被b整除。


  （7）角A在第一象限或第三象限。


  （8）a是一个带小数的正数，而b是一个带小数的负数。


  3.2 写出下列表达式的值。


  （1） 1＜4 & & 4＜7


  （2） 1＜4 & & 7＜4


  （3）！（2＜=5）


  （4）！（1＜3）｜｜（2＜5）


  （5）！（4＜=6）&&（3＜=7）


  3.3 若x=3，y=z=4，求下列表达式的值。


  （1）（z＞=y＞=x）？1：0


  （2） z＞=y & & y＞=x


  3.4 若x=3，y=2，z=1，求下列表达式的值。


  （1） x＜y？y∶x


  （2） x＜y？x++∶y++


  （3）z+=（x＜y？x++∶y++）


  3.5 写出以下程序段的输出结果。


  （1）


  [image: figure_0119_0374]


  （2）


  [image: figure_0119_0375]


  （3）


  [image: figure_0119_0376]
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  （4）


  [image: figure_0120_0378]


  （5）
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  （6）


  [image: figure_0120_0380]
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  3.6 请设计下列算法。


  （1）有两盘磁带，磁带A录制英语，磁带B录制音乐，把它们交换过来。


  （2）依次输入10个数，找出其中的最大数。


  （3）把3个任意数按升序排列。


  （4）判断一个整数n能否被3和5整除。


  （5）求两个正整数m和n的最大公约数。


  3.7 有下列语句


  if （a＜b） if（c＜d）x=1； else


  if （a＜c） if（b＜d）x=2； else x=3； else


  if （a＜d） if（b＜c）x=4； else x=5； else x=6； else x=7；


  （1）把此语句的逻辑关系写得更清晰一些。


  （2）检查其中有无多余的判定条件或矛盾的判定条件。


  （3）重写一个等效的简洁的条件语句。


  3.8 设计C语言程序，从5个数中取最大数及最小数。


  3.9 设计C 语言程序，由键盘输入任意3个数，按降序将其输出。


  3.10 设计C语言程序，判断所输入年份是否为闰年。


  3.11 设计C 语言程序，由键盘输入3个数，计算以这3个数为边长的三角形的面积


  3.12 把下列程序代码段改写得更为合理。


  （1）


  （2）
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  3.13 指出下面3个C语言程序的功能。当输入为“q w ert？”时，它们的执行结果各是什么？


  （1）
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  （2）
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  （3）
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  3.14 设计C语言程序，输出码值为33～127的A S CII码码值、字符对照表。


  3.15 设计C 语言程序，输出形状为直角三角形的九九乘法表。


  3.16 设计C语言程序，按下面的近似公式计算


  使误差小于给定的误差限ε。
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  3.17 递增的牛群：若一头小母牛从第4个年头开始每年生育一头母牛，按照此规律，第n年时有多少头母牛？请设计求解该问题的C语言程序。


  3.18 准备客票：某铁路线上共有10个车站，问需要准备几种车票？请设计求解该问题的C语言程序。


  3.19 百马百担问题：有100匹马，驮100担货，大马驮3担，中马驮2担，两匹小马驮1担，问有大、中、小马各多少匹？请设计求解该问题的C语言程序。


  3.20 设计C语言程序，验证欧拉公式
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  是否是一个在一39～40范围内计算素数n的通项公式。


  3.21 爱因斯坦的阶梯问题。


  设有一阶梯，若每步跨2阶，最后余1阶；若每步跨3阶，最后余2阶；若每步跨5阶，最后余4阶；若每步跨6阶，最后余5阶；当每步跨7阶时，正好到达阶梯顶。问共有多少级阶梯？


  第4章模块化程序设计


  通过前面三章的学习，读者已经具有一定的编写小程序的经验。有些读者可能萌发编写较大程序的想法。模块化程序设计就是进行较大程序设计的一种有效措施。其基本思想是，将一个大的程序按功能分割成一些模块，使每一个模块都成为功能单一、结构清晰、接口简单、易于理解的小程序。


  C语言是一种较现代的程序设计语言，它提供如下一些支持模块化软件开发的功能。


  （1） C 语言通过函数组织程序。在C语言程序中，一个程序由一个或多个程序文件组成，每一个程序文件就是一个程序模块，每一个程序模块由一个或多个函数组成。程序设计的任务就是设计若干函数，并且确定它们之间的调用关系。在设计函数时，要使每个函数都具有各自独立的功能和明显的界面。


  （2）通过为变量定义不同的存储类型，控制模块内部及外部的信息交换。


  （3）具有编译预处理功能，为程序的调试和移植提供了方便，也支持了模块化程序设计。


  本章介绍这些功能以及应用它们进行程序开发的基本方法。


  4.1 函数


  


  4.1.1 设计C语言程序就是设计函数


  无论所涉及的问题是复杂还是简单，规模是大还是小，用C语言设计程序，其任务只有一种，就是编写函数，至少也要编写一个main函数。执行C语言程序也就是执行相应的main函数，即从main函数的第一个左花括号开始，依次执行后面的语句，直到最后的右花括号为止。


  模块化程序设计有一个原则：每个模块的规模一般不能太大（有人认为要控制在40～60行之间），以便于阅读，便于检查其中的错误。在 C 语言中，减小主函数规模的一项基本措施就是通过调用其他函数来实现主函数所需完成的一些功能。


  为了减少程序设计的工作量，也为了提高程序的可靠性，C语言收集了丰富的、使用频率高的且经过验证的库函数供编程者直接使用。但是，在一般情况下，这还是远远不够的，常常还需要程序员编写一些自定义函数。因此，在一般情况下，一个C语言程序往往包含了多个函数。一些子函数通过调用方式来分别实现主函数所需实现的一些功能，而每一个子函数又可以调用其他一些子函数。如图4.1所示，某一C语言程序的主函数中含有调用函数fl、f2的表达式，当程序执行到fl（）时函数fl才被调用，执行到f2（）时函数f2才被调用。调用fl时， main函数向fl传递一些信息，并将流程转向fl。函数fl执行完毕后，再将流程返回main函数。调用f2时的情形相同。当然在执行函数f1时，也可以调用其他一些函数（如f11（））。


  
    [image: figure_0124_0390]

    图4.1 一般C语言程序的执行过程

  


  在英语中，“函数”与“功能”是同一单词即function。高级语言中的“函数”实际上是“功能”的意思。当需要完成某一功能时，就用一个函数（可以是标准库函数或自定义函数）去实现它。在进行程序设计时，要首先集中考虑 main 函数中的算法。当 main 中需要使用某一功能时，就编写一个调用具有该功能的函数的表达式。这时的函数相当于一个黑盒子，只需知道它具有什么功能，如何与调用者进行通信（参数是什么，返回什么值），其他事情先不用考虑。如同设计一部机器一样，当需要在某处使用一个部件时，就先把它画上，并标明其功能及安装方法，至于如何制造则暂时不用考虑，因为也许可以直接购买。设计完 main 函数的算法并检验无误后，可以开始考虑它所调用的函数。在这些被调用的函数中，若可以在库函数中找到（像制造机器时，库房中已有一些零部件），就直接使用，否则再动手设计这些函数。这样所设计的程序从逻辑关系上就形成如图4.2所示的层次结构。这个层次结构的形成是自顶向下的。这种方法称为自顶向下、逐步细化的程序设计方法。这种方法允许人们在进行程序设计时，每个阶段都集中精力构造只属于当前模块的算法，暂不考虑与之无关的细节，从而保证每个阶段所考虑的问题都是易于解决的，所设计出来的程序成功率高，而且程序层次分明、结构清晰。
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    图4.2 程序结构图

  


  如图4.3所示为一个高等院校的信息管理系统的程序结构，它包含了教务、科研、人事、财务、设备、图书、后勤、办公室管理等子系统。每个子系统又分为一些“子子系统”，如教务管理子系统又可以分为学籍管理、成绩管理、排课管理等功能。
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    图4.3 某大学信息管理系统软件结构

  


  这种软件系统为了方便用户使用，大都采用菜单（m enu）方式。软件运行时，首先在屏幕上显示各种功能，用户只要按一些简单的键，便可进入相应的功能，就像在饭店点菜一样。如图4.4所示为上述高等院校信息管理系统开机后的菜单示意图。它共有8项功能，用户只要按一个数字（如“2”）便可进入下一层相应的功能——教务管理。该层又有一个菜单，用户继续进行选择……。这样，用户只需进行简单的按键操作，而无需了解程序中的有关命令。只要输入编号便可选中相应的功能以完成自己的工作。用户使用这样的软件比输入一条一条的命令要方便得多。
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    图4.4 大学信息管理系统主菜单

  


  程序实现时，主菜单通常由主函数提供，下面的各级子菜单由各级子函数提供。最末一级菜单才提供一些具体的功能。菜单程序是一种常见的程序，主要由以下两部分内容构成。


  （1）显示菜单——由一些显示操作提供。


  （2）根据用户的选择转向相应的函数——由选择结构实现。


  例4.1 一个显示菜单的主函数。


  [image: figure_0126_0394]


  4.1.2 函数结构


  为了定义函数，必须首先了解函数的结构。一个C语言函数的结构形式如下：


  [image: figure_0127_0395]


  1.函数头


  一个函数的函数头的结构如下：


  [image: figure_0127_0396]


  （1）函数类型


  指定函数值的类型，即值的类型。这个类型缺省时，系统默认为int类型。


  （2）函数名


  函数名必须采用合法的用户标识符。


  （3）圆括号


  在函数名后面的一对圆括号是“函数运算符”，表示进行函数运算。函数运算符具有很高的运算优先级别。


  （4）形式参数表


  形式参数表由写在一对圆括号（函数运算符）中的一系列参数组成。每一个参数由一个类型符和一个参数名组成。参数名也应是合法的用户关键字。函数可以没有参数，这时在函数运算符内写一个“void”，也可以空白。


  2.函数体


  函数体由一些语句组成。主要是三种类型的语句。


  （1）声明


  声明函数所要使用的变量等程序实体。


  （2）可执行语句


  用来实现函数的功能，包括若干流程控制语句和表达式语句。


  （3）return语句


  使流程返回到调用处。当函数执行到return语句时，将停止本函数的执行，将流程送回至调用处。同时，编译器将函数分为三类进行处理。


  （1）纯粹计算型函数，如sqrt（）和sin（）。这类函数将返回一个计算结果。


  （2）完成一项具体工作，返回完成结果。如printf（）执行成功时，返回所显示的字节数；若执行失败，返回一个负整数。


  （3）只执行一个过程的函数，不产生返回值，其类型应定义为void。


  一般来说，函数的类型就是返回语句中表达式的类型。


  例4.2 求一个整数的绝对值的函数。
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  这个函数的return语句返回一个表达式的值。


  void类型函数的return语句后面不带表达式，此时不返回任何值，仅将流程转回主调函数。


  例4.3 输出n个空格的函数。
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  这个函数只执行输出n个空格的操作，不返回任何值到调用函数中，所以在定义函数时定义其为void类型。


  当不带表达式的return语句位于函数体的最后时，该return语句可以省略，此时表示函数体结束的右花括号会将流程返回至调用函数。如例4.3可以改写如下。
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  在一个函数中允许有一个或多个return语句，流程执行到其中一个return语句时即返回主调函数。


  例4.4 对表达式
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  可写出如下函数。
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  注意，如果有多个return语句，每个return语句后面的表达式的类型应相同。


  例4.5
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  这个函数使用了两条返回语句。从第一条返回语句来看，要返回一个整型值；从第二条返回语句来看，不返回任何值。在编译时将给出警告提示
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  或
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  此外，当函数中返回语句的表达式类型与函数类型不一致时，编译器也会给出警告提示。


  3.函数中变量的作用域（函数的作用域是指函数可以在哪个范围内被调用）


  作用域是指一个程序段中的代码的作用范围，一个函数中所定义的变量只在本函数中有效，在其他函数中不能使用这个变量。因此，该变量的作用域是它所在的函数（从定义该变量的行开始到函数末尾）。即使在不同的函数中定义了同名变量，它们也是指不同的变量。


  例4.6
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  这个程序企图在 main函数中使用func函数中的变量x。编译这个程序，系统将给出如下出错信息


  [image: figure_0129_0406]


  说明在printf（“x=％d\n”，x）中所使用的‘x’在本函数中没有声明。


  这个例子还说明，函数的形式参数也在函数的作用域中。


  函数的作用域规则可使程序员在设计一个函数时，无需考虑在其他函数中使用过哪些变量名。这在进行大型程序设计时，减轻了程序员的许多负担。


  4.空函数


  空函数是一个不产生任何有效操作的函数，但它却是一个合法的C语言函数。例如函数


  就是一个空函数。


  空函数多用于模块化程序设计或测试中。一般首先写好main函数，确定所需调用的函数，然后逐步编写这些函数。如果在某些函数尚未编写好时想对已编好的函数进行调试，可以先用空函数（函数名用将来使用的实际函数名，如sort）放在程序中原定的位置上，这样就可以调试程序的其他部分，等以后再逐步补齐。


  4.1.3 函数定义与函数声明


  1.函数定义


  函数定义是指按照C语言的语法规则引入新的函数，并提供如下信息。


  （1）函数的返回值类型（如果有）。


  （2）参数的个数、类型及名称。


  （3）调用函数时所要执行的代码。


  （4）函数的有效性。


  讨论函数的有效性，要特别注意函数定义的外部性，即函数只能定义在其他函数的外部。函数不能嵌套定义，一个函数不能定义在其他函数的内部，所有函数都是平行的，互相独立的，即不允许出现如下形式的定义。
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  而只能写成
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  一个程序如果用到多个函数，可以把它们放在同一文件中，也可以把它们定义在不同的文件中。也允许一个文件中含有不同程序中的函数，即在一个文件中可以包含本程序用不到的函数，它们不被本程序调用。


  2.函数声明


  函数声明是指对所用到的函数的特征进行必要的声明。编译系统以函数声明所给出的信息为依据，对调用表达式进行检测。例如，形参（形式参数）与实参（实际参数）类型是否一致，使用函数返回值的类型是否正确，以保证调用表达式与函数之间的参数正确传递。


  声明所提供的必要信息包括：函数名，函数类型，函数参数的个数、排列次序以及每个参数的类型。函数声明的一般格式为
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  设有一函数的定义为
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  与之相对应的函数声明应为
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  这里形参的名字是不重要的，重要的是类型标识符。上面的函数声明也可以不写形参名，即
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  但不能只写形参名而不写类型，如
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  是错误的。也不能不写函数的类型，如
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  是错误的。只有函数返回值为int（或char）时，函数类型标识符才可以省略。此时，编译系统将函数类型自动定为整型。


  形参的次序也不要写错，如不能写成
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  如果在同一文件中，函数的定义行出现在前面，对该函数的调用出现在定义行之后，可以省略函数声明。因为编译系统已从函数的定义中得到了该函数的有关信息。


  为了便于阅读和理解，应当养成在调用之前都做显式声明的风格。当一个函数被同一个文件中的多个函数调用时，可以将该函数声明写在所有函数之前。


  例如
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  4.1.4 虚实结合与传值调用


  一个函数中的函数体，只有在该函数被调用时才会执行。在函数被调用时，将进行如下两个操作。


  （1）将函数调用中的实际参数值传送给函数定义中的形式参数。


  （2）将流程从调用处转到被调用函数的开头，开始执行函数体中的代码。


  第2个操作比较简单，这里主要讨论实际参数值向形式参数传递的问题。


  1.函数调用时的虚实结合


  参数是函数调用时进行信息交换的载体。实参是调用函数中的变量，形参是被调函数中的变量。在函数调用过程中实现实参与形参的结合。这称为“虚实结合”。如果已定义一个函数fu n c（）
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  当在 main函数中调用func时，指定实参为x、y（设x、y已被分别赋值3、4），即
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  在调用时，把3传递给形参a，把4传递给形参b。再次调用时所指定的实参为5，6，即
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  调用时，将把5传递给形参a，把6传递给形参b。


  可以看到：形参开始时并没有值，是在函数调用时才从实参得到值的。它们的名字并不重要，关键在于函数被执行时它被如何处理——调用时它将被实际参数替代。这就是把函数的参数称为形式参数的主要原因。程序员完全可以选择一些合适的标识符作为形参名。


  在函数调用过程中，为了能使参数值传递正确地进行，必须注意实参与形参在个数和类型上要匹配。函数声明（在声明中指定各参数的类型）的作用是为编译系统对参数进行类型检查而提供依据，并且在出现同名函数时，系统将根据类型和参数的不同，对它们加以区别。


  例4.7


  [image: figure_0133_0422]


  这里实参为浮点型，而形参为无符号整型，虚实结合后形参 a、b 的值为零，而且返回值a+b为无符号整型，但函数类型为浮点型，add（x，y）所得值也不正确。运行结果如下：


  [image: figure_0133_0423]


  显然是错误的。


  2.传值调用的虚实结合过程


  程序进行编译时，并不为形式参数分配存储空间。只有在函数被调用时，形式参数才临时地占有存储空间，其过程如下。


  （1）调用开始，系统为形参开辟一个临时存储区，形参与实参各占一个独立的存储空间。


  （2）然后将各实参之值传递给形参，这时形参就得到了实参的值。这种虚实结合方式称为“值结合”。


  （3）函数返回时，临时存储区也被撤销。


  要特别注意C语言程序中实参与形参结合的传值调用（callby value）的特点。即函数中对形参变量的操作不会影响到调用函数中的实参变量，即形参值不能传回给实参。


  例4.8


  [image: figure_0133_0424]
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  执行结果为
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  这里，swap函数的功能是交换两个参数的值。但运行结果表明，它只交换了两个形参变量x和y的值，并未交换 main（void）中的实参a与b的值。原因就在于调用开始时把实参的值传递给了形参，而在函数swap（）中即使交换了x和y的值，但函数返回时并不能将已交换的值传送回主函数，而变量x和y却在这时被撤销了。


  4.1.5 递归函数


  如图4.5所示的幽默画，刻画了一只猴子想画下自己正在画自己的得意情景。这幅图画有一个显著的特点：自己由自己直接组成或自己由自己间接组成的情形。这种形式称为递归。


  由前面的学习己经知道，一个函数可以调用另一个函数。C语言还允许一个函数自己调用自己（直接地或间接地调用自己）。于是形成一种特殊的函数结构——递归函数，并且前者称为直接递归调用函数，后者称为间接递归调用函数。


  例4.9 递归计算n！的函数rfact（）。


  通常，n的阶乘可以描述为
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  但是，也可以描述为
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  或者可以写成
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  更为一般的形式是


  [image: figure_0134_0430]


  
    [image: figure_0134_0431]

    图4.5 递归图画

  


  这就形成一个递归表达式。这个递归表达式可以通过下面的函数实现。
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  请注意当形参值大于1时的情况。函数的返回值为n*rfact（n-1），其中rfact（n-1）又是一次函数调用，所调用的又是rfact（）函数。这就是在一个函数中调用自身的情况。


  递归函数在执行时，将引起一系列调用和回代过程。因为rfact（）的返回值是n*rfact（n-1），而rfact（n-1）的值当前还不知道，要调用完才能知道。例如当n=5时，返回值是5*rfact（4）；而rfact（4）调用的返回值是4*rfact（3），仍然是一个未知数，还要先求出rfact（3）；rfact（3）也未知，其返回值为3*rfact（2）；rfact（2）的值为2*rfact（1），现在rfact（1）的返回值为1，是一个已知数。然后根据rfact（1）求出rfact（2），将rfact（2）的值乘以3求出rfact（3），将rfact（3）乘以4得到rfact（4），再将rfact（4）乘以5，得到rfact（5）。图4.6显示了当n=5时rfact的调用和回代过程。


  
    [image: figure_0135_0433]

    图4.6 n=5时rfact的调用和回代过程

  


  显然，递归调用过程不应是无限的。一个递归过程在经过有限次的调用之后，就开始回代。回代过程是从一个已知值推出下一个值，是一个递推过程。为此，在设计递归函数时应当考虑到递归的终止条件。在本例中，下面就是使递归终止的条件：
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  所以，任何有意义的递归总是由两部分组成：递归方式与递归终止条件。


  递归是一种非常有用的程序设计技术。当一个问题蕴含递归关系且结构比较复杂时，采用递归算法往往比较自然、简洁、易于理解。


  例4.10 汉诺塔（TowerofHanoi）问题。


  据传古代印度布拉玛庙里僧侣们做一种称为汉诺塔的游戏，据说游戏结束就标志着世界末日的到来。游戏的装置是一块铜板，上面有 3 根杆，最左杆自下而上、由大到小顺序串有 64个金盘，呈一个塔形（如图4.7所示）。游戏要求把左边杆上的金盘全部移到最右边的杆上，条件是一次只能够动一个盘，并且不允许大盘放在小盘上面。容易推出，n 个盘从一根杆移到另一根杆需要2n-1次，所以64个盘的移动次数为264-1=18，446，744，073，709，551，615，这是一个天文数字，即使一台功能很强的现代计算机来求解汉诺塔问题，每1μs可能计算（不溢出）一次移动，那么也需要几乎100万年。而如果每秒移动一次，则需近5 800亿年。
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    图4.7 汉诺塔问题

  


  下面设计一个模拟僧侣移动盘子的算法。


  假定僧侣要把n个盘子按题目规定由a杆借助c杆移动到b杆。模拟这一过程的算法称为hanoi（n，a，b，c）。那么，很自然的想法如下。


  第一步：先把上面的n-1个盘子设法借助b杆放到c杆，如图4.7中的箭头①所示，记做hanoi （n-1，a，c，b）。


  第二步：把第n个盘子从a杆直接移到b杆，如图4.7中的箭头②所示。


  第三步：把c杆上的n-1个盘子借助a杆移到b杆，如图4.7中的箭头③所示，记做hanoi（n-1，c，b，a）。


  上述三步描述了汉诺塔游戏的递归算法。下面是按照这个算法所写出的程序。
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  一次执行结果如下：
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  下面介绍hanoi函数的执行过程。为了描述方便，把它改写为
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  这样，当n=3时，调用与返回情形如图4.8所示。


  
    [image: figure_0138_0440]

    图4.8 hanoi（3，a，b，c）的递归过程

  


  4.2 变量的存储属性


  变量是对程序中数据存储的抽象。如前所述，C语言程序中的变量都是有类型的，数据类型是变量的运算属性的抽象，决定了该变量的取值范围和可施加的运算种类。除此之外，变量还有一些属性，例如


  （1）一个变量在程序的哪个范围内是可以使用的——变量的可用域。


  （2）变量何时生成以及何时被撤销——变量的生存期。


  （3）它存储在哪种类型的存储器中以及采用何种机制进行存储——变量的存储区。


  这些都称为变量的存储属性。


  4.2.1 变量的作用域与生存期


  1.局部变量与全局变量


  变量的可用域是指一个变量的标识符在程序的哪个域内才是可以被识别的，也称为可见（或可用）的。大体上可以分为两种：全局可用——全局变量与局部可用——局部变量。


  局部变量是定义在一个程序块（用一对花括号括起的语句块）内的变量。程序块可能是一个函数体（主函数），也可能是一个循环体或选择结构中的一个分支语句块，还可以是任何一个包含在花括号内的语句块。而全局变量是定义在函数之外的变量。一般说来，定义在什么范围的变量，其作用域就在那个范围内，并且在从定义语句开始到这个域结束的范围（域）内被使用，在这个域之外是不可见的。


  在C语言中，凡是声明在函数内部的变量都是局部变量。


  例4.11 演示局部变量作用域。
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  编译这个程序，出现下面的出错信息：
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  它们说明：


  第8行（即第1个printf（）函数中）‘a’：未定义标识符。这说明，变量a在定义之前是不可用的。


  第9行，语法错误：“类型”前面没有看到分号“；”。


  第15 行（即第4个printf（）函数中）‘b’：未定义标识符。这说明，变量b在其定义域之外是不可用的。


  若将上述两句作为注释，得到下面的程序。
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  运行得到如下结果：
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  在不同的模块中，如果使用同名变量，会被认为是不同的变量，但同一作用域内不可定义同名变量。


  例4.12 演示局部变量作用域。
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  编译运行该程序得
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  全局变量定义在函数之外，不属于任何语句块，从定义处开始到该程序代码的末尾是全局可用的。在C语言中，凡是声明在函数外部的变量都是外部变量。下面讨论全局变量的用法。


  例4.13 演示全局变量作用域。
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  编译这个程序，系统给出如下出错信息：
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  它表明，变量x在其定义之前是不可用的。


  将第10行变为注释，可以顺利编译，执行之，有如下结果：
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  下面讨论一个全局变量和一个局部变量同名时所出现的现象。


  例4.14 演示全局变量与局部变量同名时的现象。
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  编译并运行之后得如下结果：


  [image: figure_0142_0453]


  这说明当局部变量与全局变量同名时，局部变量会屏蔽全局变量。


  2.动态变量与静态变量


  任何一个运行中的程序，在内存中都被分成代码区和数据区两大部分，而数据区又被分为静态存储区、自动存储区和动态分配区等三部分。


  自动存储区是按照栈结构组织的存储区。除了特别声明的之外，局部变量通常被存放在栈区。这些变量在进入所在的块时被创建，所在的块结束时被撤销。当所在的块结束之后，各变量的值不再保留。另外，变量必须由程序员显式地进行初始化，否则其初始值是不确定的。


  静态存储区是在程序编译时就分配的存储区。分配在静态存储区中的变量在程序开始执行时被创建并自动初始化（数值变量被初始化为0），当程序结束时才被撤销。所以通常称静态变量的生存期是永久的。全局变量就是被分配在静态存储区的。下面的例子说明将例4.8中的程序改用全局变量实现后的情形。
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  程序运行结果为
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  说明：在C语言程序中，凡是定义在函数之外的变量都是全局变量。上述程序中使用了全局变量a和b，函数 main（void）和swap（）都可以对变量a和b进行操作。所以在函数swap（）中交换了两个变量的值。而这两个变量也不因函数sw ap（）的执行结束而撤销。


  动态存储区是可以由程序员分配和管理的存储区，并按照堆结构组织。关于这种存储方式，在学习指针之后再做介绍。


  4.2.2 C语言中变量的存储类型


  根据程序中实际应用的需要，C语言将可用域和生存期整合成4种存储类型。


  （1）局部自动类型


  在函数内部用标识符auto或register声明。


  （2）静态局部类型


  在函数内部用static声明。


  （3）静态全局类型


  在函数外部用static声明，也称为静态外部变量。


  （4）全局类型


  无需标识符声明。在函数外部直接声明即可，通称外部变量。


  1. auto存储类型和register存储类型


  auto声明符的作用是告诉编译器将变量分配在自动存储区。也就是说，通过auto所声明的变量是局部变量。其格式为
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  其中，方括号表示其中的内容可省略，auto是自动变量的存储类型标识符。如果省略auto，系统默认此变量为auto。


  函数的参数也是一种自动变量。


  register的作用是声明寄存器存储自动变量。这类变量具有局部变量的所有特点。当把一个变量指定为寄存器存储类型时，系统就将它存放在一个寄存器中。通常把使用频率较高的变量（如循环次数较多的循环变量）定义为register类型。


  函数的形参也可以使用寄存器变量，如


  func （register int parl，register int par2）；


  ｛…｝


  应当说明：由于各种计算机系统中的寄存器数目不等，寄存器的长度也各异，因此C语言标准对寄存器存储类型只作为建议提出，不做硬性统一规定。在程序中如果遇到指定为register类型的变量，系统会尽可能地实现它。但如果因为条件所限（例如，只有8个寄存器，而程序中定义了20个寄存器变量）而不能实现时，系统会自动将它们（即未能实现的部分）处理成自动类型（auto）变量。


  2.静态局部类型


  定义局部变量时，使用static修饰，可以在不改变局部变量可见域的前提下，使变量成为静态的，即当函数撤销后，变量的值仍保留。或者说，这些变量的生存期是永久的，只是在变量的作用域之外是不可见的。这样，既避免了全局变量的值被多处修改所引起的副作用，又可以使函数基于前一次调用的值继续工作。


  例4.15 一个增量函数的应用。
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  程序运行结果如下：
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  尽管增量函数incre m ent（）被调用了3次，但是由于变量x的值未被继承，所以每次x都要从0开始增量。下面将x改用静态局部变量，情况就不同了。
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  程序运行结果如下
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  3.静态全局类型


  在多文件程序中，用static声明外部变量，这样，该外部变量的作用域仅限于所在文件，而未用static声明的外部变量的作用域是整个程序。例如，某个程序中要用到大量函数，而当几个函数需要共同使用几个全局变量时，可以将这几个函数组织在同一文件中，而将这几个全局变量定义为静态的，以保证它们不会与其他文件中的变量发生名字冲突，保证文件的独立性。


  例4.16 产生一个随机数的函数。


  本例采取以下表达式来产生一个随机数序列。


  r2=（r1*123+59）％ 65536


  只要给出r1的值，就能在0～65535范围内产生一个随机整数r2。


  编写源文件如下。
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  r是一个静态全局变量，初值为0。在需要产生随机数的函数中，先调用一次rando mstart函数以产生r的第一个值，然后再调用rando m函数。每调用一次rando m函数，就得到一个随机数。


  下面是测试主函数，也单独存储于一个文件中。


  [image: figure_0145_0463]
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  运行时能够产生9个随机数。下面是两次运行记录。
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  这里，把产生随机数的两个函数和一个静态全局变量的声明组成一个文件，单独进行编译。这个静态变量r是不能被其他文件直接引用的，即使其他文件中有同名变量r也互不影响。r的值是通过rando m 函数的返回值带到主调函数中的。因此，在编写程序时，往往将需用某一个或几个静态全局变量的函数单独编写成一个小文件。可以将这个文件放在函数库中，用户可以调用函数，但不能使用其中的静态外部变量（这个外部变量只供本文件中的函数使用）。静态全局变量可以使程序的一部分相对于另一部分隐蔽起来，而不致引起数据上的混乱。善于利用静态全局变量对于设计大型程序是很有帮助的。


  4.外部变量的定义与声明


  严格地说，定义与声明是两个不同的概念。声明的含义更广泛，而定义的含义稍窄一些。定义是声明的一种形式，定义具有分配存储的功能，凡是定义都属于声明，称为定义性声明（defining declaration）。另一种声明称为引用性声明（referencing declaration），它仅对编译系统提供一些信息。声明并非都是定义。


  前几章例题程序中定义变量的声明，是定义性声明，为了方便起见，一般简称为定义。而函数声明就是引用性声明，它和函数定义的作用是不同的。一般把引用性声明简称为声明（狭义的声明）。同一作用域内的同一变量只能定义一次。如果对同一变量定义多次，就会出现语法错误。在定义变量时可以用auto、static、register等关键字声明该变量的存储类型。


  对于外部变量（除静态全局变量外），除了可以定义一次外部变量之外，还可以多次进行声明（引用性声明）。


  （1）通过声明将外部变量的作用域在本文件范围内扩充——向前引用


  一个外部变量的作用域通常是从其定义点到本文件末尾。对于位于定义点之前的函数，可通过extern声明使变量的作用域扩充到需要使用它的函数。


  例4.17
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  本来由于“intx，y；”的位置在函数gy之前，其作用域仅限于gy函数，现在在 main函数和gx函数中分别用extern对变量x，y做了声明，其含义是：“本函数所要用到的x、y是本函数之外的外部变量”。这样虽然在 main和gx函数中未对x、y都赋值，但却可以引用x和y的值。程序运行结果如下：
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  第一次输出x=0 和 y=0，是外部变量初始化的结果（不赋初值时便自动赋以0）。在执行gx函数时，只对x赋值，未对y赋值，但在 m ain函数中已对y赋值，而x和y都是全局变量，因此可以引用它们的当前值，故输出x=135，y=246。同理在函数gy中， x和y的值也是135和246。


  （2）利用声明将作用域扩大至其他文件——建立对象的外部链接


  假设一个程序由两个以上的文件组成，当一个全局变量定义在文件file1中时，在其他文件中使用extern声明，可以通知编译系统一个信息：“此变量到外部去找”。或者说在编译之后进行链接时，告诉链接器：“到其他文件中寻找这个变量的定义”。


  例4.18


  [image: figure_0148_0469]


  在file2.c文件中并未定义变量x、y、ch，而是通过extern声明x、y、ch是外部变量，因此在file1.c中所定义的变量在file2.c中可以引用。x、y在file1.c中被赋值，它们在file2.c中也作为全局变量，因此printf语句输出12和24。同样，在file2.c中对ch赋值‘a’，在file1.c中也可以引用它的值。当然要注意操作的先后顺序，只有赋值之后才能引用。


  注意：在file2.c文件中不能再定义“自己的外部变量”x、y、ch，否则就会犯“重复定义”的错误。


  在程序设计中，如果要处理一个复杂程序，包含若干文件，而且各文件都要用到一些共用的变量，可以在一个文件中定义所有全局变量，而在其他有关文件中用extern来声明这些变量即可。


  （3）全局变量的副作用


  前面已经提到，如果没有外部变量，函数只能通过参数与外界发生数据联系。有了外部变量之后，增加了与外界传递数据的一条渠道。这种方法有利有弊。外部变量作为公共信息的一种载体，虽然给程序设计带来一些便利，但也会产生一些副作用，现在来看例4.19。


  例4.19 外部变量的副作用。


  [image: figure_0149_0470]


  程序运行结果为


  [image: figure_0149_0471]


  而程序设计者本来试图输出一个由“*”所组成的5×5方阵：


  [image: figure_0149_0472]


  上述程序却只输出了一行5个“*”。原因是prt（）执行一次后，i已变为5，返回 main（void）后，便会退出for结构。


  这是一个极小的例子。随着程序规模的增大，所用外部变量逐渐增多，外部变量所引起的副作用会令人防不胜防，难以控制。各模块之间除了通过参数传递信息之外，还增加了许多意料之外的渠道，造成模块之间的联系太多，对外部的依赖性太强，降低了模块的独立性，给设计、调试、排错、维护都带来困难。此外，无论是否使用，程序执行时都会占用固定空间。因此，在程序设计时应有节制地使用外部变量。


  4.2.3 通过const声明将变量存储在只读区


  C语言除了可以为程序开辟栈区、堆区、静态区之外，还可以开辟一个只读区。只读区是内存中的一个区，所以数据以变量的形式存储，但它又是只读的，即不可修改的。这也就是把变量定义为只读变量。定义只读变量的方法是在声明变量时使用修饰符const。其格式为


  [image: figure_0149_0473]


  例如，使用声明


  const double x=3.14159；


  之后，变量x的值在程序中就是不可修改的。


  注意：这里const确保变量不被任何程序中的操作所修改。但是，并不意味着不允许程序之外的操作来修改，这类变量的值还可以随外部事件（如硬件）的变化而变化。


  4.3 模块的编译与链接


  


  4.3.1 分别编译


  C语言是一种支持模块化程序设计的语言，它允许将一个大型程序分成多个程序文件分别进行编译。这样做的好处有以下几点。


  （1）当程序的局部存在错误或对局部进行了修改时，可以只重新编译该局部部分，无需将整个程序都重新编译。


  （2）某些经过考验的函数的目标代码可以添加为库函数，供其他程序使用。


  下面以一个例子介绍多个程序文件的编译和链接方法。


  例4.20 从键盘上输入一个字符，若它是数字字符，则输出其A S CII码的平方根的2倍。


  1.程序结构


  对于这一问题，可以通过函数isdigit（）和two_sqrt（）分别判断是否是数字并计算一个数的平方根的2倍，形成如图4.9所示的程序结构。


  
    [image: figure_0150_0474]

    图4.9 例4.20的程序结构

  


  这里考虑对函数isdigit（）、two_sqrt（）和 main（void）分别进行编译。为此建立如下 5个文件。


  （1）文件digit.h


  包括函数digit（）中所要使用的信息，并有一个关于函数digit（）的原型声明。


  [image: figure_0150_0475]


  （2）文件digit.c


  编译时函数isdigit（），需要用到包含文件digit.h。


  [image: figure_0150_0476]


  [image: figure_0151_0477]


  （3）文件tw o_sqrt.h


  内写有函数tw o_sqrt（）的原型声明。


  [image: figure_0151_0478]


  （4）文件tw o_sqrt.c


  可以独立编译函数two_sqrt（）。


  [image: figure_0151_0479]


  （5）文件mymain.c


  编译主函数。


  [image: figure_0151_0480]


  2.说明


  （1）在文件mymain.c中，有两类文件包含命令。


  格式1：#include〈文件名）


  在文件名两侧的是尖括号。按照这种格式定义时，预处理程序只按照系统所规定的标准方式（从编译系统所在的子目录中）检索文件目录。


  格式2：#include“文件名”


  在文件名两侧的是双撇号。按照这种格式，预处理程序首先在当前源文件目录中检索该指定文件；如果没有找到，则按系统所指定的标准方式进行检索。


  通常要包含系统所定义的库函数的声明时，应当使用格式1；要包含自定义函数的声明时，应当使用格式2。


  （2）函数exit（）的功能是结束程序执行。


  通常用exit（0）表示程序正常结束，用exit（非0）表示程序异常结束。exit（）的声明和有关信息在头文件stdlib.h中，所以需要调用exit（）时必须包含该头文件。


  3.编译与链接过程


  （1）编译预处理


  如图4.10所示是本例编译预处理的示意图。经过编译预处理，有关代码就被包含在如下3个源程序文件中了。


  ① digit.c


  ② two_sqrt.c


  ③ mymain.h


  同时，还将用1和0分别代替文件digit.c中的TRUE和FALSE。


  
    [image: figure_0152_0481]

    图4.10 组成例4.20程序的3个程序文件的编译预处理

  


  （2）编译


  对上述3个程序的代码分别进行编译，得到3个目标代码文件。


  ① digit.obj


  ②2 two_sqrt.obj


  ③3 mymain.obj


  （3）链接


  链接器将这3个目标文件以及它们所需要的标准库函数目标代码进行链接，形成可执行文件。


  4.3.2 用项目管理多文件程序的编译与链接过程


  多文件程序的编译与链接过程是比较麻烦的。为了便于用户进行多文件程序的编译与链接，各种程序开发软件都提供了用项目（project）管理多文件程序的编译与链接过程。其使用方法因开发工具的不同而异，请参考有关手册。


  4.3.3 头文件


  用户显式地保证程序一致性的基本方法是保持声明的一致性。保持声明一致性的简单方法是提供一个头文件，让头文件中的信息作为各模块之间的接口信息，有利于提供可重用模块。使用头文件将把程序分为程序头和程序体两部分。


  好的头文件应包含如下一些内容。


  （1）类型定义


  如定义一个枚举类型[image: figure_0153_0482]


  （2）函数声明


  [image: figure_0153_0483]


  （3）嵌入函数声明


  [image: figure_0153_0484]


  （4）数据声明


  [image: figure_0153_0485]


  （5）常量定义


  [image: figure_0153_0486]


  （6）包含指令


  [image: figure_0153_0487]


  （7）宏定义


  [image: figure_0153_0488]


  （8）注释


  好的头文件不能包含以下内容。


  （1）一般函数定义


  （2）数据定义


  如inta。


  （3）常量聚集定义


  [image: figure_0153_0489]


  用户头文件是由用户自己所定义的头文件。系统将通过双引号方式进行搜索。程序员可以用它们建立各文件之间的信息窗口。


  注意：修改头文件时，所有涉及该头文件的程序都应重新编译，所以在编制头文件时应尽量考虑周全。另外，当使用很多头文件时，常有重复嵌入的情形发生，在这种情形下，应防止标识符重复定义的错误。为了避免这些错误，应使用条件编译来测试有无重复定义。


  4.4 宏定义与宏替换


  编译预处理是以“#”开头的一些命令，它通知编译系统在进行正式编译之前应先进行一些前期工作（即编译预处理）。目前， C语言的编译预处理功能主要有以下一些。


  （1）文件包含


  使用命令：[image: figure_0154_0490]


  （2）宏定义


  使用命令：[image: figure_0154_0491]


  （3）条件编译


  使用命令：[image: figure_0154_0492]


  （4）提供行号信息


  使用命令：[image: figure_0154_0493]


  （5）编译杂注


  使用命令：[image: figure_0154_0494]


  （6）错误信息


  使用命令：[image: figure_0154_0495]


  在这些编译预处理中，应用最多的就是对宏的处理。它允许程序员使用#define定义并应用宏名字来书写C语言程序，同时也指示编译器在正式编译之前通过宏替换使程序能够按照C语言的语法进行编译。


  4.4.1 字符串宏定义及其基本格式


  # define命令最简单的应用是将一个字符串定义为一个宏名，其格式为


  [image: figure_0154_0496]


  编译预处理时，预处理程序将把程序文件中在该宏定义之后的所有宏名，用#define命令中所定义的字符串（称为宏体）替换，这个过程称为宏替换。符号常数的定义就是这种宏定义的应用之一。例如


  [image: figure_0154_0497]


  使用宏定义的好处如下。


  （1）提高程序的可读性


  如果人们看到以下语句


  [image: figure_0154_0498]


  和


  [image: figure_0154_0499]


  是否能很快地看出它们在计算什么？显然不能。如果写成形式


  [image: figure_0155_0500]


  和


  [image: figure_0155_0501]


  任何人都可以看出这是在计算圆周长和圆面积。使用宏定义可以提高程序的可理解性。


  （2）易修改性好


  如要将RADIUS的值由2.0修改为3.0，只要在#define命令中修改一处即可。而在不使用宏定义的文件中，要将3处的2.0修改为3.0，而且很可能错把circum函数中的第一个返回语句修改成


  [image: figure_0155_0502]


  （3）宏定义可以给程序设计带来许多方便


  如熟悉Pascal语言的读者，完全可以用自己已习惯的风格来编写程序。


  例4.21


  [image: figure_0155_0503]


  如果没有前面的宏定义，其后的程序是不符合C语言语法的。只有经过编译预处理，程序部分才符合C语言的语法。


  4.4.2 使用宏需注意的问题


  使用宏时需注意的几个问题如下。


  （1）在#define命令中，宏名字与字符串（宏体）之间用一个或多个空格相分隔。


  （2）宏名字的使用


  ①宏名字不能用引号括起来，如


  [image: figure_0155_0504]


  将不进行宏定义。


  ②宏名字中不能含有空格。例如想用“A NAME”定义“SMISS”，而写成


  #define A N A M E S M ISS


  则实际所进行的宏定义是 A 为宏名字，宏体是“NAME SMISS”。


  ③ C语言程序设计人员一般都习惯用大写字母定义宏名字。这样的表示方法使得宏名字与变量名之间有明显的区别，以避免混淆。此外还有助于快速识别要发生宏替换的位置，提高程序的可读性。


  ④不能进行宏名字的重定义。


  （3）定义一个宏名字之后，就可以使用这个宏名字了，包括在其后的宏定义中使用。例如，求圆的周长和面积的程序可以改写如下。


  [image: figure_0156_0505]


  这种宏定义称为嵌套宏定义。运行这个程序的结果为


  [image: figure_0156_0506]


  下面是另外一种形式的宏定义。


  [image: figure_0156_0507]


  [image: figure_0157_0508]


  （4）不能进行的宏替换


  ①不可替换作为用户标识符中的成分。例如，在计算圆周长的程序中，不可用“R.”替换“CIR C U M”中的“R”。


  ②不能替换字符串常量中的成分。举例如下。


  [image: figure_0157_0509]


  程序运行结果为


  [image: figure_0157_0510]


  不可用宏名字“CIRCUM”和“AREA”替换格式串“CIRCUM”和“AREA”。


  （5）一行中写不完的宏定义，应在前一行结尾用一个续行符“\”且在下一行开始不使用空格。例如


  [image: figure_0157_0511]


  （6）宏定义可以写在源程序中的任何地方，但一定要写在程序中引用该宏之前，通常写在一个文件之首。对于多个文件可以共用的宏定义，可集中起来构成一个单独的头文件。


  4.4.3 撤销已定义的宏


  用命令# undef可以撤销已定义的宏。如


  [image: figure_0157_0512]


  在#undef命令行之后的范围， O K不再代表1。


  4.4.4 带参数的宏定义


  为了说明什么是带参数的宏定义，先来看一个例子


  [image: figure_0158_0513]


  经编译预处理后， CIRCUM （x）变为2.0* PI*（x），AREA （x）经替代后得到PI*（x）*（x）。一次运行结果为


  [image: figure_0158_0514]


  可以看到，带参数的宏在形式上很像函数。它也带有形参，调用时也进行实参与形参的结合。


  带参数的宏定义的格式为


  [image: figure_0158_0515]


  注意：这时的宏体是一个表达式，正确书写宏体的方法是将宏体及其形参用圆括号括起来。


  例4.22 对于求平方的宏定义，可以写出以下4种形式。


  [image: figure_0158_0516]


  到底哪个正确呢？下面用几个表达式进行测试。


  （1）用表达式a=SQUARE（n+1）测试


  按照（a），将替换为a=n+1*n+1，显然结果错误


  按照（b），将替换为a=（n+1*n+1），结果与按照（a）相同


  按照（c），将替换为a=（n+1）*（n+1），结果正确。


  按照（d），将替换为a=（（n+1）*（n+1）），结果正确。


  （2）用表达式a=16/SQUARE（2）测试


  对剩下的（c）和（d）进行测试。


  按照（c），将替换为a=16/（2）*（2）=16，显然结果错误


  按照（d），将替换为a=16/（（2）*（2））=4，结果正确


  所以，还是把宏体及其形参都用圆括号括起来为妥。


  宏与函数都可作为程序模块应用于模块化程序设计中，但其各有特色。


  （1）时空效率不同


  宏定义时要用宏体替换宏名，往往使程序体积膨胀，加大了系统的存储开销。但是它不像函数调用那样要进行参数传递、保存现场、返回等操作，所以时间效率比函数高。所以，通常对于简短的表达式以及调用频繁、要求快速响应的场合（如实时系统中），采用宏比采用函数更合适。


  （2）宏虽然可以带有参数，但宏定义过程不像函数那样要进行参数值的计算、传递及结果返回等操作；宏定义只是简单的字符替换，并不进行计算。因而一些过程是不能用宏来代替函数的，如递归调用。同时，宏也可能不适用于某些计算，产生函数调用所没有的副作用。


  例4.23 比较下面试图输出整数1～5的平方的两个程序。


  （1）采用函数的程序


  [image: figure_0159_0517]


  程序执行结果如下：


  [image: figure_0159_0518]


  这一程序执行结果是正确的。


  （2）采用宏的程序


  [image: figure_0160_0519]


  编译后执行的结果如下：


  [image: figure_0160_0520]


  程序未达到预期目的，原因如下。


  当i=1时，先被替换，执行输出语句


  [image: figure_0160_0521]


  输出1；接着i经过两次自增，变为3，再被替换，输出9；然后i经过两次自增，变为5，再被替换，输出25；又经过两次自增，变为7，不再重复，程序结束。


  可以看到，使用带参数的宏，引入了i++的副作用，而函数则不会出现此问题。因为在函数中，i++作为实参只出现一次，而在宏定义后i++会出现两次。


  习题四


  4.1 指出下列程序中的错误或不合理之处，并改正之。


  [image: figure_0160_0522]


  4.2 编写一个函数，求出一个给定数字的所有因子。如72=2*2*2*3*3。


  4.3 写出下列程序执行后的输出结果。


  （1）


  [image: figure_0161_0523]


  （2）


  [image: figure_0161_0524]


  [image: figure_0162_0525]


  （3）


  [image: figure_0162_0526]


  4.4 写一个将整数转换成字符串的函数itoa。


  4.5 写出计算 Ackermann函数 Ack（m，n）的递归计算函数。对于 m ≥0，n≥0，Ack（m，n）定义为


  要求显示计算过程。


  4.6 分别写出计算H ermite多项式H n（x）之值的递推和递归函数。H n（x）定义如下：


  H0（x）=1


  H 1（x）=2x


  H n（x）=2xH n-1（x）-2（n-I）H n-2（x）， x＞1


  4.7 指出下列程序中各变量的存储属性，并写出程序的执行结果。


  [image: figure_0163_0528]


  4.8 写出下列程序的执行结果。


  （1）


  [image: figure_0164_0529]


  （2）


  [image: figure_0164_0530]


  [image: figure_0165_0531]


  （3）


  [image: figure_0165_0532]


  4.9 若有宏定义


  [image: figure_0165_0533]


  下面的表达式将扩展成什么？


  [image: figure_0165_0534]


  如何修改上述表达式，使其宏扩展变得稍小一些？


  4.10 定义一个宏，将大写字母变成小写字母。


  4.11 定义一个宏，交换两个参数的值。


  第5章数组


  迄今为止所介绍的数据类型（整型、字符型、浮点型）都称为基本类型或原子类型，即它们是不可再分的类型。C语言还允许将多种数据组织在一起，用一个名字在程序中使用这些数据。这些类型是基本类型或其组合，主要有数组类型、结构体类型、共用体类型等。本章介绍数组类型的基本概念和使用方法。


  数组是指一组同类型数据所组成的序列。它有如下3个特点。


  （1）组织了一组同类型数据并用一个名字命名。


  （2）这组数据被存储在内存的一块连续区域中。


  （3）这组数据具有顺序关系，组成它的每个元素可以通过序号进行访问。


  5.1 一维数组


  


  5.1.1 一维数组定义及数组元素引用


  1.一维数组概述


  一维数组也称为向量。按照某种顺序关系使用一组数据的场合很多。例如，要处理一组学生的年龄，当人数较少时，可以将它们分别用a，b，c，d，e，f，…命名，或用age1，age2，age3，…命名，而当人数较多时，这种命名方式会给处理带来很大不便。如果通过数组来处理这些数据，就会非常方便。利用数组可以把这组学生的年龄统一命名为student_age，这个名字称为数组名；其中不同学生的年龄可以用下标加以区分，如 student_age[0]， student_age[1]， student_age[2]，…。它们是同一数组中的不同元素。由于这些数组元素的形式是带下标的，因此又称为数组元素（下标变量）。方括号中的数字称为下标，用以表示该元素在数组student_age中的序号。这样，如果要求解这组n个学生的平均年龄，就可以使用下面的程序结构。


  [image: figure_0166_0535]


  而使用简单变量时，就要使用下面的程序结构。


  [image: figure_0167_0536]


  上述数组的数组元素只有一个下标，这种数组称为一维数组。


  2.一维数组的定义


  一维数组的结构如下：


  [image: figure_0167_0537]


  数组必须先定义后使用。


  例如，上面的学生年龄数组可以这样定义：


  [image: figure_0167_0538]


  需要说明以下几点。


  （1）int表示组成该数组的元素都是整型数据（年龄）。注意：int不是该数组类型的标识符，只是该数组中元素的标识符。该数组类型的标识符是int[]，表明这是一个一维数组，并且每个数组元素都是int类型的。这种数组类型称为“int型一维数组”或“一维int型数组”。所以，数组类型与数组元素的类型是相关联的两个概念。


  （2）student_age是此int型一维数组的名字。数组名应遵循 C 语言关于用户关键字的命名规则。


  （3）“10”是该数组中元素的个数（数组的大小）。C89规定数组的大小在编译时应是确定的，即在定义数组的声明中必须通过常量表达式来指定数组大小，并且在程序运行时不能改变，即不能重新定义。而C 99允许使用变长的局部数组，即允许通过非常量表达式指定数组大小，并且可以被多次声明，每次声明所定义的数组大小可以各不相同。如在C 99中，下面的写法是正确的，而在C 99之前，则是不合法的。
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  读者在使用数组时，应注意所使用的编译系统按照何标准实现，否则会在编译时出现错误。


  （4）下标的序号从 0 开始（而非从 1 开始）。student_age 数组中的 10 个元素分别是：student age[0]， student_age[1]， student age[2]， student_age[3]， student_age[4]， student_age[5]， student_age[6]，student_age[7]，student age[8]，student_age[9]。注意不存在student_age[10]元素。


  5.1.2 数组元素的引用方法


  一个数组一旦被定义，编译器将为之分配一个存储空间，以便将数组元素顺序地存储在这个空间中。每一个数组元素占用一个int类型的存储空间。如图5.1所示为上一小节所定义的一维int型数组的各元素在内存中存储的情形。


  
    [image: figure_0168_0540]

    图5.1 student_age数组的存储分配

  


  数组一经定义，其元素就可以被引用。引用一维数组的元素必须只采用一个下标，其形式为


  [image: figure_0168_0541]


  需要说明以下几点。


  （1）下标可以用一个整数或一个整数表达式来表示，用于指示数组元素的序号。


  （2）下标的取值从0开始，正确的下标最大值为（数组大小-1）。如对于上述student_age，其下标值范围应为 0～9。 C 语言的编译器通常不对数组做超界检查，即引用下标值范围以外的数组元素时，多数编译系统并不提示出错信息。由于超出下标值正常范围的数组元素所用的存储空间并非系统分配给该数组的，所以引用这些数组元素时，得到的是其他存储单元中的数据，它是一个不可预测的值（例如，黑客们所使用的缓冲区攻击，就是利用这一特点来窃取系统的重要数据）；或者向某一内存单元存进一些数据，这会造成对系统的破坏。因此，进行 C 语言程序设计时，应当十分小心，防止数组超界。


  （3）数组元素（下标变量）具有普通变量的特征，可以作为赋值语句中的左值表达式使用。


  数组元素常常用于循环结构中。


  例5.1 用一个数组存储10个学生的年龄，然后分别按照正序和反序显示它们。
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  程序一次运行结果如下：


  [image: figure_0169_0544]


  可以发现，上面的输出结果中，反序输出的数据中多出了一个“10”。检查程序，发现是使用了下标“Nelements”，而正确的下标应当不超过Nelements-1。所以，只要把反序输出的重复结构改为下面的形式就可以了。
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  5.1.3 一维数组的初始化


  数组也有特定的存储属性，可以是全局的也可以是局部的，可以是静态的也可以是动态的。如果一个自动存储类型的数组没有初始化，也没有对其元素赋值，那么每个元素的值都是无法预先确定的。举例如下。
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  运行结果输出一些不可预知的数据如下：
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  数组的初始化是指在定义数组的同时给数组元素赋初值。下面介绍数组的几种初始化方法。


  1.将数组元素全部初始化


  将数组元素全部初始化是指按照所定义的数组大小依次为各元素提供初值。初始值通过括在一对花括号中的数据序列提供。如对于例5.1中的数组student_age，可以用下面的格式进行初始化。
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  这里，初始化数据个数与数组大小相一致。程序输出结果如下：
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  2.将数组元素部分初始化


  当花括号中数据的数量小于数组大小时，称为部分初始化。对于例5.1中的数组student_age，可以通过下面的格式进行部分初始化。
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  程序运行结果如下：
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  3.对大小可变的数组进行初始化


  大小可变的数组是指定义时并未指定大小的数组。对于大小可变的数组，可以用数据进行初始化。如对于例5.1中的数组student_age，可以通过下面的格式进行初始化。
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  程序运行结果如下：


  [image: figure_0172_0554]


  虽然在定义数组时并未指定数组的大小，但由于在初始化时给出了 10 个数据，因此数组的大小就被指定为10，并对全部数组元素进行了初始化。相当于
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  5.1.4 一维数组元素的查找与排序


  顾名思义，计算机原本是为进行计算而制造的机器。自从20世纪50年代开始使用计算机进行数据处理以来，计算机在数据处理中的应用很快就超过了科学计算。


  在数据处理中，很多问题都是基于查找与排序进行解决的。所以，人们花费很多精力，使查找与排序算法成为非数值算法中研究得最为成熟的两类算法。


  1.查找


  在数据处理中常需查找某一所需的数据。例如从一个班级的学生中找出某一特定学号的学生；从一批图书中找出某一本图书等。最原始的一种方法是“顺序查找法”。这是一种穷举查找方法，即逐个数据进行查找，看是否是所需的数据。


  例5.2 顺序查找一个学生年龄的C语言程序。


  下面是一个用顺序查找法在一个学生年龄数组中查找指定学生的年龄的C语言程序。若查找成功，则输出该学生的序号（下标）；若查找失败，则输出相应的信息。
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  程序一次运行结果如下：


  请输入要查找的年龄：30


  找不到这个年龄的学生。


  另一次运行结果为


  请输入要查找的年龄：15


  第6位学生的年龄是15.


  这种方法的执行效率低。假如要从1 000 个数据中查找某一所需数据，而该数据恰好是最后一个，则需取数据并比较数据1000次，对n个数据的平均读取和比较的次数为 2次。下面介绍一种效率较高的查找方法——折半查找法。


  例5.3 对排序数列进行折半查找。


  （1）算法分析


  采用折半查找法的前提是：数据已按一定规律（升序或降序）排列好。其基本思路与例3.14中的二分法一样，即先检索序列1/2处的数据，判断其是否为所需数据。如果不是所需数据，则判断要查找的数据位于中间数的哪一边，下次就在这个新范围内查找……每次将查找范围缩小一半，直至找到这个数或得出找不到的结论为止。假如存在一组有19个数的数列：


  2， 5， 6， 7， 8， 13， 15， 17， 19， 21， 23， 25， 26， 27， 28， 35， 41， 52， 63


  具体查找步骤如下。


  ①要查找值为26的数，则先用中间的第10个数即21与26进行比较。


  （a）看这个数是否是要查找的数26。若是则查找成功。


  （b）若不是，则将这个数与要查找的数进行比较，以确定下一步在哪个范围内查找。


  由于26比21大，可以确定26在第10个数的下一个数至第19个数之间，查找范围缩小了一半，变为


  23， 25， 26， 27， 28， 35， 41， 52， 63


  ②接着取第11个数到第19个数之间的中间数——第15个数（28），然后与26进行比较。


  （a）判断这个数是否是要查找的数26。若是则查找成功。


  （b）若不是，则将这个数与要查找的数进行比较，以确定下一步在哪个范围内查找。


  由于28比26大，可以确定26在第15个数的前一个数至第11个数之间，查找范围又缩小了一半，变为


  23， 25， 26， 27


  ③接着取第11个数至第14个数之间的中间数——第12个数（25），然后与26进行比较。


  （a）判断这个数是否是要查找的数26。若是则查找成功。


  （b）若不是，则将这个数与要查找的数进行比较，以确定下一步在哪个范围内查找。


  由于26比25大，可以确定26在第13个数至第14个数之间，查找范围又缩小了一半，变为


  26， 27


  ④再取中间数，则查找成功。


  （2）算法设计


  ①为了设计这个算法，首先设3个变量top、 mid、bot分别指向数列的开头、中间和末尾。然后使用重复算法，按照前面所介绍的判断原则，通过迭代这3个值，不断缩小查找范围。具体算法如图5.2所示，其中数据值之上为其相应的数组元素下标。


  
    [image: figure_0174_0558]

    图5.2 折半查找中的3个临时变量间的迭代

  


  ②迭代查找过程的终止条件


  设数组为a，要查找的元素为x，则上述迭代查找过程在下面的情况下终止。


  （a）找到a[mid]=x。


  （b） top＞bot。


  算法结构如图5.3所示。


  
    [image: figure_0174_0559]

    图5.3 折半查找算法

  


  （3）程序编码
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  3次测试结果如下。


  （1）第1次测试边界处的元素：


  请输入要找的元素：63


  找到的元素63是：a[18]


  （2）第2次测试数列中的某一元素：


  请输入要找的元素：26


  找到的元素26是：a[12]


  （3）第3次测试数列中不存在的元素


  请输入要找的元素：10


  没有找到该元素！


  以上测试结果均正确，未发现程序中有错误。


  2.排序


  排序的方法很多，例如，有交换法、选择法、希尔法、插入法等，不同方法的执行效率不同。对排序方法的全面分析研究是算法分析或数据结构课程的任务，本书不做详述。下面介绍一种有代表性的排序算法。这一算法在C语言程序中要通过数组实现。


  例5.4 冒泡排序法。


  （1）冒泡排序法的基本思想


  冒泡排序算法是交换排序算法中的一种。交换排序算法的基本思想是：按照某种原则，不断对数列中的逆序（不符合排序要求）数据对进行比较和交换，直到数列中不存在任何一对逆序数据为止。例如，要按照升序排列数据，则要通过交换操作，使任何一个数据前面没有比它更大的数据。


  冒泡排序算法的基本思想是：


  通过依次对相邻的两个数据进行比较交换，使一个符合要求的数据被放到数列最后，成为有序数列中的一个数据；


  再对未排序数列进行两两比较和交换，使又一个数据成为有序数列的一个数据；


  [image: figure_0176_0561]


  直到比较并交换最后两个数据为止。


  图5.4是对5个数据进行冒泡排序的过程。


  
    [image: figure_0176_0562]

    图5.4 对5个数据进行冒泡排序的过程

  


  由图5.4可以看出，冒泡排序算法具有如下特点。


  ①每经过一轮比较和交换，都使一个数据成为有序序列中的一个数据。


  ②若数组中有N个数据，则第1轮比较与交换的次数为（N-1），第2轮比较与交换的次数为（N-2），......，第i轮比较与交换的次数为（N-i），......。共进行（N-1）轮比较与交换。


  （2）算法设计


  设数组为a，则对数组a中的数据进行冒泡排序的算法如图5.5所示。


  （3）程序实现


  [image: figure_0176_0563]
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    [image: figure_0177_0565]

    图5.5 冒泡排序算法

  


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0177_0566]


  5.1.5 数组与函数


  由于函数不能返回多个值，所以在调用函数后不可能返回数组的全部元素的值。数组与函数之间只存在如下关系。


  （1）向函数的形参传送数组元素。


  （2）调用函数后返回一个数组元素值。


  （3）向函数的形参传递数组名（数组的地址）。


  （4）函数对数组进行操作。


  其中，由于数组元素相当于普通变量，所以这里不再讨论向函数传送数组元素和函数返回一个数组元素值的情况，只讨论函数对数组的操作和向函数的形参传递数组名这两种情况。


  1.函数对数组进行操作


  下面通过函数实现折半查找，以此说明函数对数组进行操作时所存在的问题。在下面的程序中，用函数实现冒泡排序，并将数组元素定义为外部变量。
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  程序运行结果如下：


  [image: figure_0179_0569]


  将数组定义为全局（外部）的目的是让几个函数都能对同一数组进行操作。但由于外部数据容易引起副作用，最好通过static将其定义为静态的。
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  2.向函数的形参传递数组名


  所谓向函数传送数组名，就是以数组名作为参数。这时，并不是想把整个数组全部元素的值通过“值传送”方式传送给形参，而是传送数组首元素的地址，即采用“地址传送”方式。这是数组参数与简单变量参数的不同之处。请看下面用传送数组形式书写的冒泡排序程序。
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  程序运行结果如下：


  [image: figure_0180_0573]


  由该程序可以得到如下结论。


  （1）如果在函数中使形参数组元素的值改变了，也就意味着实参数组元素的值发生变化。原因是实参向形参所传送的是数组首元素的地址，使被调函数可以对主调函数所建数组中的元素进行读/写。如图5.6所示是变量参数与数组名参数之间的比较。
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    [image: figure_0181_0575]

    图5.6 变量参数与数组名参数之间的比较

  


  （2）以数组名作为参数时，有以下几点规则。


  ①函数原型必须指明数组类型（指明数组元素的类型，还要用一对方括号说明它是数组），而数组的大小不是必须明确的。


  ②实参可以只写数组名，而这个数组名必须是已定义的具有确定长度的数组名。


  5.2 字符串


  


  5.2.1 字符数组与字符串


  1.字符数组及其初始化


  字符数组是以字符为元素的数组，其定义与初始化方法与一维数组相同。下面是定义字符数组的两个例子。
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  2.字符串及其初始化


  在C语言中，把用一对双撇号所括起来的0个或多个字符序列称为字符串常数。如


  [image: figure_0182_0578]


  字符串以双撇号为定界符，但双撇号并不属于字符串。要在字符串中插入撇号，还要借助于转义字符。例如，要处理字符串“Isay：‘Goodby！’”时，可以把它写为
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  在C语言程序中，字符串并不存放在一个变量中而是存放在一个字符型数组中。例如，字符串“C hina”在内存中被存为
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  显然，字符串是一个特殊的字符数组，它要以字符串结束标志‘\0’为最后一个元素。或者说，个字符数组只有以‘\0’为最后一个元素时，才能称为字符串。


  字符串的定义和初始化可以有以下几种形式。
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  注意：定义字符串时，所给字符数组的大小要比实际存储字符串中的有效字符数多1。


  5.2.2 字符串的输入/输出


  在定义了一个字符串后，可以采用下面三种方式进行输入/输出操作。


  （1）使用格式化输入/输出函数（printf和scanf），以％c格式输入/输出。


  （2）使用格式化输入/输出函数（printf和scant），以％s格式输入/输出。


  （3）使用字符串处理函数puts（）和gets（）进行输入/输出。


  采用％c格式进行标准化输入/输出，可以对字符数组的元素进行输入/输出。为了能输出整个字符数组，通常要使用循环结构。在用 scanf函数进行输入时，在数组元素前面要加地址运算符&，如同输入变量时一样。


  下面主要介绍后面两种用于字符串整体输入/输出的方式。


  1.采用％s的字符串格式化输入/输出


  下面通过一个例子进行说明。


  例5.5 分析下面程序的执行结果。
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  程序执行结果如下：
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  对这个程序及其输出结果说明如下。


  （1）无需在scanf函数中的字符数组名前添加地址运算符&。因为数组名就是数组首元素的地址，现在是以数组名作为实参，向scanf函数传递字符数组首元素的地址。


  （2）用scanf函数输入字符串时，并不按照所定义的字符数组大小决定实际输入的字符个数，而是按照下面的几种情况决定实际输入的字符个数。


  ①由输入格式字段指定输入宽度


  如第一个scanf函数中的“％3s％5s％7s”表示输入到各字符数组的字符数分别是3、5、 7，因此，输出str1、str2和str3的字符个数分别是3、5、 7。注意：所输入的第一行中还有最后4个字符（pqrs）未被读入，它留在输入缓冲区内，作为下一个输入数据。在执行第二个scanf函数时，就把这4个字符读入str1中。


  ②遇到输入的字符中有空白（空格、换行或制表符）时，本输入结束


  如执行第二个scanf函数时，str1读入pqrs，str2读入从终端输入的第二行字符，直至遇到换行符结束。str3 读入从终端输入的第三行字符。在向一个字符数组输入字符串时，不要含空白字符。


  虽然定义了每个数组的长度为5，但实际上输入至str2和str3中的字符都超过5个，这说明C语言没有数组超界检查功能。为了防止过多输入数据而造成对其他数据的副作用，应当确保字符串长度（包括字符串结束标志）小于字符数组所能容纳的空间。


  （3）字符数组按照以上分割原则从缓冲区中读取字符。如前所述，第一次的str3读到“o”结束，下一个str1将接着进行读取（pqrs）。


  （4）按照上述原则输入字符后，系统会自动为每个字符串添加一个字符串结束标志符‘\0’。如果其后还有未被赋值的元素，则其值是不可预测的。本例中第一个scanf函数的输入结果如图5.7所示。


  （5）使用printf函数输出字符串时，遇到一个‘\0’就认为该字符串结束，但只输出‘\0’之前的字符。


  
    [image: figure_0184_0585]

    图5.7 字符串的存储

  


  2.字符串处理函数gets（）与puts（）实现输入/输出


  gets（）函数和puts（）函数也是stdio.h标准库中的两个非格式化输入/输出函数。puts函数用来输出一个字符串，它的作用与printf（“％s”，字符串）相同。但用puts函数一次只能输出一个字符串，不能企图通过puts（str1，str2，…）的形式一次输出两个以上的字符串。gets函数是一个用来输入一个字符串的函数。


  下面是用gets（）和puts（）函数进行输入/输出的例子。


  例5.6


  [image: figure_0184_0586]


  程序运行情况如下：


  [image: figure_0184_0587]


  可以看到，在输入字符串中包含两个空格。说明用 gets（）可以读入包括空格符在内的字符串。用puts（）进行输出时，将“\\0”字符转换成换行符，因此puts（）一次输出一行，不必另加换行符。


  gets和puts函数都是具有返回值的函数，它们执行成功时将返回字符数组首元素的地址。


  例5.7


  [image: figure_0185_0588]


  程序执行结果如下：


  [image: figure_0185_0589]


  5.2.3 字符串处理函数


  C 语言的库函数提供了一些用于字符串运算的函数。除了上面已介绍的用于输入/输出的gets和puts函数之外，还在string.h库中提供了一些用于字符串处理的标准函数。所以要使用这些函数，应当使用文件包含命令


  [image: figure_0185_0590]


  或


  [image: figure_0185_0591]


  如表5.1所示是其中应用较多的几个字符串处理函数。


  
  表5.1 应用较多的几个字符串处理函数
[image: figure_0185_0592]


  
  续表
[image: figure_0186_0593]


  1.字符串函数应用举例


  例5.8 字符串函数的简单应用


  [image: figure_0186_0594]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0186_0595]


  [image: figure_0187_0596]


  从运行结果可以看出以下几点。


  （1）连接后的str1为“abcdefghijklm”，将原来的str2连接到str1的后面。


  （2）连接后strcat函数的返回值为1245032，而查找字符‘d’的位置为1245035，这两个地址值之差为3，即str1中字符‘d’与第一个字符‘a’的位置之差（每个字符占一个字节的空间），这是因为内存是按字节编址的。


  （3）连接后str1中的有效字符数为13，即其长度为13。


  例5.9 输入5个字符串，输出其中最小的字符串。


  [image: figure_0187_0597]


  程序运行情况如下：


  [image: figure_0187_0598]


  [image: figure_0188_0599]


  需要说明以下几点。


  （1）C语言中的字符大小以其 ASCII码值进行比较


  字符串比较的方法是首先对两个字符串中的第一个字符进行比较，如果相等则比较下一对字符……直到比较完毕或找到一对不相等的字符为止。当有不相等的字符对出现时， ASCII值大的字符所在字符串就是较大字符串。如果找不到不同的字符串，就称两个字符串相等。


  （2）字符串之间不能进行赋值操作


  只能采用复制的方法把一个字符串保存到另一个字符串空间（即字符数组）中。但是，要求这个字符数组必须能够容纳要复制的字符串。


  2.字符串函数分析举例


  字符串函数库中的标准函数都设计得非常精辟。分析这些代码，对于提高程序设计能力非常有益。下面举例分析这些函数的代码。由于有些机制目前尚未介绍，下面分析的函数代码做了一些简单修改，并对函数名做了改动。


  例5.10 计算字符串长度。


  说明：该函数从s[0]开始，向后搜索，每搜索一个元素，len增1，直至遇到‘\0’为止。‘\0’的A S CII码值为0，重复过程结束。这时， len中所保存的就是s中有效字符的个数。


  [image: figure_0188_0600]


  例5.11 字符串复制。


  [image: figure_0188_0601]


  说明：dest和src是形参字符数组名。表达式dest[i++]=src[j++]的作用如图5.8所示。具体方法是：让i和j同步增1，每次将src[j]赋值到dest[i]中。当把最先遇到的‘\0’赋值到dest[i]时，表达式（dest[i++]=src[j++]）！=‘\0’的值就为“假”，退出循环结构，赋值结束。


  前面说过，字符串是不能进行赋值操作的。但是字符数组的元素（字符）是可以进行赋值操作的。这个函数通过将逐个字符从源字符串赋值到字符数组的相应位置来实现字符串的复制。


  这里用i和j分别作为两个数组的下标。请读者分析，只使用一个i是否可行？


  
    [image: figure_0189_0602]

    图5.8 字符串复制函数的原理

  


  5.3 二维数组与多维数组


  


  5.3.1 二维数组及其定义


  1.二维数组的概念


  数组是按顺序存储同类型数据的数据结构。数据类型相同包括两层含义：其大小相同并且各元素的类型相同。以多个相同类型的一维数组作为元素，又可以组成一个新的数组。这里，一维数组类型相同是指各一维数组的元素类型相同，且各一维数组的大小相同。不能以大小不同的一维数组为元素去构造一个新数组。这种由一维数组所组成的数组称为二维数组，因为它通过两个下标来表示最终元素。


  例如，假定用数组存储一个小组的学生年龄，而某个班又分成3个组，则存储第一小组学生年龄的数组可命名为StudentAge0，存储第二小组学生年龄的数组可命名为StudentAge1，存储第三小组学生年龄的数组可命名为StudentA ge2。存储第一小组第一名学生年龄的数组元素为StudentA ge0[0]，存储第一小组第二名学生年龄的数组元素为StudentA ge0[1]，依此类推。若用这3个数组再组成一个一维数组StudentA ge，则原来的3个一维数组就变成了新的一维数组的3个元素StudentAge[0]、 StudentAge[1]和 StudentAge[2]。而从具体存储年龄的角度来看，这个新数组是二维的，这时，表示第一小组第一名学生的年龄就要用到两个下标，即StudentAge[0][0]。各小组中各学生的年龄分别表示为 StudentAge[0][0]、 StudentAge[0][1]、StudentAge[0][2]、……， StudentAge[1][0]、 StudentAge[1][1]、 StudentAge[1][2]、StudentAge[2][0]、 StudentAge[2][1]、 StudentAge[2][2]、……。这个二维数组如图5.9所示。


  
    [image: figure_0189_0603]

    图5.9 二维数组的组成

  


  从形式上看，一维数组具有一个下标，二维数组具有两个下标。通常形象地把第一个下标称为行下标，把第二个下标称为列下标。若把每行看成一个元素，则每个元素的名字就由数组名和第一个下标所组成，如StudentA ge[2]是二维数组StudentA ge中序号为2的元素，而StudentA ge [2]本身又是一个一维数组，它包含若干元素，如 StudentAge [2][0]、 StudentAge [2][1]等，如图5.10所示。


  
    [image: figure_0190_0604]

    图5.10 二维数组与一维数组

  


  2.二维数组的定义


  二维数组的一般定义形式为


  [image: figure_0190_0605]


  可以在一个定义行中定义同一类型的变量、一维数组和二维数组（或多维数组）。如


  [image: figure_0190_0606]


  上面定义了一个整型变量i，一个整型一维数组a，两个整型二维数组b（3行4列）和c（2行5列）。


  二维数组一经定义，系统将为之分配一个连续的存储空间。在这个存储空间中，数组的元素是按顺序连续存放的。对于二维数组来说，先存放第一行，再存放第二行，……；而每一行中要先存放下标为0的元素，再存放下标为1的元素，……。如图5.11（a）所示是二维数组存储顺序的示意图，如图5.11（b）所示是各数据元素在内存中的存储情况示意图。


  
    [image: figure_0190_0607]

    图5.11 二维数组元素的存储

  


  5.3.2 二维数组的初始化


  设有数组a[3][6]，则可有以下几种初始化方法。


  1.逐行为二维数组赋初值


  例如


  [image: figure_0191_0608]


  在等号右侧的一对外部花括号中，又用了3对花括号分别包括数组第一行、第二行和第三行中各列元素的值。


  也可省略第一维的大小，如


  [image: figure_0191_0609]


  这时会根据初值的具体情况确定第一维的大小。由于在外层花括号内部有3对花括号，因此可以确定此二维数组的行数为 3。但应注意在定义二维数组时不能省略两个维的大小或只省略第二维的大小。例如，以下形式是非法的。


  [image: figure_0191_0610]


  2.整体为二维数组赋初值


  例如


  [image: figure_0191_0611]


  提供了18个数据，依次为各行各列元素赋初值。此时，也可省略第一维的大小，如


  [image: figure_0191_0612]


  系统会根据所提供数据的个数（18）和指定列数（6）来计算出行数（3）。


  3.不完全初始化


  不完全初始化可以有以下几种形式，注意不能缺少数组的大小。


  （1）对各行的前几个元素赋初值，其他元素被自动赋值为0。如


  [image: figure_0191_0613]


  赋初值结果如图5.12（a）所示。


  （2）对前几行的前几个元素赋初值，其他元素被自动赋值为0。如


  [image: figure_0191_0614]


  赋初值结果如图5.12 （b）所示。


  （3）对任意部分元素赋初值，中间的某行前面的元素填以0如


  [image: figure_0191_0615]


  赋初值结果如图5.12（c）所示。


  还可以是


  [image: figure_0191_0616]


  赋初值结果如图5.12（d）所示。


  
    [image: figure_0192_0617]

    图5.12 二维数组初始化实例

  


  5.3.3 向函数传送二维数组


  前面已经讨论过，向函数传送数组，有如下两点规则。


  （1）函数原型必须指明数组类型（指明数组元素的类型，还要用一对方括号说明它是数组），而数组的大小可指定也可不指定。


  （2）实参可以用数组名表示，而这个数组名必须是已定义的具有确定长度的数组名。


  这两点规则对于二维数组也是适用的。下面举例讨论这两条规则用于二维数组的方法。


  例5.12 成绩分析。有多个学生，每个学生学习多门课程，已知所有学生的各门课程的成绩。为了分析教学情况，需要分别求每门课程的平均成绩和每个学生的平均成绩。设各学生成绩如表5.2所示。


  
  表5.2 学生成绩表
[image: figure_0192_0618]


  （1）选择数据结构


  在分析问题时，首先要考虑采用何种方式组织数据，也就是采用什么样的数据结构来表示所要处理的数据比较自然又容易处理。显然，对于本题来说，将数据组织成二维数组最为合适，因为所有数据都是数值数据。如果考虑到小数点，可以将数据组织成二维浮点型数组。如果考虑不带小数点，可以将数据组织成二维整型数组。


  出于灵活性考虑，可以这样定义数组：


  [image: figure_0192_0619]


  score是成绩数组，它是二维数组。score[1][2]表示序号为 1 的学生的序号为 2 的课程的成绩。


  （2）算法设计


  对于二维数组的操作，一般要采用二重循环结构。当固定某一行时，对列进行循环，可以穷举一行的各列元素。当固定某一列时，对行进行循环，可以穷举一列的各行元素。


  对于本题来说，分别固定一个学生所在行（外层循环），依次将各列成绩（内循环）相加，可以分别计算各学生的总成绩，以课程数相除得该学生的平均成绩。


  [image: figure_0193_0620]


  分别固定一门课程所在列（外层循环），依次将各行成绩（内循环）相加，可以分别计算各门课程的总成绩，以学生数相除得该课程的平均成绩。


  [image: figure_0193_0621]


  下面按照前面已介绍的向函数传送数组的规则，来说明上面的二维数组参数：函数原型必须指明数组类型（指明数组元素的类型，要用一对方括号说明它是数组，而数组的大小可以指定也可以不指定）。在 C 语言中，只定义了一维数组，二维数组是按照以一维数组作为元素的一维数组的方法处理的。所以，这里doublea[][COURNU M]或doubleb[][COURNU M]都被看做由大小为COURNU M 的一维double型数组所组成的一维数组。参数中的第一维下标为空，说明形参数组第一维的大小可以不确定。


  （3）设计主函数


  主函数的功能如下。


  ①定义并初始化成绩数组。


  ②调用计算函数。


  ③其他。


  [image: figure_0194_0622]


  程序的运行结果为


  [image: figure_0194_0623]


  *5.3.4 多维数组


  *5.3.4 多维数组


  1.三维数组及多维数组的概念


  一个n维数组是指其元素具有n个下标的数组。按照C语言中关于数组的概念，一个n维数组可以看做一个n-1维同类型数组所组成的一维数组。这个定义是递归的。例如，一个三维数组可以看做类型相同的二维数组所组成的向量，而每个二维数组又可以看成类型相同的一维数组所组成的向量。如图5.13（a）所示是关于三维数组的形象表示：一个三维数组，可以看成由一些“页”（二维数组）组成；每一页又可以看成又由一些“行”（一维数组）组成；每一行看成由一些“列”组成。如图5.13（b）所示是三维数组的内存存储形式。每个三维数组要按页的顺序存储，每页又按行的顺序存储，每行按列的顺序存储。


  
    [image: figure_0195_0624]

    图5.13 三维数组及其存储

  


  同理，多维数组可以做类似的解释。


  2.三维数组的定义及其初始化


  三维数组的定义及其初始化可以仿照二维数组的形式进行。


  （1）按页全部初始化


  [image: figure_0195_0625]


  在外层花括号内，有2对中层花括号，在每一对中层花括号中又各有3对内层花括号，每一对内层花括号中各有4个整数。分别向2页、3行、4列元素赋值。


  （2）不按页全部初始化


  把三维数组中的全部元素数据（注意数据个数不能少于元素个数）连续写在一个花括号内，按元素在内存中的排列顺序依次赋初值。如


  [image: figure_0195_0626]


  也可以省略第一维的大小。上面的定义可改写为


  [image: figure_0195_0627]


  系统会根据初值个数，计算出第一维的大小为2。但不能省略两个维的大小。


  用花括号把属于同一行的数据括起来，概念清楚，含义明确，尤其在初始值比较多的情况下不易出错，也不必逐一计数，只需找到相应行的数据即可。


  （3）不完全初始化


  注意这时不能缺少数组的大小。如


  [image: figure_0196_0628]


  3.三维数组的应用


  例5.13 向一个三维数组输入值并输出此数组的全部元素。


  [image: figure_0196_0629]


  程序运行情况如下：


  [image: figure_0196_0630]


  [image: figure_0197_0631]


  习题五


  5.1 下列数组的初始化语句中，哪条是错误的？指出错在何处。


  （1）intarr=｛1，2，3，4，5｝；


  （2）intarr[]=｛1，2，3，4，5｝；


  （3）intarr[3]=｛1，2，3，4，5｝；


  （4）intarr[6]=｛1，2，3，4，5｝；


  （5）intarr[6]=｛1，2.3，3.4，4.5，5.6｝；


  （6）intarr[6]=｛1，2，3，4，5，6｝；


  （7）intarr[]=｛｝；


  （8）intarr[5]=｛｝；


  （9）arr[5]=｛1，2，3，4，5｝；


  （10）intn=5；charstr[n]=｛‘1’，‘2’，’3’，‘4’，’5’｝；


  （11）intarr=｛1，2+3，3*3，4，5｝；


  （12）intn=2；intarr=｛1，n，3+n，4，5｝；


  5.2 阅读下面的程序，指出程序的输出结果。


  （1）


  [image: figure_0197_0632]


  （2）


  [image: figure_0197_0633]


  （3）


  [image: figure_0197_0634]


  [image: figure_0198_0635]


  （4）


  [image: figure_0198_0636]


  （5）


  [image: figure_0198_0637]


  （6）


  [image: figure_0198_0638]


  5.3 Fibonacci数列的前两个数为1， 1，以后每一个数都是其前两个数之和。求Fibonacci数列中的前20个数。用数组存放并按一行10个数的格式输出。


  5.4 设计C语言程序，把由键盘输入的数列（如1，3，5，7，9）按相反的顺序（如9，7，5，3，1）输出。


  5.5 将10个实数存储在一个数组中，设计一个程序输出这个数组的最大值和最小值。


  5.6 将数列1，1，1，1，2，1，1，3，3，1，1，4，6，4，1，1，5，10，10，5，1，…延长到第55个。请设计求解该题的C语言程序。


  5.7 有17个人围成一圈（编号为1～17），从第1号开始进行1、2、3报数，凡报3者就退出，下一个人又从1开始报数……直到最后只剩下一个人时为止。请问此人原来的位置是多少号？


  5.8 编写程序在屏幕上画一条正弦曲线。


  5.9 用筛选法求100以内的素数。


  5.10 设计选择排序的C语言程序。


  5.11 有一行文字，要求删去其中某个字符。此行文字和要删除的字符均由键盘输入。


  5.12 编写一个函数atoi，其作用是将一个整数字符串转换成一个整数（说明：字符串是不能进行四则运算的，而整数是可以进行四则运算的）。要求函数调用形式为


  [image: figure_0199_0639]


  其中，digitStr是该字符串的名，函数返回值为所求出的整数。例如，atoi（“123”）的返回值为整数123。


  5.13 在下列二维数组的定义语句中，哪个是错误的？指出原因。


  [image: figure_0199_0640]


  5.14 阅读下面的程序，指出程序的输出结果。


  （1）


  [image: figure_0199_0641]


  （2）


  [image: figure_0199_0642]


  [image: figure_0200_0643]


  5.15 数字螺旋方阵的形式如图5.14所示。请将螺旋方阵存放在n×n的二维数组中，并将其打印输出。要求n由程序读入，数字螺旋方阵由程序自动生成（而非人为地初始化或逐个赋值）。


  
    [image: figure_0200_0644]

    图5.14 数字螺旋方阵

  


  5.16 有3行文字，找出其中共有多少空格和多少单词（规定单词之间以一个或多个空格作为间隔）。若一个单词恰在行末结束，则下一行的开头应有空格，句号和逗号的后面也应有空格。


  （提示：注意要考虑当最后一行最后一个单词恰好结束在最后一列的情况。）


  5.17 有n个学生，每人考m门课。


  （1）找出成绩最高的学生的学号和课程号。


  （2）找出有不及格课程的学生的学号及其各门课的全部成绩。


  （3）求全部学生全部课程总平均分。


  5.18 在同一坐标系上打印出[image: figure_0200_0645]两条曲线，每隔[image: figure_0200_0646]打印一个点。请设计满足下面要求的程序。


  （1）坐标的x轴与打印机走纸方向一致。


  （2）坐标的y轴与打印机走纸方向一致。


  5.19 有n个国家名，要求按字母先后顺序排列，并按顺序输出。


  第6章指针


  指针是C语言中的一个重要概念。它允许在高级语言程序中进行内存地址的操作，可以为构造数据结构提供极富灵活性的机制，因而被称为 C 语言的“重要特色”。但是，也正是由于这种特色太灵活，为学习C语言造成了许多困难，同时也成为程序可读性差的一个重要原因，常常会造成一些不可预知的错误。为此，它的后代（如 JAVA、 C#程序设计语言）已经对这一似乎是重要特色的机制采取了完全控制的措施，使之不能为程序员直接使用。


  但是，目前毕竟还有大量程序是用 C语言编写的；毕竟指针是一种重要的高级语言机制，为此本书还要利用一定的篇幅介绍这种机制。本书的基本观点是，应当了解关于指针的基本知识，掌握其基本使用方法，但要限制它的使用范围。


  6.1 指针基础


  


  6.1.1 地址与指针


  1.程序实体的内存地址


  一个程序一经编译，在其执行过程中就会为变量、数组以及函数分配存储空间。这些变量、数组、函数都称为程序实体，也具有某种数据类型。这些被分配了内存空间的程序实体都具有自己的内存地址。


  下面首先通过一个程序来看变量在内存中的存储和地址分配。


  例6.1


  [image: figure_0201_0647]


  [image: figure_0202_0648]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0202_0649]


  如图6.1所示是这些变量在内存中的地址分配示意图


  需要解释以下几点。


  （1）变量存储空间的分类顺序


  先声明的变量后分配存储空间；撤销的顺序与之相反：先建立的后撤销。这种机制就称为栈机制，好像往一个只能允许进出一个盘子的桶里放盘子，先放进的后拿出。在 C 语言程序中，局部变量就被分配在栈区，而且是以高端为栈底建立的。所以后建变量的地址较小。


  （2）每个变量只有一个地址，但占用的空间不同


  空间的大小因类型而异。同时，数据的存储方式也不同，如实型数据采用浮点存储，而整型数采用定点存储。


  2.指针的概念


  从根本上说，目标程序按照地址访问这些程序实体。C语言不仅提供了用变量名访问内存数据的能力，还提供了直接通过内存地址访问内存数据的能力。一个变量的内存地址就称为指向该变量的指针。应当特别指出的是，变量是具有类型的，因此指针也依附于所指变量的类型。一个指针所指变量的类型，称为该指针的基类型。因此，当谈论指针时，必须考虑该指针是指向何种类型的指针。在后面介绍指向数组的指针时将会看到，同样一个地址可能是不同类型指针的值，因为这些指针的基类型可能不同。


  
    [image: figure_0202_0650]

    图6.1 内存分配示例

  


  6.1.2 指针变量及其定义


  1.指针变量的概念


  变量可以用来存放数值（如整数、实数等），也可以用来存放地址（另一个变量的地址），这种专门用于存储指针（地址）的变量就称为指针变量。


  2.指针变量的定义


  在定义指针变量时，需要用指针声明符“*”表示此变量并非一般变量，而是用来存放其他变量地址的指针变量。由于每一个变量都属于一个特定类型，因此在定义指针变量时，需要声明该变量的类型，以便能够通过指针正确访问特定类型的数据。


  定义一个指针的语法格式为


  [image: figure_0203_0651]


  例如


  [image: figure_0203_0652]


  需要说明以下几点。


  （1）“基类型”就是指针所指数据的类型。


  （2）定义指针变量时，在指针变量名前加符号“*”。“*”称为指针声明符，用于说明其后的名字是一个指针变量名。例如语句


  [image: figure_0203_0653]


  定义了两个数据变量i1、i2和两个指向int类型的指针pi1和pi2。


  3.指针变量的初始化和赋值


  和其他变量一样，指针变量也可以进行初始化。可以用变量的地址对指针变量进行初始化，但必须注意：该变量的类型必须和指针变量的基类型相同。也可以用一个指针变量的值给另一个指针变量赋值，但它们应该具有相同的基类型。例如


  [image: figure_0203_0654]


  这里“&”为取地址运算符。


  注意：不要将一个变量的值赋给指向它的指针变量。例如


  [image: figure_0203_0655]


  都是错误的。应该是将变量的地址赋给指向它的指针变量，如


  [image: figure_0203_0656]


  6.1.3 指针变量的引用


  1.引用指针变量


  当一个指针变量被初始化或被赋值之后，它就指向一个特定的变量。这时，就可以使用指针访问它所指向的内存空间。在C语言中，使用指针访问它所指向的内存空间的方法是在指针变量名前加一个“*”号。例如


  [image: figure_0203_0657]


  [image: figure_0204_0658]


  此处的“*”是“指针运算符”。又称为“间接访问运算符”，它作用于指针变量。*pi表示指针变量pi所指向的存储空间，相当于变量i。


  例6.2


  [image: figure_0204_0659]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0204_0660]


  可以看出，通过指针进行间接操作与对变量进行直接操作的结果相同。当指针指向变量i后，对*pi的操作就是对变量i的操作。


  2.使用指针变量需要注意的问题


  （1）使用指针，首先应当区分指针变量与其所指存储单元之间的不同。


  例6.3 使两个指针变量交换指向。


  [image: figure_0204_0661]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0204_0662]


  这个程序的运行结果是交换了两个指针变量的值，即交换了两个指针的指向，但是并未交换指针所指两个变量的值。这是什么原因呢？


  仔细分析上述程序可以看出，程序中实际交换的是两个指针所指的单元（地址），而不是交换相应两个存储单元的内容。交换后，p2 指向i1，p1 指向i2。由于指针所指单元变了，因此它们所指单元的内容当然也就变了。这一过程如图6.2所示。注意：交换时使用了与p1和p2类型相同的中间指针p。


  
    [image: figure_0205_0663]

    图6.2 例6.3程序操作：交换指针所指对象

  


  例6.4 交换两个指针变量所指向的变量的值。


  [image: figure_0205_0664]


  程序运行情况如下：


  [image: figure_0205_0665]


  这个程序实际上交换了变量i1和i2的值，而且交换是通过交换两个指针所指单元的内容（*p1和*p2）来实现的。交换时使用了一个int类型的中间变量i。这个过程如图6.3所示。


  
    [image: figure_0205_0666]

    图6.3 例6.4程序操作：交换指针所指单元的值

  


  通过上面两个例子可以看到：交换地址（即交换指向）和交换所指变量的值有着本质上的区别。


  （2）可以引用指针所指向的单元的值


  注意：指针必须经过初始化或赋值，使其有确定的值，指向有效的程序实体，才能正确地引用所指单元的内容。如果指针变量未经赋值，它并非无值，而是一个未知值或不确定的值，它所指向的存储单元也是未知的或不确定的。在未知的或不确定的存储单元中所存储的可能是无用数据，也可能是系统的重要数据。读取无用数据的操作毫无意义；有些非法入侵者也可以利用这种方法获取系统的重要数据；而向存储着重要数据的位置写入新数据可能会造成系统的潜在危险，甚至可能造成系统瘫痪。所以，通常把没有指向有效程序实体的指针称为无效指针。


  3.关于运算符“*”和“&”的讨论


  指针及其所指存储单元（变量）之间可以进行两种运算：“*”和“&”。假定有定义


  [image: figure_0206_0667]


  则通过“*”和“&”运算，可以建立如下相当关系。


  px～&x：指针px的值就是变量x的地址。


  *px～x：*px就是px所指向的变量，即x。


  *&x～*px～x：先对x取地址，就是x的指针&x，再对指针进行间接访问，就是变量x。


  &*px～&x～px：先对指针进行间接访问得到x，再对x取地址，也就是x的指针。


  它们都是一元运算符，具有自右向左的结合性，并且优先级高于算术运算而低于自增/自减运算。例如


  *px++相当于*（px++），即取与px所指单元相邻的前一个单元中的内容。


  （*px）++相当于先取px所指单元的值，然后将其加1。


  6.1.4 指针的移动与比较


  前面已经指出：指针是一种数据类型，它不同于数值类型，在指针变量中只能存放地址，而且应注意其基类型，即指针变量所指数据的类型。因此，对于指针的运算也要考虑到这些因素。


  指针不能进行以下运算。


  （1）两个指针相加、相乘、相除、移位。


  （2）不同基类型指针之间的相减或赋值。


  指针可以进行以下运算。


  （1）指针移动。


  （2）同类型指针的比较或相减运算。


  1.指针移动


  通过移动指针可以改变指针所指向的内存位置。移动指针的方法有以下两种。


  （1）同类型指针变量间的赋值


  同类型指针变量间的赋值就是使一个指针指向另外一个指针所指向的位置。


  例6.5


  [image: figure_0207_0668]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0207_0669]


  如图6.4（a）所示为同类型指针变量间赋值的示意图。显然，pi1赋值后与pi2指向了同一位置。


  
    [image: figure_0207_0670]

    图6.4 指针移动示意图

  


  （2）指针加/减小整数


  指针加/减小整数表示指针在内存空间向下或向上移动，移动的单位是其基类型的长度。这就是指针与普通整数之间的不同。


  例6.6


  [image: figure_0207_0671]


  [image: figure_0208_0672]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0208_0673]


  如图6.4（b）所示是指针加/减小整数的示意图。它们说明，指针是一个含有基类型特征的地址，它的移动单位是基类型长度。


  但是，通过指针加/减小整数去引用它所指向的数据单元是很危险的。


  例6.7


  [image: figure_0208_0674]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0208_0675]


  这个例子说明，通过指针移动进行引用操作可能会读取到其他存储单元的内容或改变其他存储单元的内容。这往往是很危险的。


  2.同类型指针间的比较和相减运算


  指针间的比较和相减运算主要用于指向同一数组的两个元素的两个指针之间。例如有一整型数组a，已定义


  [image: figure_0208_0676]


  如果p1的值为2000，p2的值为2016，则p2-p1的值不等于16，而等于两个数组元素下标之差，即两个元素之间相隔的元素个数。


  指向同一数组不同元素的两个指针之间的关系运算，是比较它们之间的地址大小。如果p1＞p2，表示p1 指向下标值大的元素， p2 指向下标值小的元素。如果两个指针相等，表明它们指向同一数组元素。


  6.1.5 指向指针变量的指针与多级指针


  一个指针变量可以指向一个整型数据，或一个实型数据，或一个字符型数据，也可以指向一个指针型数据。这就是指向指针的指针。指向指针的指针形成二级指针。图6.5表明不同类型的二级指针的结构。


  
    [image: figure_0209_0677]

    图6.5 二级指针结构

  


  [image: figure_0209_0678]


  ppi就是一个指向基类型为int的指针变量的二级指针，它的基类型是它所指向的数据的类型，即pi的类型，也就是基类型为int的指针。


  通过一级指针引用变量的值要使用一个“*”，通过二级指针引用变量的值则要使用两个“*”。如在上例中，要引用i的值，可以用*pi，也可以用**ppi。**ppi表示ppi所指向的指针变量所指向的数据。


  例6.8


  [image: figure_0209_0679]


  [image: figure_0210_0680]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0210_0681]


  这个运行结果说明，*pi和**ppi都与i等价。


  从理论上说，还可以有“多重指针”。但是多重指针使用起来极易出错，不宜多用，一般用到二重指针就足够了。


  6.1.6 指向void类型的指针


  ANSIC标准允许使用空基类型（void）指针，即不指定指针指向某一固定类型，其定义形式为


  [image: figure_0210_0682]


  这表示指针变量p不指向某一确定类型的数据。它的作用仅仅是用来存放一个地址，而不能指向非void类型的变量。例如，下面的写法是错误的。


  [image: figure_0210_0683]


  如果确实需要将&i的值放在p2中，应先进行强制类型转换，使之成为（void*）类型，在将p2赋值给p1时，同样应进行类型转换。例如


  [image: figure_0210_0684]


  注意：执行p1=（int*）p2之后，p2本身的类型并未改变。只是在向p1赋值前先进行强制类型转换，生成一个（int*）型的临时数据赋给p1。


  也可以定义一个返回基类型为void的指针的函数：


  [image: figure_0210_0685]


  函数f返回的是一个基类型为“空”的地址。如果想在主调函数中引用此地址，也可根据需要进行强制类型转换。例如


  [image: figure_0211_0686]


  6.2 指针与数组


  


  6.2.1 数组元素的指针引用


  1.一维数组元素的指针引用


  通过对数组的讨论，已经知道数组元素在内存是连续存储的，并可通过下标引用数组元素。下标增 1，数据就改变一个数据单元位置。在学习指针之后，已经看到定义一个指针之后，可以通过指针的移动来引用连续的存储单元。前面已经说明，数组名代表数组首元素的地址，即一个指针。那么，数组元素和指针之间有什么关系呢？


  C语言的数组元素有两种引用方式：下标引用方式和指针引用方式。请看下面的例子。


  例6.9 分别用下标法、指针法访问数组元素。


  [image: figure_0211_0687]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0211_0688]


  本例中的存储单元采用了如图6.6所示的三种等价的引用方式。


  （1）下标法


  （2）数组名法


  （3）指针变量法


  
    [image: figure_0212_0689]

    图6.6 数组元素的三种等价引用

  


  对此进行分析如下。


  （1）a是数组名。数组名是数组首元素的地址（即第1个元素a[0]的地址），在程序运行期间，其值是不能改变的，因此它是一个指针常量。所以a不能进行++和一运算。因为++和一要求运算对象是一个左值表达式。因此，企图用以下方法输出数组a中的5个元素是不可行的。


  [image: figure_0212_0690]


  p是一个指向int类型数据（数组元素）的指针变量，因此可以进行++和一运算。*p++相当于*（p++），即先将指针指向下一个数据单元，再引用其值。


  （2）虽然以上三种方法都能输出同样的结果，但它们的执行效率是不同的。用下标法访问数组元素时，是把a[i]转换成*（a+i）进行处理的，即先计算出数组元素的地址（a+i），然后再找到它所指的存储单元，读出或写入它的值。而用指针变量p指向数组元素时则不必每次都计算数组元素地址。特别是使用p++这样的操作是速度比较快的。


  （3）使用指针变量法或下标法，从理论上说，可以不定义数组而直接使用指针。例如定义


  [image: figure_0212_0691]


  然后使用*p进行数据存储。但是，如前所述，这是极其危险的。


  当然使用数组也要注意“下标是否越界”的问题。但是，数组已经定义了大小，只要在这个范围之内操作，还是安全的。但是，一个单纯的指针，并未开辟存储空间，任何不适当的操作都会引起危险，所以这种方式应限制使用。


  （4）使用指向数组元素的指针变量时，应注意指针变量的当前值。例如


  [image: figure_0212_0692]


  如果少写了第一条语句“p=a；，则 p 的值并非为空，而是一个不确定的值，它的指向是不确定的，有可能将所输入的5个整数输入到难以预料的存储单元中去。这就可能会破坏系统的正常工作状态，是很危险的，有可能出现灾难性的后果。


  2.多维数组元素的多级指针引用


  C语言通过一维数组来解释多维数组，例如，把二维数组解释为以一维数组为元素的一维数组；把三维数组解释为以二维数组为元素的一维数组；……。对一个二维数组a来说，可以把它看成是由下列元素所组成的一维数组：


  [image: figure_0213_0693]


  这里，a[i]既是广义一维数组a的一个元素，其自身又是一个一维数组，是指向a[i]的起始元素的指针常量。


  如图6.7所示是一个2×3的int型二维数组a中的地址与元素关系示意图。图中给出了与a有关的指针和数组元素之间的关系。


  
    [image: figure_0213_0694]

    图6.7 二维数组与二级指针

  


  由图6.7可以得到如下结论。


  （1）二维数组a可以看成由两个元素所组成的向量，这两个元素分别是a[0]和a[1]。按照上一节的讨论，数组名a指向a[0]，a+1指向a[1]。而a[0]和a[1]本身又都是一维数组，它们分别由｛a[0][0]，a[0][1]，a[0][2]｝和｛a[1][0]，a[1][1]，a[1][2]｝组成。


  由于数组名是指针，所以a[0]和a[1]都是一级指针，它们的基类型（所指存储单元中的数据的类型）是int类型。而数组a是由两个一级指针所组成的数组，这两个指针具有相同的类型（是指向基类型int的指针变量），并且a指向数组a首元素（即a[0]的首地址&a[0]）。所以，a是一个指向指针的指针，即二级指针。也就是说，一个二维数组名是一个二级指针。


  （2）从图6.7可以看出，a[0]的值是&a[0][0]（例如1245032）， a的值是a[0]的地址，实际上a[0]地址也与&a[0][0]（即1245032）相同。


  例6.10


  [image: figure_0213_0695]


  程序执行结果如下：


  [image: figure_0214_0696]


  但是，决不意味着a==a[0]，因为它们的类型不同：a[0]是基类型为int的指针（它指向一个int型数据），是一级指针；而a是指向“指向int类型的指针”的指针，是二级指针。


  （3）从图6.7可以看出，一个二维数组的元素可以通过下标法引用，也可以通过一级指针引用，还可以通过二级指针引用。有下面的引用关系


  [image: figure_0214_0697]


  例6.11


  [image: figure_0214_0698]


  程序执行结果如下：


  [image: figure_0214_0699]


  以此类推，一个m维数组的数组名对于基本元素来说是一个m级指针。


  下面举例说明多级指针变量与多维数组之间的关系。


  例6.12 用二级指针输出二维数组元素。


  [image: figure_0214_0700]


  [image: figure_0215_0701]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0215_0702]


  需要说明的是，这里有两个循环，它们的输出结果不同。


  （1）p经初始化，其值等于arr，即p指向arr数组（arr是arr数组首元素的起始地址，即a[0]的地址）。*p 是a[0]的内容，但a[0]也是一个地址，这个地址是a[0][0]的地址。所以*p的值是a[0][0]的地址，即&a[0][0]。（*p+i）是a[0][i]的地址，即&a[0][i]，则*（*p+i）就是a[0][i]的值。当i从0到M-1变化时，依次输出a[0][0]即1、a[0][1]即2、a[0][2]即3。


  （2）第二个循环结构所采用的表达式是*（*（p+j）+i）。由于p+j所指向的是a[j]，所以*（p+j）是a[j]中的内容。当j从0到M-1变化时，就引用了从a[0]到a[M-1]的内容。再通过*（*（p+j）+i）把a[j]的每个元素引用一次。所以，可以将二维数组的全部值输出。


  图6.8表明了程序中二维数组与二级指针变量之间的关系。


  
    [image: figure_0215_0703]

    图6.8 二维数组与二级指针变量之间的关系

  


  6.2.2 多字符串的存储与处理


  前面介绍了多级指针与多维数组。现在讨论以何存储方式处理多个字符串较为合适。


  假定有多个字符串，按照数组与指针的关系进行组合，可以有如下几种定义方式。


  [image: figure_0215_0704]


  在这3种声明中，每一种声明都使用了两个类型声明符（char、[]和*）。在这种情况下，如何确定所声明变量的含义呢？一般说来，这些类型声明符实际上是运算符在声明中的应用。它们虽然在这里并不作为运算符使用，但在优先级和结合性上还是要按照运算符的规则与名字相结合。因此可以采用下面的方法来理解。


  （1）首先按照优先级顺序看哪个声明符应与名字相结合。在优先级相同的情况下，按照结合性决定哪个声明符与名字相结合。


  （2）余下的声明符是补充说明。


  下面结合图6.9来对上述三种表示方式的意义进行说明。假定需要存储的字符串有以下5个：


  
    [image: figure_0216_0705]

    图6.9 多个字符串的不同表示方式

  


  （1）charstr[M][N]；


  ①在这个声明中，有两个相同的数组类型说明符[]，按照自左向右的结合性，可以首先确定str是一个大小为M的向量（一维数组）。


  ②对于数组，自然要说明其类型。由char和[N]补充说明，这个数组是长度为 N 的字符数组类型，即它的每个元素都是长度为N的字符数组。


  所以，这条语句所定义的str是字符数组类型的数组，或者说str是二维字符数组。如果在定义数组时进行初始化：


  [image: figure_0217_0706]


  则数组中的存储情况如图6.9（a）所示。用这种方式存储的几个字符串占有连续的存储空间。


  （2）char*str[N]；


  ①在这个声明中，有两个不同的数组类型声明符[]和*。其中数组类型声明符的优先级别高，可首先确定str是一个大小为N的一维数组。


  ②余下的char和*补充声明：这个数组的每个元素都是字符类型指针。


  所以，这条语句所定义的str是字符指针数组。其存储方式如图 6.9（b）所示。采用这种方式存储的几个字符串的长度可以不同，不一定占有连续的存储空间。


  （3） char **str；


  ①在这个声明中，有两个相同的类型声明符*。按照自右向左的结合性，可以首先将后面的一个*与名字相结合，得出结论：str是一个指针。


  ②对于指针，就要声明它指向什么。由余下的char和*补充声明：这个指针是指向字符指针的。


  所以，这条语句所定义的str是指向字符指针的指针，即指向字符的二级指针。其存储方式如图6.9（c）所示。


  例6.13 字符串存储形式的比较。


  [image: figure_0217_0707]


  [image: figure_0218_0708]


  程序执行结果如下：


  [image: figure_0218_0709]


  运行结果分析如下。


  （1）程序第1段运行结果表明：每个字符串所占有的空间为


  1245028-1245015=1245015-1245002=1245002-1244989=1244989-1244976=13 B


  即按定义数组时所给定的初始化数据中最长的存储空间来分配，并且每个字符串是顺序存储的。


  （2）程序第2段运行结果表明：每个字符串的存储空间长度是不同的，例如“w xyz”占有5 B，“Visual BASIC”占有13 B，“abc”占有4 B，“ijklm”占有6 B，也可以是空的。指向空串的指针值为“null”。之所以为空，是因为初始化时未对其赋初值.而被默认为空。


  （3）程序第3段运行结果表明：由于str3是用s2的地址（1245048）进行初始化的，所以str3所引用的是字符串“wxyz，而str3+1所引用的应当是下一个指针变量（1245052）指向的字符串——“abc”。往下的指针变量应当指向1245056单元，这个指针变量中的指针未被定义过，所以是不确定的，即无效指针，故其内容是不确定的。str3+3所引用的内容也是如此。至此为止，系统非正常结束。


  （4）这个例题的运行结果还表明：用二维字符数组存储，需要按照最长字符串开辟存储空间，而用字符串数组（即字符指针数组）存储时，可以为不同长度的字符串开辟不同长度的存储空间。


  采用字符串数组来存储字符串不仅可以节省空间，还可以提高执行效率。例如，要对上述存储的字符串进行交换排序，采用二维数组存储时必须实际交换所存储的字符串，而采用字符指针数组时则只需交换两指针变量的值，无需实际移动字符串。如图6.10所示为交换一个字符串的情形比较。


  
    [image: figure_0219_0710]

    图6.10 字符串的二维字符数组存储与字符串数组（即字符指针数组）存储时的交换

  


  例6.14 有3个字符串，要求按字母顺序输出。


  本题用指针数组指向3个字符串，然后将字符串两两相比较，进行排序。程序代码如下。


  [image: figure_0219_0711]


  [image: figure_0220_0712]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0220_0713]


  [image: figure_0221_0714]


  运行结果讨论如下。


  （1）从运行结果来看，各字符串的存储位置没有变化，并且string的各元素位置没有变化，但各string元素所指向的字符串改变了，即指针数组各元素中的地址改变了，所以才使各字符串的顺序发生一定变化。这种变化可以用图6.11加以说明。这种不移动数据本身的排序，也叫做索引排序。


  
    [image: figure_0221_0715]

    图6.11 索引排序

  


  （2）本程序实际上说明了冒泡排序的过程，并用 strcmp（string[i]，string[j]）进行两个字符串的比较。有了本例作为基础，读者可以编写出顺序输出n个字符串的程序，也可以采用循环结构实现字符串的排序算法，如选择法、冒泡法等。


  上例中，指针数组string的每一个元素都是一个地址（指向一个字符串）。如果另外设一个指针变量p来指向string数组中的元素，那么这个p就是一个二级指针（又称“双重指针”）。


  例6.15 采用二级指针的字符串冒泡排序程序。


  [image: figure_0221_0716]


  [image: figure_0222_0717]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0222_0718]


  对照图6.12进行分析讨论。


  
    [image: figure_0222_0719]

    图6.12 采用二级字符指针的字符串冒泡排序过程中的一次比较交换

  


  其中*p是p当前所指数组元素的值，开始时使**p=& string [0]，*p就是string [0]，即字符串“Java”的起始地址。同样，*（p+1）就是string [1]，即字符串“VisualBASIC”的起始地址。


  在冒泡排序程序段中，if语句的作用是比较（p+i）（即string[i]）和（p+i+1）（即string[i+1]）两个指针所指向的字符串，并使（p+i）指向较小的字符串，（p+i+1）指向较大的字符串。例如，第一次执行if语句，就是比较指针p（即string[0]）和（p+1）（即string[1]）所指向的字符串，也就是比较字符串“Java”和“VisualBASIC”，并使p指向“Java”，使p+1指向“VisualBASIC”。通过循环结构进行这样的两两比较交换，实现冒泡排序。


  注意：程序中定义了一个指针变量ptemp，它不是指向指针的指针，而是指向字符数据的指针变量。在比较交换string的两个元素时所使用的*（p+i）和*（p+i+1）也都是指向字符型数据的指针变量，与ptemp是同类型的。注意不能写成


  [image: figure_0223_0720]


  也不能写成


  [image: figure_0223_0721]


  6.2.3 内存的动态分配与动态数组的建立


  1.动态分配的概念


  通过前面的讨论已经知道，使用指针方式进行内存空间的访问是非常危险的。于是可以设想，如果能在程序运行时为指针分配一个连续的存储空间，将使指针的使用变得很安全。C语言提供了这一功能。这一功能称为内存的动态分配。


  前面已经讨论过，全局变量是在编译时在内存静态存储区分配的，非静态的局部变量是程序运行时在栈区自动分配的，而为指针所进行的内存空间动态分配是在程序运行过程中在自由内存区——堆（heap）区分配的。堆可以形成比较大的存储空间，供动态分配使用。


  动态分配的特点是，可以由程序员控制，在需要时分配，在不需要时释放，还可以根据具体需要改变所分配存储空间的大小。这些功能主要通过stdlib.h库中的4个函数实现。这些函数的原型和功能如表6.1所示。


  
  表6.1 内存动态分配所使用的函数
[image: figure_0223_0722]


  需要说明以下几点。


  （1）void*p说明p是void*类型的指针，声明其基类型是未确定的类型，可以通过强制转换的方法将其转换为任何其他类型。例如


  [image: figure_0223_0723]


  表示将向系统申请10个连续的double类型的存储空间，用指针pd指向这个连续空间的首地址，并且通过（double*）对calloc（）的返回类型进行强制类型转换，以便把double类型数据的地址赋值给指针pd。


  （2）使用sizeof的目的是用来计算一种类型所占有所字节数，以便适合不同的编译器。


  （3）由于动态分配不定成功，为此要附加一段异常处理程序，不致程序运行停止，使户不知所措。通常采用这样的异常处理程序段：


  [image: figure_0224_0724]


  2.动态数组的建立


  通过前面的学习，可以建立这样的概念：数组就是用于存储同类型数据的连续空间。在C语言中，这个空间可以用下标形式表示，也可以用指针形式表示。动态数组是指不在程序开始时定义固定大小的数组，而是在需要时建立数组，在不需要时释放。下面例子中的动态数组通过指针形式引用。


  例6.16 用动态数组处理学生成绩。


  [image: figure_0224_0725]


  [image: figure_0225_0726]


  某次执行情况如下：


  [image: figure_0225_0727]


  6.3 指针与函数


  指针与函数之间的关系主要表现在如下三个方面。


  （1）用指针作为函数参数。


  （2）函数的返回值是指针。


  （3）指向函数的指针。


  下面就以上三个方面进行讨论。


  6.3.1 指针参数与函数的地址传送调用


  前面已经用指针作为参数了。这一小节进一步分析用指针作为参数的一些特点。指针作为参数就是传送地址的值，并且要求在实参与形参之间传送类型相同的数据的地址，其中包括同样的级别。而就形式而言，形参与实参之间的关系有如图6.13所示的几种。


  
    [image: figure_0225_0728]

    图6.13 地址传送的几种形式

  


  但就函数调用时参数所传送的内容而言，可以归纳为两种：传送简单变量地址和传送数组地址。


  1.简单变量地址传送


  例6.17 向交换函数传输变量地址。


  [image: figure_0226_0729]


  程序的执行结果如下：


  [image: figure_0226_0730]


  需要说明以下几点。


  （1）这个程序在主函数中的实参直接采用变量地址，在被调函数中的形参采用指向int类型数据的指针，所传送的是变量的地址。当然，也可以再定义两个指针，通过指针将地址传递给函数swap（）。如将主函数修改如下。


  [image: figure_0226_0731]


  执行结果相同。


  （2）调用swap函数时，实参使用地址，形参是指针变量。在执行函数的过程中，*p1和*p2之间的值交换就是主函数中两个变量之间的值交换。因此，实际上是对主函数的变量a和b进行操作。如果不是交换指针所指向的变量的值，而直接交换指针的值，则不能达到交换主函数中两个变量值的目的。例如，将函数swap修改如下。


  [image: figure_0227_0732]


  用主函数调用时，执行结果如下：


  [image: figure_0227_0733]


  这时交换的只是两个指针的值，即交换了两个指针的指向，并未交换所指向的两个变量的值。


  图6.14说明这两种交换的不同之处。


  
    [image: figure_0227_0734]

    图6.14 使用指针的两种交换方式

  


  2.数组地址传送


  传输数组地址，有可能使主调函数和被调函数在同一个数组上进行操作，避免了传送数组实体所造成的效率不高的问题。下面介绍数组地址的几种传输方式。


  （1）数组名→数组名传输


  数组名到数组名之间的数组地址传输方式，前面已经介绍过一些例子。这里再来看一个例子。


  例6.18 某数组有10个元素，要求输出其中的最大元素值。


  [image: figure_0227_0735]


  [image: figure_0228_0736]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0228_0737]


  需要说明以下几点。


  本例的主函数调用函数ArrM ax（）时，传送了3个参数。


  ①函数名


  在函数ArrMax（）中通过下标方式引用主函数中的数组array。


  ②指向变量max的指针


  用于在函数ArrMax（）中引用主函数中的变量max，通过与array中的每个元素进行比较，始终在max中存放最大元素。


  ③数组大小


  用于控制重复结构的循环次数。


  （2）指针→数组名传输


  在上述程序中，也可以将函数ArrM ax（）的形参改用指针。程序代码如下。


  [image: figure_0228_0738]


  [image: figure_0229_0739]


  执行结果是


  [image: figure_0229_0740]


  需要说明的是，在这个程序中，函数名参数用指针参数代替后，运行结果仍然与前面的程序相同。而在函数 ArrMax（）中，指针的引用也可以写成下标形式（如arr[i]）。这说明C 语言中数组与指针的一致性。当然，函数ArrM ax（）也可以修改如下。


  [image: figure_0229_0741]


  上面介绍的都是一维数组作为参数的例子。如果用指向多维数组的指针作为实参，应当注意实参与形参所指向的对象类型要相同。也就是行指针应传给行指针类型的变量；列指针应传给列指针类型的变量。


  例6.19 有3个学生，每人参加5门课程的考试，求每个学生的平均分数和每门课程的平均分数。


  [image: figure_0229_0742]


  [image: figure_0230_0743]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0230_0744]


  需要说明的是，函数stuave中的形参p定义为指向一维数组的指针变量，因此main中调用stuave 函数时所用的实参也应是行指针。score、score+1、score+2 都是指向行的指针，这时实参和形参指针变量指向相同类型的对象，这是正确的。在stuave中求出一行中5个元素值之和。函数中用到*（*p+i），其中*p是该行第0列元素的地址，*p+i是该行第i列元素的地址，*（*p+i）是该行第i列元素的值。如图6.15（a）所示，第二次调用stuave时p的值用p′表示，第三次调用stuave时p的值用p 表示。如果实参不用score+i而用score [i]，就会发生实参与形参类型不匹配的情况，因为score [i]是数组第i行第0列元素的地址。它是列指针，与形参并不匹配。


  
    [image: figure_0231_0745]

    图6.15 行指针与列指针

  


  函数courave的形参pt被定义为列指针，即指向一个实型元素的指针。m ain函数中调用courave函数时的实参为score[0]+i。第一次调用时i=0，它等于score[0]，是第0行第0列元素的地址，是列指针。它与形参pt都指向同一类型的数据。第二次调用时i=1，实参score [0]+1是第0行第1列元素的地址……当i=2，3，4时，pt分别指向第0行第2、3、4列元素。在函数courave中求出3行中第i列元素之和及平均值。每调用一次该函数，求出一列元素的平均值。因为数组大小为3×5，因此下一行同一列元素的地址为pt原值加5，即pt=pt+5。如图6.15（b）所示，第一次调用courave函数时pt的指向用实线箭头表示，第二次调用courave函数时pt的值用虚线箭头和pt′表示。


  在函数中，也可以将指针变量都定义成行指针或指向一个变量的指针，读者可以自己改写。上面在一个函数中将指针变量定义为指向一维数组，在另一函数中指针变量指向实型变量，只是为了说明这两种指针变量的特点、用法及其区别。


  3.字符指针参数


  用字符指针作为参数更多地体现在字符串的操作上。下面是将例5.10和例5.11的程序改用指针实现后的情形。有些功能略有变化，因为用数组不太容易实现这些功能。


  例6.20 采用指针来计算字符串长度的函数。


  [image: figure_0231_0746]


  需要说明以下几点。


  （1）在例5.10中，函数如下。


  [image: figure_0232_0747]


  由于指向字符的指针与字符数组类型相同，所以，*str++与str[i++]等价。但是采用指针使得程序更为简洁，不需要定义数组。


  （2）读者可能会问，这里是否会出现乱用指针的问题。答案是：不会。因为在参数传递时，实参是将要计算长度的字符串名，即字符数组名。而该字符数组已经被分配类空间。这个函数中字符指针的活动范围是从字符串的起始地址到字符串结束标志符之间，当某一次循环中遇到字符串结束标志符‘\0’时，*str的值为0（‘\0’的ASCII码为0）， while中表达式的值为假，循环中止，因而不会出现超界问题。


  （3）这个函数在参数表中使用了“const”，它表明在本函数的执行过程中，要将字符串“锁定”，即不允许对字符串做任何改动。这是因为函数的功能只是求字符串的长度。


  例6.21 采用指针来进行字符串复制的函数。
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  需要说明以下几点。


  （1）由于目标字符串要改变，而源字符串只是复制，所以仅用const修饰源字符串。


  （2）temp 是一个指向字符的指针，用它来保存目标字符串的首地址。因为在复制的过程中，随着连续的自增操作， dest的值不再指向目标字符串的首地址。


  下面再来看一个函数。


  例6.22 字符串相等比较。
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  需要说明以下几点。


  （1）这个函数由一个for循环结构组成。循环的初始条件就是s1指向进行比较的一个字符串的首地址，s2 指向另一个字符串的首地址。这个条件已经在参数传递时实现了，所以在 for结构中初始条件缺省。


  （2）该函数中for循环的条件是*s1==*s2，即两个指针的当前应用相等，也即对应位置的字符相同，继续比较下一个字符。


  （3）for循环中的修正表达式为s1++，s2++。从而保证两个指针分别指向各自字符串中的相同位置。


  （4）表达式


  [image: figure_0233_0750]


  的意思是当s1指向字符‘\0’时，函数返回0。实际上，由于这个条件表达式位于for结构中，而for结构的重复条件是*s1==*s2，即两个字符指针当前所指向的字符相等。所以当s1指向字符串结束符时，s2也一定是指向字符串结束符，也就是两个字符串都结束，用返回0表示两个字符串完全相同。


  例6.23 从字符串中删除一个字符的通用函数delchar（）。
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  程序运行情况如下：


  [image: figure_0233_0752]


  本程序的功能是：在主函数中，定义字符数组c并使pt指向c；从键盘输入字符串和需要删去的字符；然后调用delchar（）函数。形参指针变量p和被删字符x由 m ain函数中的实参pt和x传递到函数delchar（）。在delchar（）中实现删除字符。


  注意：在 delchar（）中并未定义另一个数组，而是在 c 数组中删除所指定的字符。刚开始执行此函数时，指针变量p和q都指向c数组中如图6.16所示的第一个字符。当*p不等于x时，*p赋给*q，然后p和q都自加1，即同步下移，如图6.16（a）中的p′和q′。当某一次*p==x时，不执行“*q++=*p；”语句，q不会自加1，而p继续加1， p与q不再指向同一元素，q仍指向c[8]，而p指向c[9]，如图6.16（b）所示的p′和q′。在执行下一次循环时，由于（*p！=x）为真，执行“*q++=*p；”语句，将c [9]值赋给c [8]，使c [8]中的原值（字符0）被空格取代。然后q和p均自加1，以后将c[10]→c[9]，c[11]→c[10]，…，c[13]→c[12]，c[14]→c[13]，最后用“*q=‘\0’；”语句给c[14]（即*q的当前值）赋值‘\0’。注意c数组中c[15]的值并未改变，因此c[15]仍为‘\0’，c数组中有两个‘\0’。可以看到，c数组中各元素值改变了，在main函数中可以输出数组c中的字符串（遇到第一个，\0’即停止）。


  
    [image: figure_0234_0753]

    图6.16 从字符串中删除一个字符的过程

  


  请读者考虑以下几点。


  （1）程序中的 main函数能否用“scanf（“％s”， pt）；”输入字符串“Ihave50 Yuan.”。


  （2）在delchar函数中， for循环能否改为
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  或
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  结论是“不可以”，原因请读者目己分析。


  6.3.2 带参数的主函数


  直到现在，所用到的 main函数都是不带参数的，因此 main函数的第一行是 main（void）。其实main函数也可以有参数。有参数的main函数的原型为
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  也就是说，带参数m ain函数的第一个形参argc是一个整型变量，第二个形参argv是一个指针数组，其每个元素都指向字符型数据（即是一个字符串）。


  这两个参数的值从哪里传递而来呢？main函数是主函数，它不能被程序中的其他函数调用，因此显然不可能从其他函数向它传递所需的参数值，只能从程序以外传递而来。也就是在启动一个程序时，从程序的命令行中给出。例如有程序cfile.exe.通常只要在操作系统的命令状态下，输入命令
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  就可以开始执行这个程序。


  不过，C语言还允许在这个命令行中输入需要程序处理的其他字符串。例如，要让cfile程序处理一个字符串“hardware”，可以输入命令行
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  如果要让cfile程序处理两个字符串，如“hardware”和“software”，则可以输入命令行
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  那么，输入这些字符串后，C语言程序如何接收呢？


  实际上，这些字符串就是由m ain的两个参数接收的。如图6.17所示，当输入上述命令时，操作系统将把“cfile”、“hardware”和“software”保存在内存中，并把它们的地址依次存放在数组argv中，同时把字符串的个数即数组argv的大小存放在变量argc中。


  
    [image: figure_0235_0760]

    图6.17 main函数两个参数的意义

  


  例6.24


  [image: figure_0235_0761]


  如果从键盘输入的命令行为
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  则输出为


  [image: figure_0236_0763]


  因为argc的初值为3，每次循环减1，故循环执行两次。第一次循环开始时，先使argv指向argv [1]，然后输出argv [1]所指字符串“hardware”；第二次循环开始时，又使argv指向argv [2]，然后输出“software”。


  用带参数的main函数可以直接从命令行得到参数值（这些值是字符串），在程序运行时可以根据所输入命令行中的不同情况进行相应的处理。例如，在使用数据文件时，可以根据不同的需要输入不同的命令行，以打开不同的文件（有关文件的概念和使用将在第8章介绍）。


  利用 main 函数中的参数可以使程序从系统得到所需的数据，或者说，增加了一条系统向程序传递数据的渠道，增加了处理问题的灵活性。


  其实m ain的形参名并不一定必须用argc和argv，只是习惯上一般使用这两个名字。如果改用其他名字，其数据类型不能改变，即第一个形参为int型，第二个形参为指针数组。


  顺便说明一个问题：本例用到++argv的运算，是使argv的值自加。而argv是数组名。以前说过数组名代表一个常量，它是数组的起始地址，是不能进行自加运算的，且不能改变其本身的值。例如，下面的程序是不能通过编译的。
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  错误在于a不能进行自加运算，a++不合法。这是由于在编译时将给数组a分配一段内存单元， a代表数组的起始地址，是一个常量。注意a是main函数中的数组名，不是形参。如果将a设为形参数组，情况就不同了。
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  此时，a是形参。在编译时并未对其分配固定的内存单元。只是在调用函数fun时才将arr的起始地址传送给a。实际上a是一个指针变量，定义fun函数的第一行相当于


  [image: figure_0237_0766]


  这里， a是指针变量， a++是合法的。所以例6.24中的++argv是合法的。它的作用是使argv指针下移一个元素。


  6.3.3 返回指针值的函数


  一个函数在被调用之后，可以将一个值返回到主调函数，这个值可以是整型、实型、字符型等类型，也可以返回一个指针类型的数据。例如，前面所介绍的内存动态分配函数 m alloc（）和calloc（）都是返回指针的函数。下面介绍如何编写返回指针的函数。


  例6.25 编写一个函数，它的作用是在一个字符串中查找一个指定的字符，返回该字符的地址（库函数中有标准函数strchr（），要求自己编写具有同样功能的stringchr（））。


  函数代码如下。
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  可以用下面的main函数调用它。
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  程序运行结果如下：


  [image: figure_0237_0769]


  这里4577550和4577557是八进制数地址，十进制数地址则分别是1245032和1245039。图6.18表明了这个程序的执行过程：str的初值是数组line的起始地址，即&line[0]。将*str与ch进行比较，如果*str （即str当前所指字符）不等于ch的值，则使str++，即str下移一个字符，直到str指向字符‘C’为止（图 6.18 中的str′），将 pt值返回主调函数， pt是字符‘C’的地址。


  
    [image: figure_0238_0770]

    图6.18 在字符串中查找字符

  


  例6.26 编写一个函数stringcat（），使一个字符串str2接到另一个字符串str1的后面，原来str1字符串最后的‘\0’被str2的第一个字符所取代。函数返回str1的值（在标准库函数中也有一个标准函数strcat（）。这里的stringcat（）是作为例子编写的）。


  函数可编写如下。
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  可以用main函数来调用它。


  [image: figure_0238_0772]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0238_0773]


  需要注意：stringcat（）函数中的for语句的作用是使p指向str1最后的‘\0’。 do...while循环的作用是将字符串str2中的字符按照p所指示的位置逐个传到str1中去。开始时，将str2中第一个字符*str2的值赋给字符串str1中原来存放‘\0’的单元。然后str2和p都同步下移一个位置，再使*str2赋给*p，直至遇到str1中的‘\0’时为止。最后再赋一个‘\0’给*p，即加到新串的末尾。这个过程如图6.19所示。


  
    [image: figure_0239_0774]

    图6.19 字符串的连接

  


  函数stringcat（）返回str1 的首地址给主函数中的字符指针pt，并由printf（）函数输出连接后的新字符串。而在 main函数中定义string1时必须保证此数组有足够的长度以保证能容纳连接后的字符串。


  返回指针的函数是很有用的，许多库函数都返回指针值。读者应很好地掌握它。


  6.3.4 指向函数的指针


  一个函数包括一系列指令，在内存中占据一片存储单元，它有一个起始地址，即函数的入口地址，通过这个地址可以找到该函数。也可以定义一个指针变量，使它的值等于函数的入口地址，通过这个指针变量也能调用此函数，这个指针变量称为指向函数的指针变量。


  定义一个指向函数的指针变量的一般形式如下：
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  例如
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  表示p指向一个“返回整型值的函数”。注意*p两侧的括号不能省略，如果写成“int*p（）；”就变成“返回指针值的函数”了。


  由于函数可以返回一个值，所以在C语言中，可以认为函数也具有数据类型。定义函数时必须定义函数返回值的类型（void也是一种类型）。同理，在定义一个指向函数的指针变量时，除了需要用到指针声明符（*）和指针变量名之外，还必须声明它所指函数的类型。


  在定义了指向函数的指针变量之后，可以将一个已定义函数的入口地址赋给它，使指针变量指向一个特定的函数。如


  [image: figure_0240_0777]


  fun1代表函数fun1的入口地址，函数名与数组名一样，都是常数指针。注意：在将函数的入口地址赋给指针变量时，只写函数名而无需括号和参数表，例如不应写成以下形式：
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  或


  [image: figure_0240_0779]


  因为fun1（a，b）是函数调用，将得到一个函数值，而非函数fun1的入口地址。


  定义并初始化一个指向函数的指针后，就可以通过指针调用它所指向的函数：


  [image: figure_0240_0780]


  例如，（*p）（a，b），相当于fun1（a，b）。


  例6.27 用指向函数的指针变量调用arradd（），求二维数组中全部元素之和。


  程序代码如下。


  [image: figure_0240_0781]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0241_0782]


  需要说明的是，程序中分别用函数名和指向函数的指针变量来调用函数arradd。从运行结果可以看出，两种方法的结果是相同的。注意：在用指针变量调用函数之前，应先将函数入口地址赋给指针变量，以便建立指针变量与函数之间的对应关系。


  可以用指向函数的指针变量作为被调函数的实参。由于该指针变量是指向某一函数的，因此先后使指针变量指向不同的函数，就可以在被调函数中调用不同的函数。


  例6.28 编写一个程序，用函数实现如下功能。


  （1）求数组全部元素值之和。


  （2）求数组元素中的最大值。


  （3）求下标为奇数的数组元素之和。


  （4）求各元素的平均值。


  分别设计4个函数以实现上面4种功能，并先后调用这4个函数。


  程序代码如下。


  [image: figure_0241_0783]
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  程序运行结果如下：


  [image: figure_0243_0786]


  需要说明以下几点。


  （1）程序中的函数 arr_add（）、odd_add（）、arr_ave（）、arr_max（）分别用来求数组各元素值之和、奇数下标的元素之和、各元素的平均值以及元素中的最大值。函数process的作用是调用以上任意一个函数，并输出此函数的返回值。以上函数的地址由实参传给process函数的形参fun， fun是指向函数的指针变量。


  在 main 函数中，应该对各函数进行声明，即使这些函数的返回值为整型，也需要做出说明，因为在实参中用到了函数名。如果不事先加以说明，系统无法确定这些名字是变量名还是函数名。


  （2）在main函数中调用process函数时，实参有3个。


  ①数组名a（即数组的起始地址）


  ②元素个数N


  ③process函数所需调用的函数


  第一次调用process时的实参为a、N、arr_add。arr_add是函数名，它把函数arr_add的入口地址传给形参fun（如图6.20①所示）。process函数中的“（*fun）（p，N）”相当于“arr_add（p，N）”，即调用arr_add函数，调用的结果值赋给变量result。


  main函数中第二次调用process时，实参为a、N、odd_add。odd_add将该函数的入口地址传给process函数中的形参fun。此时指针变量fun指向函数odd_add（如图6.20②所示）。process函数中的“*（fun）（p，N）”相当于“odd_add（p，N）”，即调用odd_add函数。


  其后依此类推。4次调用process函数时，在process函数中将调用不同的函数。


  如图6.21所示为程序第一次调用process函数的情况。main函数向process函数传递3个实参a、 N、arr_add。其中arr_add用来确定fun的指向，使（*fun）（p，N）具体化为arr add（p，N），这样process函数中调用（*fun）（p，N）就成为调用函数arr_add了。process函数中的形参p和N接收了main函数实参a和N的值。在调用arr add函数时，p和N是有确定值的，它们是调用arr_add函数时的实参。


  请读者留意，形参与实参是针对一定条件而言的，并非一成不变的。p和 N 是process函数的形参，而它们又是调用arr_add函数的实参。这两个参数的值从 m ain函数传递给process函数，又从process函数传递给arr_add函数。因此arr_add函数的形参arr得到m ain函数中数组a的起始地址。或者说，数组arr与a共占同一段内存单元，N为元素的个数。


  对process函数的其他几次调用的情况与此相似。请读者自己画出像图6.21这样的图并加以分析。


  用函数指针（函数地址）作为调用函数时的实参的好处在于，可以在调用一个函数的过程中执行所指定的函数，这就增加了处理问题的灵活性。在处理不同的函数时，process函数本身并不改变，只是改变了调用它时的实参。如果想将另一个指定函数传给process，只需改变一下实参值（函数的地址）即可。


  
    [image: figure_0244_0787]

    图6.20 通过一个指针变量调用不同的函数

  


  
    [image: figure_0244_0788]

    图6.21 程序第一次调用process（）的过程

  


  实参也可以不使用函数名而使用指向函数的指针变量。上面程序的 main 函数可以修改如下。


  [image: figure_0244_0789]


  [image: figure_0245_0790]


  有些人可能会认为，实现不同的功能时直接调用不同的函数即可，例如在 main 函数中直接调用arr_add（a，N）、odd_add（a，N）、arr_ave（a，N）、arr_max（a，N）即可，何必一定通过process函数传递函数地址呢？的确，在本例中由于程序功能简单，可以不通过process函数传递函数地址。我们举这个简单的例子，无非想说明如何利用函数地址作为参数来解决问题。在一些较复杂的问题中，以函数地址作为参数的优越性就比较明显了。


  例6.29 求一个函数的定积分。可以编写一个通用的求定积分的程序，求解[image: figure_0245_0791]将sinx函数的地址作为实参；求解[image: figure_0245_0792]就将cosx函数的地址作为实参。用梯形法求定积分的通用函数如下。


  [image: figure_0245_0793]


  可以利用它求不同函数的定积分。显然，如果不采用这种方法，而分别编写求解某函数定积分的函数，将是十分麻烦的。请读者自己完成求不同函数定积分的程序。完成此项工作后，对于这个问题将会有更为深入的体会。


  习题六


  6.1 选择正确答案，对不正确的答案说明其错误原因。


  （1）对于说明


  [image: figure_0245_0794]


  正确的表达式是：（）。


  A. p=& x


  B. p=x


  C.*p=& x


  D.*p=x


  （2）对于说明


  [image: figure_0246_0795]


  均表示地址的表达式是：（）。


  [image: figure_0246_0796]


  [image: figure_0246_0797]


  [image: figure_0246_0798]


  [image: figure_0246_0799]


  （3）对于说明


  [image: figure_0246_0800]


  均为正确赋值语句的是：（）。


  [image: figure_0246_0801]


  [image: figure_0246_0802]


  [image: figure_0246_0803]


  [image: figure_0246_0804]


  [image: figure_0246_0805]


  [image: figure_0246_0806]


  （4）对于说明


  [image: figure_0246_0807]


  正确的程序段是：（）。


  [image: figure_0246_0808]


  [image: figure_0246_0809]


  [image: figure_0246_0810]


  [image: figure_0246_0811]


  [image: figure_0247_0812]


  6.2 阅读程序，指出程序的运行结果。


  （1）


  [image: figure_0247_0813]


  （2）


  [image: figure_0247_0814]


  6.3 从键盘输入3个整数，要求设3个指针变量p1、p2、p3，使p1指向3个数中的最大者，p2指向次大者， p3指向最小者，然后按由大到小的顺序输出这3个数。


  6.4 想使指针变量pt1指向a和b中的较大者，pt2指向a和b中的较小者，请问以下程序能否达到此目的？


  [image: figure_0247_0815]


  [image: figure_0248_0816]


  请分析此程序的执行情况，指出pt1和pt2的指向并修改程序，使之能够实现题目要求。


  6.5 阅读程序，指出程序的执行结果。


  （1）


  [image: figure_0248_0817]


  （2）


  [image: figure_0248_0818]


  （3）


  [image: figure_0248_0819]


  （4）


  [image: figure_0248_0820]


  [image: figure_0249_0821]


  （5）


  [image: figure_0249_0822]


  （6）


  [image: figure_0249_0823]


  （7）


  [image: figure_0249_0824]


  [image: figure_0250_0825]


  （8）


  [image: figure_0250_0826]


  （9）


  [image: figure_0250_0827]


  [image: figure_0251_0828]


  （10）


  [image: figure_0251_0829]


  （11）


  [image: figure_0251_0830]


  （12）


  6.6


  [image: figure_0252_0831]


  （1）想输出数组a的10个元素，用以下程序是否可行？为什么？


  [image: figure_0252_0832]


  请修改程序使之能实现题目要求。


  （2）想输出数组a的10个元素，用以下程序是否可行？请与上题对比并进行分析，得到必要的结论。


  [image: figure_0252_0833]


  6.7 有一个数列，含有20个整数，现要求编写一个函数，能够对从指定位置开始的几个数按相反顺序重新排列，并在main函数中输出新的数列。例如，原数列为


  [image: figure_0252_0834]


  若要求对从第5个数开始的10个数进行逆序处理，则得到的新数列为


  [image: figure_0253_0835]


  6.8 有n个人围成一圈，顺序排号，从第1个人开始报数，从1报到5，凡是报到5的人退出圈子，问最后留下的是原来第几序号的人？要求如下。


  （1）用函数实现报数并退出。


  （2）n的值由 main函数输入并通过实参传送给该函数，最后结果由 main函数输出。


  （3）要求使用指针。


  6.9 有一个二维数组a，大小为3×5。其元素为


  [image: figure_0253_0836]


  （1）请说明以下各表达式的含义。


  [image: figure_0253_0837]


  （2）如果输出a+1和&a[1][0]，它们的值是否相等？为什么？它们各代表什么含义？


  6.10 有一个整型二维数组，大小为m×n，要求找出其中最大值所在的行和列以及该最大值。请编写一个函数max，要求如下。


  （1）以数组名和数组大小为该函数的形参。


  （2）数组元素的值在main函数中输入，结果在函数max中输出。


  6.11 有n个学生，每个学生参加m门课程的考试，要求编写一函数，能检查n个学生有无不及格的课程。如果某一学生有一门或一门以上的课程不及格，就输出该学生的学号（学号从0算起，即0， 1， 2，…）及其全部课程成绩。


  6.12 输入3行字符（每行60个字符以内），要求统计出其中共有多少大写字母、小写字母、空格及标点符号。


  6.13 指出下面程序中的错误，并分析出错的原因。


  [image: figure_0253_0838]


  6.14 建立一个动态二维数组，用来存储1～10的1～4次幂。


  6.15 有一个C语言源程序文件，名为echo，其内容如下。


  [image: figure_0254_0839]


  （1）若命令行输入为


  [image: figure_0254_0840]


  请写出输出结果。


  （2）如果将while语句改写为


  [image: figure_0254_0841]


  输出结果如何？


  （3）若while语句改写为


  [image: figure_0254_0842]


  结果又如何？


  6.16 判断题


  （1）已有函数func（intx，inty），为了使函数指针指向func，正确的表达式为（）。


  [image: figure_0254_0843]


  （2）已有函数func（inta，intb）和指向该函数的指针p，通过p调用func的正确方法为（）。


  [image: figure_0254_0844]


  第7章用户定制数据类型


  int、char、float、double 等都是系统预定义的标准数据类型。程序员用这些类型声明符来声明所需变量，系统就会为它们分配相应的存储空间，按照特定的存储方式进行存储，并在相关运算符作用于这些数据时进行合法性检查。


  除此之外，C语言还允许程序员在一定的框架范围内定制所需要的数据类型。声明了类型之后，程序员就可以使用它们来自定义变量，如同使用系统所提供的 int、char、float、 double等一样。


  C语言允许程序员定制的数据类型在下面的5种类型框架内进行。


  1.结构体（struct）


  也称为集合数据类型，用于将不同类型的数据组织在一个名字下。


  2.位域（bitfield）


  它是结构体的一种变形，允许方便地访问字（word）中的位（bit）。


  3.共用体（u nio n）


  允许在一个存储空间内存储不同类型的变量。


  4.枚举（enu m eration）


  用一组符号代替一组整数。


  5. typedef


  用于为已经存在的类型定义新名字。


  本章将介绍这些定制数据类型。


  7.1 结构体类型基础


  


  7.1.1 结构体类型及其定制


  1.结构体类型的概念


  通过前面的学习，已经看到了使用数组这样的构造数据类型可以将多个数据用一个名字命名，为存储和处理数据带来很大方便。但是，现实生活中还存在着大量需要作为一个整体来处理的数据，而这些数据的类型又不尽相同。例如，要处理学籍数据，需要处理学生的学号（nu m）、姓名（name）、性别（sex）、年龄（age）、成绩（score）和地址（addr）等数据。这样一组相互关联的数据如果用简单变量存储，则难以反映出它们的内在联系，而且使程序冗长晦涩；而数组则无法容纳不同类型的元素。结构体（structure，也称“结构”）就是C语言所提供的处理一组不同类型数据的类型。但是这种类型需要用户自行定制，因为处理学生的结构体形式与处理教师的结构体形式不同，处理人的结构体形式与处理企业、处理产品、处理公文等的结构体形式均不相同，等等。因此，在结构体的大框架内，还要根据具体需要来定制自己的结构体类型。


  2.结构体类型的定制


  定制结构体类型，需要定义该结构体类型的名字并声明组成结构体的各个成员，因此它是由声明成员的一组语句组成的，形式为


  [image: figure_0256_0845]


  例如，上述处理学籍的结构体类型定制语句如下。


  [image: figure_0256_0846]


  这样就定制了一种struct数据类型structStudent。这里，Student是数据类型名，前面的struct表明它是一种结构体类型。采取同样的方法可以为建立通讯录定制一种数据类型structAddr。


  [image: figure_0256_0847]


  需要说明以下几点。


  （1）结构体类型并非只有一种，而是可以有很多种，这与基本类型是不同的。


  如果说i是整型变量，含义是很明确的，它占有2B存储空间，按定点形式存放。而如果说x是结构体类型变量，含义就不明确了，它由哪些数据项组成？各占多少字节？因此只讲“结构体类型”涉及一个笼统的类型，表示“由若干不同类型数据项所组成的复合类型”。程序中所定义和使用的应该是具体的有确定含义的结构体类型，需要由程序员定制。


  （2）结构体类型的标志


  一个结构体类型的标志由两个单词组成。第一个单词是关键字 struct，表明该类型是一种结构体类型。第二个单词是结构体名，如前面所介绍的Student、 Add，也称为“标记”或“符标”（flag），由程序设计者按照标识符规则指定。二者联合起来组成一个“类型标识符”即“类型名”。


  （3）结构体类型的含义由一些声明组成


  它们定义了各成员（或称域）的类型。注意：它们并不是变量，而是一个结构体类型中的成员，age、sex、num 不能称为变量名，而是结构体类型struct Student的成员名。在一个函数中，可以另外定义与结构体类型的成员同名的变量，它们代表不同的对象。例如


  [image: figure_0257_0848]


  是允许的，下面将要看到对成员名和变量名有不同的引用方法。


  （4）声明一个结构体类型，并不意味着系统将分配一段内存空间来存放各数据项成员。


  注意：这是声明类型而非定义变量，声明一个类型只是表示这个类型的结构，即告诉系统它由哪些类型的成员构成，各占多少字节，各按什么形式存储，并把它们当做一个整体来处理。应当明确，只声明类型是不分配内存空间的。例如，系统声明了int、float等类型，但并不具体分配内存空间，它只反映一种数据属性，是对具体数据的“抽象”。正如同说“汽车是车”时，“车”就是一种“抽象”，世界上只有具体的汽车、自行车、卡车、……，把“有轮子的、在地面上行进的、有一定运载能力的”特征抽象为“车”。人们只有拥有具体的汽车或自行车才算拥有这种财产。同样，一种类型只表明一种特征，如果定义变量为该类型，该变量应具备这种特征。只有在定义变量之后，才占据一定的存储空间。


  （5）系统未预先声明结构体类型


  凡需使用结构体类型数据的，都必须在程序中自己定义。


  7.1.2 定义结构体类型变量及对变量的初始化


  定制一个结构体类型后，就得到一个结构体类型名。有了这一类型名，就可以像int、char、float和double类型一样，定义一些结构体类型的变量。一旦定义了变量，系统就会为变量分配存储空间。


  1.定义结构体变量


  可以采用不同的方法定义一个结构体类型的变量。


  （1）在定义了一个结构体类型之后，把变量定义为该类型。如有以下声明：


  [image: figure_0257_0849]


  定义了stdnt1、stdnt2和stdnt3三个structStudent类型的结构体变量。注意不能写成


  也不能写成


  [image: figure_0258_0851]


  （2）直接定义结构体类型的变量。如


  [image: figure_0258_0852]


  此时按照花括号内的结构直接定义了stdnt1、stdnt2和stdnt3这3个Student类型的变量，并未定义此结构体类型的名字。因此，无法用结构体类型名再定义其他变量。


  （3）在声明一个结构体类型的同时定义一个或若干结构体变量。如


  [image: figure_0258_0853]


  它的一般形式为


  [image: figure_0258_0854]


  这种形式结构紧凑，既声明了类型，又定义了变量。如果需要再通过此structStudent定义其他变量，还可以通过声明


  [image: figure_0258_0855]


  来定义3个structStudent类型的变量。


  定义变量之后，在程序运行时将在内存分配一片连续的存储单元。可以用sizeof运算符测出一个结构体类型数据的长度。例如，使用表达式


  [image: figure_0258_0856]


  或表达式


  [image: figure_0258_0857]


  2.结构体变量的初始化


  在定义了结构体变量之后，stdnt1、stdnt2、stdnt3等就具有struct Student结构体类型的特征，也有了变量的特征。但是，这些变量不是简单变量，其值也不是一个简单的整数、实数或字符等，而是由许多基本数据所组成的复合值。例如，stdnt1、stdnt2和stdnt3 可以有如图 7.1所示的值。


  
    [image: figure_0259_0858]

    图7.1 结构体变量的值

  


  那么，如何对结构体变量进行初始化呢？


  与简单变量的初始化类似，结构体变量的初始化应在变量定义时进行，并把初始值依次写在一对花括号内，用赋值运算符赋给相应的变量。如


  [image: figure_0259_0859]


  也可以使用以下形式


  [image: figure_0259_0860]


  在进行初始化时，按照所定义的结构体类型的数据结构，依次写出各初始值，在编译时就将它们赋给此变量中的各个成员。


  7.1.3 结构体变量的操作


  1.结构体变量之间的赋值


  C语言允许两个同类型的结构体变量之间相互赋值。可以将一个结构体变量作为一个整体赋给另一个具有相同类型的结构体变量。举例如下。


  例7.1


  [image: figure_0259_0861]


  [image: figure_0260_0862]


  程序运行情况如下：


  [image: figure_0260_0863]


  在执行“student2=student1；”这条赋值语句时，将 student1 变量中的各个成员依次赋给student2中的相应成员。显然，这两个结构体变量的类型应当相同才行。


  注意：不允许用赋值语句将一组常量直接赋给一个结构体变量。如下面语句不合法：


  [image: figure_0260_0864]


  2.引用结构体变量的成员


  由于一个结构体变量是一个整体，要访问它里面的一个成员，必须先找到这个结构体变量，然后再从中找到所要访问的一个成员。例如，要访问结构体变量student1中的num，应写成以下形式


  [image: figure_0260_0865]


  式中的圆点“.”称为成员运算符，意为从结构体变量student1中找出成员nu m 的值。表达式student1.num=50201将把50201赋值给结构体变量student1中的成员num。成员运算符的运算级别最高，如student1.num+100，在num 两侧有两个运算符，成员运算符的运算优先级高于加号运算符，相当于


  [image: figure_0260_0866]


  如果在同一函数中又定义了一个变量num，将在内存中为它另外分配单元，而不在student1的范围内分配。nu m不能在student1的存储空间中被访问。请区分


  [image: figure_0260_0867]


  在同一个结构体类型的不同变量中，都有相同的成员名称。因此，引用一个结构体变量的成员必须分清是引用哪个结构体变量中的哪个成员。例如，对于 struct Student 的两个变量student1和student2必须确认是要引用student1.num 还是student2.num。它们代表内存中不同的存储单元，具有不同的值。


  可以对结构体变量的成员进行各种有关的运算。所允许运算的种类与相同类型简单变量的运算种类相同。例如，student1.num 的类型为unsignedint，它相当于一个unsignedint类型的变量，凡unsignedint类型简单变量所允许的运算，对student1.num 均适用。如算术运算、赋值运算、关系运算、逻辑运算等。例如，student1.num++相当于（student1.num）++。也可进行“取地址运算”，如& student1.num 将得到student1.num 的起始地址。


  3.结构体类型数据的输出


  C语言不允许使用scanf函数和printf函数对结构体变量进行整体输入或输出操作。因为系统不可能为用户所定制的各种结构体类型提供相应的格式字符。例如


  [image: figure_0261_0868]


  是不允许的。因为在使用printf或scanf函数时，必须指出输出格式（通过格式转换符实现），而结构体变量包括若干不同类型的数据项，像上面那样用一个％d格式符来输出student1的各个数据项显然是不行的。那么通过


  [image: figure_0261_0869]


  来输出student1 中的各成员是否可行呢？也不行。因为在用 printf函数进行输出时，一个格式符对应于一个变量，有明确的起止范围，而一个结构体变量在内存中占据连续的存储单元，哪个格式符对应于哪个成员往往难以确定其界限。


  为了描述上的方便，假设有如下简单的结构体类型。


  [image: figure_0261_0870]


  变量student1在内存的存储情况如图7.2所示。


  
    [image: figure_0261_0871]

    图7.2 student1在内存中的存储

  


  由于C 语言规定不允许对结构体变量做整体输入/输出。如果想输出变量student1的值，应使用语句


  [image: figure_0261_0872]


  7.1.4 嵌套结构体类型


  在声明一个结构体类型时，可以利用已声明的另一结构体类型来定义其成员的类型。这称为嵌套结构体类型。


  例7.2


  [image: figure_0262_0873]


  这样的定义相当于


  [image: figure_0262_0874]


  当使用嵌套结构体类型定义变量之后，对结构体变量成员进行操作，应采用逐级访问的方式。例如，定义两个变量


  [image: figure_0262_0875]


  后，要访问zhang的出生年份，应使用表达式


  [image: figure_0262_0876]


  下面是一个应用程序。


  [image: figure_0262_0877]
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  程序运行情况如下：
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  也可以把一个结构体变量中的内嵌结构体类型成员赋给另一个结构体变量的相应成员。如上例中如果有下列语句是合法的：


  [image: figure_0263_0880]


  7.1.5 位段


  1.位段及其定义


  在计算机中，位（bit）是表示和存储信息的最小单位，每8bit组成1 B（byte）。在多数高级语言中，数据类型的长度是基于字节的，都是字节的整数倍。本书前面已介绍的数据类型也是基于字节的。但是，在某些情况下，有必要在位一级进行操作。


  （1）编制一些控制程序。


  （2）某些加密算法需要访问字节中的位。


  （3）有些数据，如布尔型变量（真/假），只用一位就可以表示，使用以字节为单位的数据变量会浪费内存空间。


  C语言提供一种在位一级进行操作的机制。它允许在一个结构体中以位为单位来指定其成员所占内存的长度，这种以位为单位的成员称为“位段”（bit-field），或“位域”。一个位段由一位或若干位组成。实际上是将一个字节分成几个位段（即把只需一位或几位的若干数据组织成一个字节），因此也可认为它是“位信息组”。从结构上看，位段是一种特殊形式的结构体类型。


  例7.3 如表7.1所示，串行通信适配器的状态用一个8B的寄存器存储。


  
  表7.1 串行通信适配器的状态
[image: figure_0263_0881]


  这些信息可以用下面的一个字节表示。
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  这个结构体类型与前面的结构体类型的不同之处在于，结构体成员的长度以位为单位，需要在声明结构体类型时指定各位段的长度。具体方法是：在位段名的后面有一个冒号，冒号的后面是所指定的位数。在这个结构体中，定义了成员delta_cts、delta_dsr、tr_edges、delta_rec、cts、dsr、ring和rec_line，它们都是1位的无符号数，.即这些位段只有0或1两个值。


  也可以根据具体需要，给不同的成员定义不同的位宽，还可以跳过某些位不用。被跳过的位段没有位段名，无法引用。


  例7.4


  [image: figure_0264_0883]


  这个定义的情形如图7.3所示。


  
    [image: figure_0264_0884]

    图7.3 例7.4中的位段定义

  


  需要说明的是，在例7.3中指定位段时使用类型声明符unsigned，在例7.4中使用类型声明符unsignedint，二者是等价的，int可以省略。不要误以为位段a是一个整型变量，占16位。unsignedint的意思是开辟一个整型数据空间，然后从其中分配给位段a三个二进制位。接着，从其中分配给位段b四个二进制位。如果各位段的长度超过一个整型数据的空间，即下一个位段已容纳不下，这时系统会自动开辟第二个整型数据的空间，从下一个整型数据空间开始存放下一个位段，即一个位段不能跨越两个整型空间。


  也可以指定某一位段从一个整型数据空间的下一个字节开始存放，而不是紧接着前面的位段存放。


  例7.5
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  位段a后面定义了一个“位数为0”的无名位段，其作用是使下一个位段从另一字节开始存放，如图7.4所示。


  
    [image: figure_0265_0886]

    图7.4 例7.5中的位段定义

  


  在一个结构体中可以混合使用位段和一般的结构体成员。


  例7.6
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  第一个成员是整型的，占2 B，下面3个位段a、b、c占用2 B（多余6bit），最后f又占4 B。共占用8 B。


  应当指出，定义位段时必须使用unsignedint或int类型，不能用char或其他类型。有的C语言编译系统只允许使用unsigned类型。


  2.位段的引用


  对位段的引用与引用结构体变量中的成员的方法相同，即采用形式
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  允许对位段进行赋值，例如
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  要注意每一个位段所能存储的最大值。这不是指定义位段时所占用的比特数，而是它们所能表示的最大数。例如x.a占3 bit，最大值为7，如果赋以值8就会出现溢出，从而使x.a只取8的二进制数的低3位（000）。


  不能引用位段的地址，因为地址是以字节为单位的，无法指向位。如下面的写法是不合法的。
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  位段是很有用的。它使用户能够方便地访问一个字节中的有关位，这在控制中尤为需要。而在其他高级语言中是无此功能的。通过位段可以节省存储空间，把几个数据放在同一字节中，如“真”和“假”（即0和1）这样的信息只需一位就可以存放了。某些输入/输出设备的接口将传输信息编码为一个字节中的某个位，程序可以访问它们，并据此做出相应的操作。


  7.2 结构体数组


  一个结构体变量只能存放一个对象（如一个学生、一个职工）的一组数据。如果要存放一个班（30名）学生的有关数据，就要设30个结构体变量，如student1、student2、…、student30，显然这样是很不方便的。人们自然想到使用数组，即将同类型的结构体变量通过数组进行组织。


  7.2.1 结构体数组的定义与初始化


  1.定义结构体数组


  定义结构体数组的方法与定义结构体变量的方法类似，只是要多用一个方括号说明它是数组，并指明数组的大小。图 7.5 以 struct Student 为例，说明定义结构体数组所能采用的三种方法。
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    图7.5 定义结构体数组的三种方法

  


  与基本数据类型数组一样，结构体数组也在内存中占有一片连续的存储空间。


  2.结构体数组的初始化


  只能对定义为外部的或静态的数组进行初始化。在对结构体数组进行初始化时，要将每个元素的数据分别用花括号括起来。其他操作与简单变量数组相同。举例如下。


  [image: figure_0266_0892]


  这样，在编译时将一个花括号中的数据赋给一个元素，即将第一个花括号内的数据送给stu[0]，第二个花括号内的数据送给stu[1]，......。如果赋初值的数据的个数与所定义数组元素数相等，数组元素个数就可以省略不写。如
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  此时系统会根据初始化时所提供的数据个数自动确定 stu 数组的大小。如果所提供的初始化数据个数少于数组元素个数，则方括号内的元素个数不能省略，如
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  只对前3个元素赋初值，其他元素未赋初值，系统将对数值型成员赋值以0，对字符型数据赋以“空”（NULL），即‘\0’。


  7.2.2 对结构体数组元素的操作


  1.结构体数组元素的赋值


  一个结构体数组元素（结构体下标变量）相当于一个结构体变量，可以将一个结构体数组元素赋值给同一结构体类型的数组中的另一个元素，或赋给同一类型的变量。如
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  定义了一个 struct Student 类型的结构体数组 stu，它有 3 个元素，又定义了一个结构体变量student1，则下面的赋值合法。
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  2.引用结构体数组元素成员


  引用结构体数组元素的成员的方法与引用结构体变量成员的方法相同。例如
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  是引用下标为i的stu数组元素的nu m成员。如果数组已初始化，且i=2，则相当于stu[2].nu m。


  由于不能把结构体变量作为一个整体直接用printf函数进行输出，所以也不能把结构体数组元素作为整体直接用printf函数进行输出。输入一个结构体数组元素的值也可以通过gets函数实现。应该以结构体数组元素的某个成员为对象进行输入/输出，举例如下。


  例7.7 输入3个学生的信息并将它们输出。
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  程序运行情况如下：


  [image: figure_0268_0900]
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  需要说明以下几点。


  （1）程序中定义了stu数组，它是structStudType类型的。在每个循环中输入一个结构体数组元素的数据。


  （2）数据输入是按成员进行的。因为stu[i].na m e是字符数组，所以可以通过gets函数直接输入。可以看到Wang Li之间有一个空格，它被一起送入stu[0].name数组中，而不像用scanf （“％s”，stu[0].name）输入时，遇到输入空格时就认为字符串结束。这是gets函数的一个优点，能输入包括空格的字符串。在输入名字后，通过gets函数读入一个数字字符串（“50201”），再把它用atol函数转换成long型后赋给stu[0].nu m。然后输入一个新字符串“18”，也放在nu m str中，把它转换为整型数据后赋给stu[0].age。对于性别sex，由于只有一个字符，故用getchar函数直接输入。后面一条“ch=getchar（）；”语句用来“吃掉”在性别“m”之后所输入的Enter键。最后读入字符串“89.5”，通过atof函数转换成实型数据，并赋给stu[0].score。后面两次循环的情况类似。


  （3）注意：如何使数据与标题行纵向对齐。例如，在printf函数中，％-16s的作用是通知编译系统要按字符串格式输出，占16列，向左对齐（“-”号的作用是“左对齐”）。之所以采用“16”，是因为前面显示列名称的printf函数中所使用的是两个制表符，每个制表符移动的距离是8个字符。


  7.3 指向结构体的指针


  


  7.3.1 指向结构体变量的指针


  1.指向结构体变量的指针及其定义


  一个结构体变量一经定义，系统就会为其分配一个连续的存储空间，C语言编译器严格地按照顺序为每个结构体变量的成员递增地分配存储空间。


  可以定义一个指针变量来指向一个结构体变量。结构体变量的指针就是这个结构体变量所占内存单元段的起始地址。


  如果已经如前定义了一个struct StudType类型，则可用下面的形式定义一个指向这一类型数据的指针变量：
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  2.使用指向结构体变量的指针引用结构体变量的成员


  通过指针变量p可以指向任何一个属于struct StudType类型的结构体变量，并且可以用该指针引用所指向的结构体变量的成员。


  例7.8


  [image: figure_0270_0903]


  程序运行结果如下：


  [image: figure_0270_0904]


  需要说明以下几点。


  （1）可以通过指针变量p来引用它所指向的结构体变量student中的成员值。（*p）.name就是引用p所指结构体变量中的name成员。不能写成p.name，因为p不是结构体变量。


  （2）若 p 已定义为指向结构体的一个指针变量，就只能指向结构体变量而不能指向其中一个成员。例如，下面的写法不对：
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  因为student.nu m是long型的，而p是指向结构体类型的指针变量，二者类型不匹配。


  可以引用一个成员的地址，若想将它赋给一个指针变量，应使该指针变量具有与该成员相同的类型。如下面的写法是合法的：
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  （3）成员运算符“.”具有较高的优先级别，比指针运算符的优先级高，并且是自左向右结合的。所以，使用指向结构体变量的指针来引用结构体变量的成员，就要把指针运算符和指针变量名用括号括起来，以提高其优先级。


  3.使用指向结构体变量的指针指向变量的成员


  用“（*p）.成员名”来引用成员还不太直观，C语言允许将它写为“p-＞成员名”，如p-＞name， p-＞nu m。它更形象化的表示是p所指变量中的成员。一个减号“-”和一个大于号“＞”这两个字符组成指向运算符，形象地代表一个向右的箭头，如p-＞na m e和p-＞nu m。“-＞”运算符的优先级别最高。又如
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  例7.8中main（）的输出语句可改写为
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  结论：用圆点运算符“.”连接结构体变量与其成员；用-＞运算符连接指针变量与其所指结构体变量的成员。


  7.3.2 指向结构体数组的指针


  C编译器不仅为一个结构体变量分配一个连续的存储空间，而且还像一般数组一样，为结构体数组中的元素分配一个连续的存储空间。举例如下。
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  被分配的存储空间如图7.6所示。
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    图7.6 结构体数组的内存分配

  


  根据C语言中指针与数组的关系，如果定义一个指向结构体数组的指针p=stu，p指向stu[0]， p+1 指向stu[1]， p+2 指向stu[2]。因此，例7.7中的程序可以改用指针实现。
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  程序运行结果如下：
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  需要说明的是，结果与例7.7完全相同。在本程序中用“p-＞成员名”代替了“stu[i].成员名”。应注意p在每一时刻指向哪个元素。在读入“sex”值后执行一个getchar（）函数，它不赋给任何变量，其作用是“消化”掉一个 Enter键。这种方法比前面的方法更简单，少用了一个变量（它的作用与“ch=getchar（）”相同，由于ch是不被引用的，故可省去）。


  7.4 链表


  


  7.4.1 链表的概念


  链表（link）是指将若干数据（每一个数据组称为一个“结点”）按一定规则连接起来的数据结构。如图7.7所示为一个简单链表的示意图。


  
    [image: figure_0273_0914]

    图7.7 一个简单的链表结构

  


  链表与数组相比，有以下不同点。


  （1）组成数组的元素是顺序存放的，它们占有一片连续的存储空间。而链表元素——称为结点，不一定存放在一片连续的存储空间中，两个相邻结点在内存中不一定相邻。如图 7.7中，有4个结点，每个结点占32 B；结点1的存储位置从1244960开始，结点2的存储位置从1245024开始，它们并不相邻。


  （2）在链表中，前一个结点靠指针“指向”下一个结点，只有通过前一个结点才能找到下一个结点。要查找一个结点必须从头指针开始，逐个结点地顺着指针去找。而数组则不同，对数组元素的访问是随机的，只要指定了元素对应的下标，就可以找到所需的元素，每次可以任意指定下标，不必顺序访问。


  （3）如图7.8所示，要在链表中删除一个结点，只要修改指针（如第1个结点的指针由1245024修改为1244992）即可，无需移动其他元素。而在数组中如果要删除一个元素，就需要移动一些元素，如图7.9所示。


  
    [image: figure_0274_0915]

    图7.8 在链表中删除一个结点

  


  
    [image: figure_0274_0916]

    图7.9 在数组中删除一个元素

  


  在链表插入一个结点和在数组中插入一个元素的情况与之类似。请读者自己分析。


  7.4.2 链表结点的定义与链接关系的建立


  建立链表的关键在于：一是定义链表结点——在结构体类型的结点变量中包含一个指向要连接结点的数据类型的指针变量；二是形成链接关系——通过初始化或赋值操作，使指针的值为要指结点的地址，同时设立一个头指针。


  1.链表结点的定义


  从上面的介绍可知：链表中的每一个结点都由以下两部分组成。


  （1）对用户有用的数据，这是链表结点的实体部分，如图7.7所示每一结点中的姓名、学号和成绩。


  （2）用来存放下一个结点地址的一个指针类型数据项。这是用来建立结点间联系的，也就是用它来构成“链”。


  用C语言来实现链表这种数据结构是很方便的。包含指针项的结构体变量就是一个结点。对于图7.7中的结点，可以使用下面定义的数据类型。
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  这里，name、num 和score是3个用来存放用户数据的成员；next是指针变量，指向struct Stud N ode类型的变量。这是什么意思呢？从图7.7可以看到，这个指针变量所保存的是下一个（next）结点的地址。由于下一个结点还是一个Stud N ode类型的结点，所以它也是指向Stud N ode类型的指针。这种由同一类型结点所构成的链表称为同质链表，是使用最为普遍的链表。


  链表中的结点也可以由不同类型的结点组成。这时的指针成员类型也需根据下一结点的类型进行定义。


  2.链接关系的建立


  链接关系的形成，就是要使头指针指向第1个结点，使第1个结点的链接指针指向第2个结点，……，使最后一个结点的链接指针指向“空”。


  例7.9 一个简单链表的建立。


  [image: figure_0275_0918]


  用户不必具体了解每个结点中next成员的值是什么，只要将需链入的下一结点的地址赋给它即可。而系统在对程序进行编译时对每一个变量都分配了确定的地址。把&stud2 赋给stud1.next就是将stud2结点链接到stud1后面。注意：head不是一个结构体变量，而只是一个指向结构体变量的指针变量，它不包含有用数据。


  如果想输出第一个结点stud1中的学号和分数，可以直接使用stud1.num 和stud1.score，也可以间接地通过head来引用，即head-＞num，head-＞score。要引用stud2中的数据，可以通过stud1.next-＞num 和stud1.next-＞score来实现。由于圆点运算符“.”和“-＞”运算符的优先级别相同，结合方向均为自左向右，因此它们相当于（stud1.next）-＞num 和（stud1.next）-＞score。studl.next是第一个结点stud1中next成员项，它是一个指针项，存放了地址值&stud2。


  7.4.3 动态链表的建立


  与数组相比，链表具有插入或删除结点方便的特点。但是，按照上述方法所建立的链表并未充分体现出链表的优势。因为使用链表就是希望能够方便地进行结点的插入或删除。而采用上述方法对链表进行操作时，实际上需要生成所有的结点，程序的作用是把它链接在链表中。如果将某一结点从链表中删除，它所占用的存储空间仍然保留在内存中。而且结点总数如果变化了，必须修改程序，使用起来不太方便。这种链表称为静态链表。采用动态链表可以克服这些缺点。


  所谓动态链表，就是在程序运行过程中能从无到有地建立起来的链表。如果要把一个结点插入链表，就临时为其分配内存空间。如果把一个结点从链表中删除，就释放其所占空间。为了能动态地开辟或释放内存空间，需要用到C语言标准函数库中内存动态分配函数。


  例7.10 用动态链表存放学生数据。


  1.建立程序的头文件


  这个头文件定义了其他程序文件所要用到的一些声明，其中还定义了3个指针。


  （1）头指针head。


  （2）为新的结点动态分配存储空间的指针ne w N。


  （3）用于对当前结点进行链接的中间指针thisN。


  此外还包含了要使用的函数的原型声明。


  [image: figure_0276_0919]


  2.程序设计


  程序由3个函数组成。


  （1）主程序（主函数）


  主程序有两种功能。


  ①必要的初始化


  设置一个标志；头指针初始化为空（即开始队列为空队列）。


  ②根据用户选择执行不同的功能


  （a）若输入“E”或“e”e，表示要进行增加新结点的操作。


  （b）若输入“L”或“1”，表示要输出所有结点中的数据。


  （c）输入其他字符则退出。


  程序代码如下。


  [image: figure_0277_0920]


  （2）新增一个结点：New Node（）


  函数New Node（）依次执行下面的功能。


  ①为新结点开辟一个存储空间。


  ②将新结点链接到表尾。若是空表，则直接链接到head之后；否则要从头寻找哪个结点的next为空。


  ③为新结点的各成员输入数据。


  ④将新链接结点的next指针赋值N U LL，即作为表尾。


  进一步的算法如图7.10所示。


  
    [image: figure_0278_0921]

    图7.10 链接新结点的算法

  


  下面是这个函数的程序代码。


  [image: figure_0278_0922]
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  在这个函数中，除了head之外，还使用了两个指向StudNode类型的指针：new N和thisN。new N用来指示为新结点所分配的存储空间，thisN用来指示当前结点。这样，不仅概念清楚，不易出现错误，还能使程序更具通用性。


  为了开辟新结点，就要调用 malloc函数，用sizeof（structStudNode）来测出每个结点的长度，这样通过


  [image: figure_0279_0924]


  就能开辟一个structStudNode类型的结点。它是一个结构体变量，但没有为它定义变量名。执行上面的语句后，把新结点的地址赋给指针变量new N。也就是说，此时new N 指向新开辟的结点。


  下面着重分析如何将一个新结点插入链表中。


  在第一次调用 NewNode（）时，head的值为 NULL（如图7.11（a）所示）。首先开辟一个可存储一个结点的存储空间，用newN 指向该空间（如图7.11（b）所示）。此时应将新结点链接至head之后，令head=ne w N，就是将新结点的地址赋给head，使head指向新结点（如图7.11 （c）所示）。图中的地址是随便写的，只是为了便于读者理解。


  下面就要为新链接的结点（结构体）输入数据。为了提高程序的通用性，使用指针thisN进行操作，为此首先要执行thisN=new N，使thisN指向当前插入的结点。然后，按照前面所介绍的方法为每个成员输入数据（结果如图7.11（d）所示）。输入数据完成后，还要使当前结点的next指针指向NULL，以表示该结点是新的表尾（如图7.11（e）所示）。


  
    [image: figure_0279_0925]

    图7.11 在空链表中插入一个新结点

  


  如果第二次键入“e”或“E”，则在进入NewNode（）时，初始状况如图7.12（a）所示。也是首先开辟一个新结点空间（如图7.12（b）所示）。接着通过thisN=head使thisN 指向第一个结点（每次都使thisN从第一个结点开始（如图7.12（c）所示）。用w hile循环一直找到thisN-＞next为空，即找到表尾结点（如图7.12（d）所示）。然后执行thisN-＞next=newN，将新结点链接到表尾（如图 7.12（e）所示）。接着将thisN 指向新结点。最后，向当前结点输入数据并将其置为表尾（如图7.12（f）所示）。


  
    [image: figure_0280_0926]

    图7.12 在非空链表中链接一个新结点

  


  如果继续增加新结点，情况与此类似，新结点都添加在链表最后。


  （3）输出全部结点中数据的函数 ListAll（）


  [image: figure_0280_0927]
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  程序试运行情况如下：


  [image: figure_0281_0929]


  通过上例可以初步了解怎样设计一个动态存储分配的链表程序。这里只介绍最简单的链表——单向链表，还存在双向链表、环形链表等，可以参考有关数据结构的书籍。程序中对单向链表的处理只是顺序增加新结点（放到整个链表最后），其实也可以插入至中间某一位置（例如已按照学号排好序，将新结点按同样规律插入）。此外，除了插入结点操作之外，也可以从链表中删除某一个结点等。


  7.5 结构体与函数


  


  7.5.1 结构体变量作为函数参数


  新的C语言标准以及许多C语言编译器都允许以结构体变量作为函数参数，即直接将实参结构体变量的各个成员的值全部传递给形参结构体变量。不言而喻，实参和形参类型应当完全一致。


  例7.11 以结构体变量作为参数实现结构体数据的输出。


  [image: figure_0282_0930]


  当然，实参也要是同类型的结构体变量（或结构体数组中的元素）。在函数被调用时，数据传递仍然是“值传递方式”，实参中各成员的值都完整地传递给形参，形参临时单独开辟一段内存空间以存放从实参传送来的各成员的值。


  7.5.2 用指向结构体变量的指针作为函数参数


  通过指针来传递结构体变量的地址给形参，再通过形参指针变量来引用结构体变量中成员的值，是C语言的一种传统用法。


  例7.12 一个链表输出函数。


  [image: figure_0282_0931]


  [image: figure_0283_0932]


  这个函数的算法与ex071003.c没有什么不同。需要说明的是，实参也必须是与形参类型相同的指向结构体的指针。


  7.5.3 返回结构体类型值的函数


  一个函数可以带回一个函数值，这个函数值可以是整型、实型、字符型、指针型等。新的C语言标准允许函数带回一个结构体类型的值。


  例7.13 一个链表结点的删除函数。


  下面的函数可以在链表中删除指定学号的学生结点。需要主调函数传递链表头指针和想要删除的学号。若删除成功，函数返回链表头指针。


  [image: figure_0283_0933]


  7.6 共用体类型数据


  


  7.6.1 共用体的特点


  1.共用体类型的定制与共用体变量的定义


  共用体（union）数据类型是指将不同的数据项存放于同一段内存空间的一种构造数据类型下面是共用体的一个例子。
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  这个结构与结构体形式相同，数据类型的定制和变量的定义形式也与结构体相似，即可以采用如下三种形式。


  （1）形式1
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  然后通过共用体类型定义共用体变量。


  （2）形式2


  [image: figure_0284_0936]


  （3）形式3


  [image: figure_0284_0937]


  即不定义类型名而直接定义变量。


  共用体类型和结构体类型在声明时可以嵌套，即一个结构体结构中可以含有共用体结构。反之，一个共用体结构中也可以有结构体结构。具体例子将在后面给出。


  2.共用体类型与结构体类型的比较


  共用体与结构体在形式上相似，但本质上却有很大不同。下面在同样成员的情况下，对二者进行比较。假定它们都有如下3个成员。


  （1）4 B 的int类型成员a。


  （2）8 B 的double类型成员b。


  （3）1 B 的char类型成员c。


  现进行比较如下。


  （1）存储结构不同


  如图7.13所示为结构体变量与共用体变量的存储结构比较。系统要为结构体变量的每个成员分配相应的存储空间，共分配13 B的空间，每个成员都有自己的空间；而系统对共用体变量存储空间的分配是按最大的一个成员所占用的存储空间进行分配的，所以只分配8B的存储空间，所有成员共享这一空间。


  
    [image: figure_0285_0938]

    图7.13 结构体变量与共用体变量的存储分配

  


  过去国内有些书刊把这种数据类型称为“联合”类型，它是从union直译过来的。笔者认为译为“联合”不大确切，难以表达这种类型的特点，极易误解为“把几个数据项联结在一起”。而这种类型的主要特征是几个数据项共享同一内存空间。因此，用“共用体”类型较为确切。


  （2）由于结构体中的每个成员都有自己的存储空间，所以所有成员可以同时存储；而共用体的所有成员共用一个存储空间，同一时间只能存储一个成员。


  （3）结构体变量可以在定义时进行初始化；而共用体变量不能在定义时进行初始化。例如下面的程序段是非法的。
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  也不能直接用共用体变量名进行输入/输出，如


  [image: figure_0285_0940]
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  （4）结构体变量中的所有成员可以同时存储，也可以通过指针或变量单独引用每个成员；而共用体同一时间只能存储一个成员，也只能通过指针或变量单独引用所存储的成员，并且所引用的是最后一次存入成员的值。例如执行后，所引用的只能是成员d的值。


  也可以通过指针变量引用共用体变量中的成员，例如


  [image: figure_0286_0942]


  这里，pt是指向union exam 类型数据的指针变量，先使它指向共用体变量x。此时pt-＞d相当于x.d，这和结构体变量中的用法相似。


  不能企图通过下面的printf函数得到x.i和x.c的值3和‘w’，只能得到x.d的值2.7234。


  （5） ANSIC 允许在两个同类型的共用体变量之间赋值。


  [image: figure_0286_0943]


  例7.14


  [image: figure_0286_0944]


  程序运行结果为


  [image: figure_0286_0945]


  ANSIC还允许把共用体变量作为函数参数。


  7.6.2 共用体变量的应用


  共用体类型有什么用途呢？它可以增加程序的灵活性，对同一段内存空间的值在不同情况下做不同的用途。至少可以有两方面的用途。


  1.应用在数据处理中


  例 7.15 在一个学校的人员数据管理中，对教师应登记其“单位”，对“学生”应登记其“班级”，它们都在同一栏中。


  [image: figure_0287_0946]


  如果job项输入为‘s （学生），则程序接着接收一个整数给class （班级号）；如果job项的值为‘t，（教师），则接收一个字符串给group[20]。下面是一段应用程序。


  [image: figure_0287_0947]


  请读者自己把它写成一个完整的程序。


  2.发现数据的底层存储形式


  例7.16 利用共用体的特点区分整型变量中的高字节和低字节。
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  程序运行结果如下：


  [image: figure_0288_0949]


  这里， 60501是i的八进制数， 101和141分别为i的低字节和高字节中的八进制数值。如图7.14所示为它们在内存中的存储形式。


  
    [image: figure_0288_0950]

    图7.14 利用公用体输出各字节值

  


  7.7 枚举类型数据


  所谓“枚举”类型，是指这种类型的变量的值只能是所指定的若干名字之一。例如一个枚举类型和枚举变量可以定义如下：


  [image: figure_0288_0951]


  变量color是枚举型enum colorname的，其值只能是red、yellow、blue、 white、black五者之一。例如下面的赋值合法：


  [image: figure_0288_0952]


  而下面的语句不合法：


  [image: figure_0288_0953]


  需要说明以下几点。


  （1）enum 是关键字，标识枚举类型。定义枚举类型必须用enum 开头。


  （2）在定义枚举类型时，花括号中的一些名字（red、 yellow、blue、 white、 black）是程序设计者自己指定的，命名规则与标识符相同。这些名字并无固定含义，只是一个符号。程序设计者仅仅为了提高程序可读性才使用这些名字。这些名字不是变量，不能改变其值，例如下面的赋值不对：


  [image: figure_0288_0954]


  （3）它的值是一些整数。从花括号中第一个名字开始，各名字分别代表0、1、2、3、4。这是系统自动赋予的，如


  [image: figure_0288_0955]


  输出的值为0。但是定义枚举类型时不能写成


  [image: figure_0288_0956]


  必须用符号red，yello w等或其他标识符。这些符号称为枚举常量或枚举元素。


  （4）可以在定义类型时对枚举常量进行初始化。


  [image: figure_0288_0957]


  此时，red值为3， yellow 值为4，blue值为5， white值为8，black值为9。因为yellow 在red之后，red值为3， yellow 的值顺序加1。同理black值为9。


  （5）枚举常量可以进行比较，如


  [image: figure_0289_0958]


  它们是按照所代表的整数进行比较的。


  （6）一个枚举变量的值只能是这几个枚举常量之一。可以将枚举常量赋给一个枚举变量，但不能将一个整数赋值给它。如


  [image: figure_0289_0959]


  （7）枚举常量不是字符串，不能用下面的方法输出字符串“red”。


  [image: figure_0289_0960]


  可以先检查color的值，如果是“red”，就输出字符串“red”。


  [image: figure_0289_0961]


  例7.17


  [image: figure_0289_0962]


  在程序中，color 作为循环变量，其值是枚举常量。color++表示按顺序变化，由 red 变成yellow，由yellow 变成blue......。在switch结构中，根据color的当前值，由程序输出事先指定的字符串。当然也可以输出指定的其他任意字符串。


  注意：枚举常量只是一个符号，本身并无任何物理含义，不要以为“red”一定代表“红的”，令color=red就使color具有红色了。枚举常量用来代表何意完全由程序设计者设定。为了增加可读性，一般命名时使其易于理解。例如
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  也可以写为
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  究竟用sunday还是sun代表人们心目中的“星期天”，完全自行决定，甚至可以使用其他名字，例如a、 b、 c、 d 等。


  有关枚举类型的应用在此不做详细介绍。有了一定的知识基础后，读者设计出一些程序并不困难。


  7.8 用typedef定义类型


  前面介绍的类型名，除了结构体类型、共用体类型和枚举类型名由用户自己添加一个名字外，其他类型名都是系统预先定义好的标准名，如int、float、char等。C 语言还允许在程序中用typedef来定义新的类型名以代替已有的类型名。下面介绍typedef的几种用法。


  1.简单的名字替换


  如


  [image: figure_0290_0965]


  意思是将int型定义为INTEGER，二者等价。在程序中就可以用INTEGER作为类型名来定义变量了。


  [image: figure_0290_0966]


  定义a、b为INTEGER类型，即int类型。


  2.定义一个结构体类型名


  如
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  这样以后就可以用名字STUDENT来定义变量了。如
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  定义了两个如上类型的结构体变量student1、student2以及一个指向该类型的指针变量p。


  typedef同样可用于共用体类型和枚举类型。


  3.定义数组类型


  [image: figure_0290_0969]


  4.定义指针类型


  [image: figure_0290_0970]


  typedef还可以有其他用法。


  5.小结


  归纳起来，用typedef定义一个新类型名的方法如下。


  （1）先按定义变量的方法写出定义体（如chara[20]）。


  （2）将变量名换成新类型名（如charNAME[20]）。


  （3）在最前面加上typedef（如typedefchar NA ME[20]）。


  （4）然后可以用新类型名去定义变量（如 NAME c，d；）。


  需要说明的是，用typedef只是起了一个新的类型名，并未建立新的数据类型。其好处是，用typedef往往能够增加程序的可读性。例如，用COUNT定义变量使人一望便知这些变量用于“统计”，还可以定义类型名 AGE、 ADDRESS等。此外，还有利于可移植性，例如32位计算机上的一个整型量占用4 B，如果把它移植到16位计算机（int型为2 B）上，并且数据范围超过-32768～32767，整数赋给整型变量时就会发生溢出。为此，可以在程序中定义


  [image: figure_0291_0971]


  用 IN T E G E R 去定义所有整型变量，在向 16 位计算机移植时只需改动最前面的 typedef定义即可。
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  此时所有用INTEGER定义的变量都是long型，占用4 B。


  习题七


  7.1 选择题


  （1）对于下面的声明


  [image: figure_0291_0973]


  在编译时，将会发生哪种情形：（）。


  A.编译时错


  B.编译、链接、执行都通过


  C.编译和链接都通过，但不能执行


  D.编译通过，但链接出错


  （2）有结构体类型定义


  [image: figure_0291_0974]


  在下列候选答案中，选择正确的赋值操作：（）。


  [image: figure_0291_0975]


  （3）已知函数原型为
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  其中，tree为已经定义的结构体。对于声明
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  在下列候选答案中，选择正确的赋值操作：（）。
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  （4）对于定义
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  请从下列候选答案中，选择数据data的成员x的正确引用：（）。


  [image: figure_0292_0980]


  则值为6的表达式为：（）。


  [image: figure_0292_0981]


  7.2 阅读程序，指出程序的输出结果。


  （1）
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  （2）
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  （3）
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  （4）
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  （5）
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  提示：字符0的十六进制A SCII码为30。


  （6）
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  7.3 职工数据包括：职工号、职工姓名、性别、年龄、工龄、工资、地址。


  （1）为其定义一个结构体变量。


  （2）对上述定义的变量，从键盘输入所需的具体数据，然后通过printf函数显示出来。


  （3）定义一个职工数据的结构体数组，从键盘输入每个结构体元素所需的数据，然后逐个输出这些元素的数据（为了简单起见，可设数组只有3个元素）。


  7.4 设计一个用于人事管理的结构体。


  （1）每个人的数据包括：职工号、职工姓名、性别、出生日期。


  （2）性别和出生日期用位段表示。


  7.5 有n个学生，每个学生的数据包括学号（num）、姓名（name[20]）、性别（sex）、年龄（age）、三门课程成绩（score[3]）。


  （1）要求在m ain函数中输入学生的这几个数据，再调用一个函数count，在该函数中计算出每个学生的总分和平均分，然后打印出所有各项数据（包括原有的和新求解的）。


  提示：


  ①在定义结构体类型时，应预留出准备计算结果的成员项。


  ②以结构体变量作为函数参数，将各数据传送给count函数。


  （2）改为用指针方法进行处理，即用指针变量逐次指向各个数组元素，然后向指针变量所指元素输入数据，并将指针变量作为函数参数，将地址值传送给count函数。在函数count中进行统计，然后将数据返回m ain函数，在main函数中输出。


  7.6 有4名学生，每个学生的属性包括学号、姓名、成绩，要求通过指针方法找出成绩最高者的姓名和成绩。


  7.7 建立一个链表，每个结点所包含的成员为：职工号、工资。


  （1）用m alloc函数开辟新结点。要求链表包含5个结点，从键盘输入结点中的有效数据，然后把这些结点的数据打印出来。要求使用函数creat来建立函数，用list函数来输出数据。这5个职工的号码依次为0601、0603、 0605、 0607、 0609。


  （2）在（1）的基础上，新增加一个职工的数据。这个新结点不放在最后，而是按职工号的顺序插入，新职工号为0606。编写一个函数insert来插入新结点。


  （3）在（1）、（2）的基础上，编写一个函数delete，用来删除一个结点（按照所指定的职工号删除）。要求删除职工号为0606的结点。


  7.8 有一个unsignedlong类型整数（4 B），想分别将前两个字节和后两个字节作为两个unsignedshort类型输出（各占2B）。通过一函数加以实现，并要将unsignedlong型数据作为参数，在函数中输出这两个unsigned short型数据。


  7.9 将4 个字符“拼”成一个long 型数，这4 个字符为“a”、“b”、“c”、“d”。编写一函数，把由这4个字符连续组成的4 B 内容作为一个longint型数输出。


  7.10 某校建立一张人员登记表，内容示例如下。
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  请为其建立一个数据库。


  7.11 口袋中有红、黄、兰、白、黑五种颜色的球若干，每次从口袋中取出3个球。问得到三种不同颜色球的可能选取方法，打印出三种颜色的各种组合（提示：用枚举类型）。


  7.12 有一个信息系统，需要设计一个菜单程序，进行有关功能的调用。请用菜单程序设计一个指向函数的指针，实现这一调用功能。


  第8章文件


  


  8.1 文件的有关概念


  


  8.1.1 文件及其分类


  文件（file）是一种组织外部存储介质上的数据的数据类型。它具有两个特征：一是对一个数据集合可以用一个名字命名；二是保存在外部存储介质上，如磁带、磁盘、光盘、U盘上，可以长期保存。例如，用文字处理软件（如 W PS或W ord）写好的一篇文章，把它命名后存放到磁盘上就是一个文件。


  与程序设计有关的文件按照内容来划分，有源程序文件、目标程序文件、可执行程序文件和数据文件等。本章主要讨论数据文件，即如何将程序所处理的数据组织成文件保存到外部存储介质上以及怎样从外部存储介质上读取这些数据。


  按照文件中数据的组织形式，数据文件可分为字符代码文件（也称字符文件或A S CII文件）和二进制文件。如图8.1所示为存储字符文件与二进制文件的示意图。其中图8.1（a）是二进制形式，而图8.1（b）是用5个 ASCII码表示的50201。


  
    [image: figure_0295_0989]

    图8.1 两种存储形式的对比

  


  二进制文件是指以数据在内存中的存储形式原样输出到磁盘上去。例如50201，其二进制数表示为1100010000011001。字符代码文件是指文件的内容是由一个一个字符组成的，每一个字符用一个代码表示，一般采用 ASCII代码。例如50201，共有5 个字符，每个字符占1 B，故共占5 B。


  一般来说，二进制文件节省存储空间而且输入/输出的速度快（因为在输出时无需把数据由二进制数形式转换为字符代码，在输入时也无需把字符代码先转换成二进制数形式然后存入内存）。如果存入磁盘中的数据只是暂存的中间结果数据，以后还要调入继续处理，通常用二进制文件可以节省时间和空间。如果输出数据是准备作为文档供人阅读的，一般采用字符代码文件，它们通过显示器或打印机转换成字符输出。


  一般高级语言都能提供字符代码文件（A S CII文件）和二进制文件，用不同的方法来读/写这两种不同的文件。


  8.1.2 文件名


  一个文件必须有一个文件名。文件名包括三部分：文件路径、文件名主干和文件名后缀。


  文件路径表明文件的存储位置。在操作系统中用反斜杠符（\）作为目录、子目录、文件之间的分隔。如
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  表明文件file1.txt保存在f盘中的exe3目录（文件夹）中。


  但是，在C语言程序中，由于反斜杠符（\）是转义字符的起始符号，因此如果想表示反斜杠符时要用到两个反斜杠符，即写成
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  文件名是文件的主要标志，必须符合C语言关于标识符的规定。


  文件名后缀用于对文件进行补充说明，一般不超过3个字符，通常以特定后缀表明文件的类型。例如.txt表明是纯文本文件，.c表明是 C 语言源程序文件，.exe表明是可执行文件，等等。


  8.1.3 文件的位置指针与读写方式


  为了进行读/写，系统要为每个文件设置一个位置指针，用于指向当前的读/写位置。文件位置指针的初始值可以按照程序员所要进行的操作自动初始化。


  （1）当要进行读或写时，文件的位置指针的初始值为文件头。


  （2）当要为文件追加数据时，文件的位置指针指向文件尾。


  在A S CII文件中，通常每进行一次读或写，位置指针就自动加1，指向下一个字符位置，为下一次读或写做准备，形成顺序读/写方式。


  为了便于使用，C语言允许人为地移动位置指针，使位置指针跳动一定的距离或返回到文件头，形成文件的随机读/写方式。


  8.2 流的创建与撤销


  


  8.2.1 FILE类型指针


  1. FILE类型


  要对文件进行操作，就要了解文件的有关信息。这些信息包括：文件的名字、文件的状态、文件的当前位置等。为此， C语言系统定义了一个结构体类型用于存储这些信息。例如， Turbo C中所定义的文件结构体类型为
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  这个文件类型定义被放在头文件stdio.h中。所以如果想对文件进行操作，就要包含该文件。


  2. FILE类型指针


  只要程序用到一个文件，系统就为此文件开辟一个如上所述的结构体变量。有多少文件就开辟多少相应的结构体变量，分别用来存放各个文件的有关信息。这些结构体变量不用变量名标识，而是设置一个指向该结构体变量的指针变量，通过它来访问该结构体变量。例如
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  表示定义了3个指针变量fp1、fp2、fp3，它们都是指向FIL E类型结构体数据的指针变量。


  定义文件类型指针变量的一般形式为
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  3.标准文件


  C 语言的标准I/O库中定义了3个FILE型指针：stdin（标准输入文件）、stdout（标准输出文件）和stderr（标准错误文件），它们可被任何程序使用，称为标准文件（standardfile）指针，简称标准文件。通常标准文件指针都隐含指向控制台（终端设备），即在终端上进行输入/输出。


  （1）stdin：输入来自键盘。


  （2）stdout和stderr：输出到屏幕。


  本书前面所有程序中的输入/输出操作都是基于这些标准文件的，所以无需特别指定输入/输出的对象（外部存储介质）就可以进行操作。


  8.2.2 流


  对文件进行操作是高级语言的一种重要功能。由于对文件的操作要与各种外部设备发生联系，而所有外部设备都是由操作系统统一管理的，因此对文件的输入/输出过程是通过操作系统来实现的。


  程序对文件的操作（读/写）过程如图8.2所示。进行文件的读/写，首先要为文件建立一个相应的缓冲区。当要向文件写数据时，程序先把数据送到缓冲区，再把数据送到外部设备的指定文件中。当要从文件读取数据时，也要先把数据送到缓冲区，再由变量从缓冲区中提取相应的数据。


  
    [image: figure_0298_0995]

    图8.2 文件的输入/输出缓冲区

  


  缓冲区可由系统自动为每个文件设置，也可由程序员自己设置。采用前者的系统称为缓冲文件系统，而由用户自己根据需要设置缓冲区的系统称为非缓冲文件系统。 ANSI C 只建议使用缓冲文件系统，并对缓冲文件系统的功能进行了扩充，使之既能用于处理字符代码文件，也能处理二进制文件。


  在现代操作系统中，考虑到一个计算机系统要使用许多外部设备，如键盘、显示器、打印机、磁盘等，为了简化用户对这些设备的操作，使用户不必具体考虑设备之间的差异，可以将设备一缓冲区一应用程序之间的输入/输出过程抽象为“数据的流动”，并称为“流”（stream）。这样就可以使用统一的流处理函数进行设备（文件）操作了。


  流包含设备（文件）、缓冲区以及操作性质、状态等。要进行文件操作，首先要建立一个流。


  建立了与文件相应的流，与该文件相应的文件结构体变量（即文件的信息区）才会有具体的值， FILE类型的指针才会指向相应文件的结构体变量。如图8.3所示为3个FILE类型的指针指向对应的文件信息区（结构体变量）的示意图。所以文件指针和流是C语言文件系统的两个很重要的概念。


  
    [image: figure_0298_0996]

    图8.3 FILE指针

  


  8.2.3 文件的打开与关闭——流的创建与撤销


  1.文件的打开


  如前所述，要用统一的读/写函数进行文件操作，首先要建立与文件对应的流。这样就建立了文件与对应缓冲区之间的联系，也就建立了与文件对应的信息表。这个过程通常用“打开”的方式完成。


  在C语言中，打开文件的操作通过fopen函数实现。它的调用方式为
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  例如


  [image: figure_0299_0998]


  表示要打开的是名为file1的文件，对文件使用的方式为“只读方式”（即只能从文件读入数据而不能向文件写数据）。


  需要说明以下几点。


  （1）文件名应当包含文件路径、主文件名和文件后缀，即提供找到文件的有关信息。


  （2）应当理解文件操作方式的意义。文件操作方式如表8.1所示。


  
  表8.1 文件操作方式
[image: figure_0299_0999]


  ①读打开（r或rb）


  只能读已经存在的文件，不能写。


  ②写生成（w或wb）


  可建立一个新文件写入数据。若文件已经存在，将覆盖已有数据。


  ③追加（a或ab）


  向已有文件末尾写入数据或建立新文件。


  ④读/写打开（r+或rb+）


  读或写已经存在的文件。


  ⑤读/写生成（w+或w+b、 wb+）


  读或写新文件。


  ⑥读/写追加（a+或a+b、ab+）


  可读取或添加数据，或建立新文件。


  如果是读文件，则需要先确认此文件是否已经存在，并将读/写当前位置设定于文件开头。如果是写文件，则检查原来是否有同名文件。若有同名文件则将该文件删除，然后建立一个新文件；如果原来无同名的文件，就将读/写当前位置设定于文件开头，以便从文件开头写入数据。


  注意：以上是 ANSI C 的规定。可以看到它能够处理字符文件和二进制文件。但有些C语言的缓冲文件系统不具备上述全部功能，例如只能用“r”、r“w”、“、 w a”方式来处理字符文件.而不能用“rb”、“wb”、“ab”方式来处理二进制文件（这是因为沿用以前UNIX 缓冲文件系统的规定）。有的 C 语言不使用“r+”、“w+”“a+”而用“rw”、“wr”、“ar”等。因此，在用到这些方式时请注意查阅所用C语言系统的说明书或上机调试一下即可。


  （3）fopen（）如果执行成功，则返回一个 FILE 类型的指针值；如果执行失败（如文件不存在、设备故障、磁盘已满等原因），则返回一个NULL值。通常把该函数的返回值赋给一个FILE类型的指针变量，后面就可以使用这个指针变量对文件进行操作。因此，常使用下面的方法打开一个文件。


  [image: figure_0300_1000]


  即执行fopen函数时，如果顺利打开，则将该文件信息区（结构体变量）的起始地址赋给指针变量fp，即使fp指向与文件操作对应的流；如果文件打开操作失败，则fp的值为N ULL，此时输出信息含义是“不能打开此文件”，然后执行exit（0），程序结束，返回操作系统。


  （4）对于磁盘文件，在使用之前要先打开。而对于终端设备，尽管它们也作为文件来处理，但为什么在前面的程序中从未使用过“打开文件”操作呢？这是由于在程序运行时，系统自动地打开3个标准文件：标准输入、标准输出和标准出错输出。系统自动地定义了3个指针变量：stdin、stdout和stderr，分别指向标准输入、标准输出和标准出错输出。这3个文件都是以终端设备作为输入/输出对象的。如果指定输出一个数据到stdout所指向的文件，就是指输出到终端设备。为了使用上的方便，允许在程序中不指定这3个文件，也就是说，系统隐含的标准输入/输出文件是指终端。


  （5）每次最多能够同时打开的文件数目由一个宏 FOPEN_MAX 决定，一般不少于8 个文件。具体数目需要查阅编译手册。


  2.文件的关闭


  简单地说，关闭文件就是撤销与操作文件相关的流。即通过关闭操作，通知系统释放相应的文件信息区（结构体变量）。这样，原来的指针变量不再指向该文件，此后也就不可能通过此指针来访问该文件。如果执行写操作之后用 fclose 关闭文件，则系统会先输出文件缓冲区的内容（无论缓冲区是否已满）给文件，然后再关闭文件。这样可以防止丢失本应写到文件上的数据。


  如果不关闭文件而直接使程序停止运行，就会丢失缓冲区中尚未写入文件的信息。因此必须注意：文件用完后必须关闭。


  在C语言中，关闭缓冲文件使用fclose函数，其格式为
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  8.3 文件的顺序读/写


  由文件的打开方式可知，文件操作只有三种情况：读/写生成和写追加。当用读/写生成方式打开文件时，文件位置指针指向文件开头位置；当用追加方式打开文件时，文件位置指针指向文件尾。随后所进行的操作，都是从文件尾开始的。这种文件操作称为文件的顺序读/写。


  而文件指针每次移动的距离可以分别是：字符、字符串、给定的距离或一个记录（结构体）。它们分别由不同的函数进行。


  8.3.1 文件的字符读/写


  1.写一个字符到磁盘文件


  fputc函数可以用于向文件写一个字符，其原型为
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  参数：ch——要写入文件的字符；fp—— FILE类型的数据文件指针变量（简称为指向该文件的指针）。


  功能：把字符变量的值输出到指针变量fp所指文件。


  返回：该函数如果执行成功，则返回所写出的字符；如果执行失败，则返回EOF。


  例8.1


  [image: figure_0301_1003]


  在运行情况如下，当输入
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  时，这些字符将被逐个输出到磁盘文件file1.txt中。


  需要说明以下几点。


  （1）此程序执行过程


  先打开一个文件“file1.txt”（是“只写”方式），并使指针变量fp指向此文件（实际上是指向文件的FIL E结构体）。接着执行一次循环，每执行一次循环体从键盘读入一个字符，数据文件指针就会增 1，指向下一个字符，然后向磁盘文件输出该字符。应当说明的是，实际上从键盘输入的字符并不立即送给ch，而是在键盘输入E nter键之后，才送到缓冲区中。每次ch从缓冲区中读数据，直到读入一个“\n”为止。


  （2）数据是从键盘输入的


  由于键盘是标准输入设备，不需要执行打开操作等，就可以直接使用。


  （3）文件file1.c的路径为f：\C3ex\file1.txt，在程序中要写成“f：\\C3ex\\file1.txt”，用两个连续的“\”表示“\”。


  （4）fputc函数


  该函数也有一个返回值。如果执行此函数成功，就返回被输出的字符，否则就返回EOF（EOF是一个符号常量，在stdio.h头文件中被定义为-1）。


  （5）查验文件内容有多种方法


  ①在 Windows环境下，鼠标左键双击file1.txt文件，可以直接打开文本文件。


  ②在D OS系统中，可以用type命令显示文本文件内容。


  ③编写一个简单的文件读程序，读出文件的内容。这一方法适用于任何文件。


  2.从磁盘文件中读一个字符


  fgetc函数能从磁盘文件接收一个字符，其原型为
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  参数：fp—— FILE类型指针变量。


  功能：从指针变量fp所指文件中读入一个字符。


  返回：如果执行成功，则返回所读取的字符；如果执行fgetc（）时遇到文件结束符，则函数返回文件结束符EOF（即-1）。


  注意这个-1并非函数读入的字符值，因为没有一个字符的A S CII码为-1。当操作系统判断出文件的最后一个字符已被读出时，它就使函数的返回值为-1。


  例8.2
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  程序运行显示结果如下：


  [image: figure_0303_1008]


  需要说明以下几点。


  （1）本程序中的“file1.txt”是用“只读”方式打开的，因此，文件操作方式为“r。注意：一定不能写成“w，否则误操作将会破坏文件内容。


  （2）程序在 while循环中，每次从file1.txt文件中读入一个字符，赋给ch变量，然后送给显示器显示该字符，直到在读字符时遇到文件结束标志为止（此时fgetc函数返回EOF，即-1）。


  这里，显示器作为标准输出，无需打开，即可直接操作。


  （3）程序中在终端显示字符的语句
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  也可改为fputc（ch，stdout）；


  前面已经介绍， stdout是指向标准输出（终端）的指针。用fputc函数指定ch在stdout所指文件输出，就相当于执行一次putchar（ch）函数。


  字符文件的应用范围比较广泛。下面举几个例子加以说明。


  例8.3 统计已有文件file1.txt中的字符个数。
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  程序运行结果如下：


  该文件共有13个字符。


  这个程序只能用来统计数据文件file1.txt中的字符个数，缺乏通用性。若要使程序具有通用性，可以使用命令行参数。


  例8.4 统计文件中的单词个数。


  假设仍统计file1.txt文件中的单词个数。已知该文件的内容为


  [image: figure_0304_1012]


  程序代码如下。


  [image: figure_0304_1013]
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  结果是正确的。


  需要说明以下几点。


  （1）ex080401是本程序的可执行文件名（ex080401.exe）。


  （2）该算法的基本思想


  从数据文件中逐一读取字符，直到文件尾（遇到EOF），并对每一个读取的字符进行判断。


  ①若读到的是白字符（空格、制表、换行），就执行 white++，不进行单词统计，这样保证white的值不为0。


  ②若读到的是非白字符，则要看white的值是否为0。若white值不为0，则说明该字符的前一个字符一定是白字符，于是应将white置0，作为下次遇到非白字符时的一个前提条件，同时进行统计计数；若white值为0，说明前面的字符是非白字符，即这个字符与前一个字符是同一单词中的字符，不应再计数。


  所以，初始条件如下。


  （a） white=1，以便跳过白字符，并能统计第1个单词。


  （b）count=0，计数器赋初值。


  这个算法可以用如图8.4所示的N-S图表示。


  
    [image: figure_0305_1015]

    图8.4 统计文件中单词数目的算法

  


  （3）本程序用EOF（即-1）来判断对文本文件的读取是否已到达文件尾。原因是在输入文本文件时，不会输入一个为“-1”的文件。


  但是，对于二进制文件就存在一些问题了，因为二进制文件中的数据值可能是“-1”。为了防止在对二进制文件进行读操作时，误将数据“-1”当做文件结束符， ANSI C 提供feof函数来判断文件是否真正结束。feof（fp）的值如果为 1，说明文件结束；如果为 0，说明文件未结束。通常采用
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  8.3.2 文件的字符串读/写


  1. fputs函数可以向文件写入-个字符串，其原型为


  [image: figure_0306_1017]


  参数：str——字符数组或字符串。


  功能：把字符数组str中的所有字符（或字符指针指向的字符串，或字符串常量）输出到fp所指文件，但字符串结束符“\0”不输出。


  返回：若成功，则返回非负值；若失败，则返回EOF


  2.函数fgets（）可以从文件读取一个字符串，其原型为
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  参数：


  str——用于存放所读入的字符串。


  n——送入str中的字符个数，包括从文件中读取的n-1个字符和自动添加的“\0”。


  功能：从fp所指向的文件读取n-1个字符，放到字符数组str中。如果在读入n-1个字符完成之前遇到换行符“\n”或文件结束符 EOF，就结束读入。但将所遇到的换行符“\n”也作为一个字符送入str数组。在读入的字符串之后自动加一个“\0”。


  返回：如果执行成功，则返回str数组首地址；如果读到文件尾或出错，则返回NULL。


  例8.5 从键盘输入若干行字符，把它们输出到磁盘文件上保存。
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  需要说明以下几点。


  （1）程序的基本过程


  从标准输入文件输入字符串到string字符数组，再用fputs函数把此字符串送入file2.txt文件中。


  （2）由于fputs函数不会自动地在输出一个字符串之后加上一个“\n”字符，为了在从磁盘中取出数据时能区分各字符串，要在存入时使用fputs函数输出一个“\n”。


  （3）由于输入循环的控制条件是字符串的长度不为 0，所以结束输入操作的方法是在最后一行只输入一个Enter键。


  程序运行情况如下：
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  可以打开显示file2.txt的内容，观察程序是否操作正确。也可以用下面的程序读出文件中的内容。
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  程序运行结果如下：


  [image: figure_0308_1024]


  本例的两个程序可以互相进行验证。


  需要说明的是，运行结果在终端上显示出file2.txt文件中的3 行字符。请注意，由于在写文件时，每行后面写了一个换行符“\n，所以fgets函数所读入的字符串中已包含换行符“\n”，故程序中printf函数的格式转换符“％s”后面没有“\n”输出行也会实现换行。


  8.3.3 文件的格式化读/写


  前面已经熟练地使用格式化输入函数scanf从终端进行格式化输入，使用格式化输出函数printf向终端输出。现在也可以使用两个类似的函数 fscanf和 fprintf进行文件的格式化输入/输出。


  1.文件的格式化写


  例8.6
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  程序运行情况如下：


  [image: figure_0309_1027]


  需要说明的是，本程序先输入一个学生的姓名、学号和成绩给name数组和变量num、score。若所输入的姓名长度大于1，则表示有效数据，把它们输出到磁盘文件file3.txt中。接着输入第二个学生的数据，再把它们输出给磁盘文件，直到输入全部有效数据为止。此时输入一个字母（姓名的特例，作为结束输入的标志）和两个0，程序测出strlen（name）不大于1，循环终止。


  由于在fprintf函数中没有输出“\n”，因此几次输出的数据是连续存放在一行上的，但这并不影响再把它们读回程序中。


  2.文件的格式化读


  将数据文件file3.txt的数据读回程序并输出到显示屏幕上。
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  程序运行结果如下：


  [image: figure_0310_1030]


  虽然file3.txt中的数据之间未用换行符分隔，但其格式化输入不受影响。两个fscanf函数是连续从缓冲区中读数据的。因此用fscanf函数能够控制应读入的数据，然后在printf函数中加“\n”以便在显示屏幕上分行显示。


  如果在程序ex080601.c中的fprintf函数中加一个“\n”，即
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  那么在file3.txt文件中的数据形式为
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  这和使用scanf函数从终端输入的情况相似，即在一行中输入一批数据和用若干行输入这些数据的作用相同。


  8.3.4 文件的记录读/写


  对文件除了可以进行字符、字符串和格式化三种方式的读/写之外， ANSI C还对缓冲文件系统做了扩充，允许按“记录”（即数据块）来读/写文件。这样，就能方便地对程序中的数组、结构体数据进行整体输入/输出。C语言通过fwrite和fread函数进行按“记录”读/写，其调用形式为
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  参数：


  buffer——一个指针（地址）。对于 fread 而言，它是读入数据的存储区的起始地址；对于fwrite而言，是将要输出的数据的存储区起始地址，如数组地址。


  size——要读/写的字节数（记录的长度）。


  count——要读/写多少个size字节的数据项，即读/写的记录数。


  fp——文件类型指针变量。


  返回：函数fread和fwrite的返回值是实际上已读入或输出的项数，即执行成功则返回count的值。


  例如
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  表示从数组名arr所代表的数组起始地址开始，每次输出80 B 的数据，共输出3次，即输出240 B，输出到fp所指向的磁盘文件中。如果执行成功，返回值为3。


  应当指出，用函数fread和fwrite实行按“记录”读/写，必须采用二进制方式。


  例8.7 通过scanf函数从键盘读入5个学生的数据（包括学生姓名、学号、年龄、三门课程的分数），然后求出每人的平均成绩，用 fprintf函数输出学生姓名、学号和平均成绩（输出到磁盘文件stud.rec中），再用fscanf函数从stud.rec中读出这些数据并在显示器上显示出来。


  参考程序代码如下。
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  程序运行情况如下：


  [image: figure_0312_1037]


  前已述及，对字符文件进行读/写时，在输入Enter键时转换为换行符，在输出换行符“\n”时要转换为“回车换行”（CR/LF）。在对二进制文件进行读/写时，不进行这种转换。内存中的数据形式与输出到磁盘文件中的数据形式完全一致。


  用记录I/O读/写文件，所采用的是二进制方式，比用A S CII代码方式（文本方式）节省内存。例如，一个整型数据按照二进制形式最多占用4 B，而采用文本方式存储时可能多达10 B。


  8.4 文件的随机读/写


  有时希望能够直接读到某一数据项而不是按照物理顺序逐一读下来。这种可以任意指定读/写位置的操作称为随机读/写。可以设想，只要能移动位置指针到所需之处，就能实现随机读/写。所以，关键问题是如何移动文件位置指针到需要的地方。


  8.4.1 文件位置指针的定位


  1. fseek函数


  fseek（）函数的作用是使位置指针移动到所需的位置。fseek函数的原型为
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  参数：


  orgn——起始点，可以用数字代表，也可以用 stdio.h 中所定义的宏来代表，如表 8.2所示。


  
  表8.2 fseek（）中的起始点参数
[image: figure_0313_1039]


  offst——“位移量”，指以“起始点”为基点向前移动的字节数。如果其值为负数，表示向后移。所谓“向前”是指从文件开头向文件末尾移动的方向。位移量应为long int型数据，这样当文件长度很长时（例如大于64 KB），位移量仍在longint型数据表示范围之内。


  下面是函数调用的几个例子。
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  返回值：若执行成功，则返回0；若失败，则返回一个非零值。


  2. ftell函数


  ftell函数能告知用户位置指针的当前指向。例如，ftell（fp）的值是fp所指文件中位置指针的当前指向。如果出现错误（如不存在此文件），则ftell函数返回值-1。其原型为


  [image: figure_0313_1041]


  3. rewind函数


  re wind函数的作用是使位置指针重新返回至文件的开头处。此函数无返回值。其原型为
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  8.4.2 文件随机读/写程序举例


  例8.8 编写一个程序，将磁盘文件1的内容复制到磁盘文件2中，即模仿copy命令的功能。


  程序代码如下。
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  需要说明以下几点。


  本程序的基本操作是将文件1中的数据读入，然后输出到文件2中。在程序中指定一次读入多少字节。


  （1）bfsz 指定一次读入或输出的字节数。假设在一般情况下，一次将磁盘文件 1 中的32 768 B 读入内存的一个数组中，开始时设定 bfsz=32768 的值为 32768。如果第一次能读入32 768 B， fread函数的返回值为1，则输出32 768 B 给磁盘文件2。


  （2）在程序中，保存了文件当前读/写位置，即位置指针。当读到最后一个记录时，磁盘文件中的剩余数据往往不足32 768 B，这时fread函数返回值0，程序执行else部分。fseek函数使位置指针指向自文件开始处起的第i个字节处，即已复制部分的末尾。考虑到既然不足32 768 B，就只读bfsz=32 768/2=16 384 B。下次执行fread函数时，如果读入成功，就执行i=i+bfsz。如果最后一个记录中不足16384 B，则继续做减半处理，……，直到把最后一个记录读完为止。


  （3）本程序采用命令行参数调用主函数，具有通用性，既可用来复制文本文件，也可用来复制二进制文件。输入命令行形式为


  C＞〈本程序执行文件名〉〈文件名1〉〈文件名2〉


  8.5 文件操作的出错检测


  大多数标准I/O函数并不具有明确的出错信息返回值。例如，如果调用fputc函数返回EOF，它可能表示文件结束，也可能是因调用失败而出错了。ANSIC为此提供了专门函数来处理I/O调用中的错误。


  8.5.1 ferror函数


  fgets、putc、getc、fread、 fwrite等I/O 函数在调用时，如果出现错误，有可能在返回值上反映出来，但是并不准确。例如，fgets函数返回N ULL，其原因可能是文件结束也可能是出错。ferror（）则可以明确地检查是否出错，其原型为
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  在调用fopen函数时，会自动使相应文件ferror函数的初值为零。如果函数的返回值为0，则表示未出错；如果返回非零值，则表示出错。


  当一个程序中要多次使用I/O 调用时，应在每调用一次输入/输出函数后，都有一个ferror函数值与之对应，并在调用后立即测试ferror函数的值，否则该值会丢失。因为在调用另一个输入/输出函数后，ferror函数所反映的是最后一个函数调用的出错状态。


  8.5.2 fclearerr函数


  函数fclearerr（）的作用是重置ferror函数的初值为零。使用它的目的是为了在一次监视I/O调用并测试使用ferror（）的值之后，立即使其复位，以便有效地监视下一个I/O调用。fclearerr（）的原型为
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  习题八


  8.1 从键盘输入一个字符串，把它输出到磁盘文件file1.txt中。


  8.2 从磁盘文件file1.dat中读入一行字符到内存，将其中的小写字母全改成大写字母，然后输出到磁盘文件file2.dat中。


  8.3 已知 3 个磁盘数据文件（如a1.dat、a2.txt和a3.txt），有两个数据文件存放着已排好序的若干字符，要求将两个文件有序合并，合并后存放在文件a3.txt中。


  8.4 将10名职工的数据从键盘输入，然后送入磁盘文件w orker1.rec中保存，最后从磁盘调入这些数据，并依次打印出来（用fread和fwrite函数）。设职工数据包括：职工号、职工姓名、性别、年龄、工资。


  8.5 对存放在worker1.rec中的各职工数据按照工资高低进行排序，将排好序的各条记录存放在worker2.rec文件中。


  8.6 在 w orker2.rec 的基础上，增加一个新职工的数据，要求按照工资高低顺序插入到原有文件中，然后存放到w orker3.rec中。


  8.7 要求打印出 worker3.rec中序号为奇数的职工记录（即第1、3、5、…个职工的数据）。


  8.8 统计一篇文章中大写字母的个数和文章中的句子数（句子的结束标志是句点后跟一个或多个空格）。设该程序的文件名为file910.c。


  设待测文章是一封信，已经保存在A盘的Letter.txt文件中，其内容如下。
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  8.9 在一个文本文件中有若干句子，要求将其读入内存，然后在输出至另一文件时使一个句子单独为一行（设该程序的文件名为file811.c）。


  8.10 文件的记录方式读/写。


  （1）从键盘输入一批学生的数据，然后存储到磁盘上。由于考虑到数据处理中的数据特点（项目多且类型不同），建议采用结构体类型来处理。


  （2）从磁盘文件中按“记录”读数据。


  8.11 从某个文件中任意指定输出一个记录。


  附录


  


  附录A C语言运算符的优先级与结合性
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  续表
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  附录 B C99关键字
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  附录 C ASCII码表
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  续表
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  续表
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  附录D 常用C语言标准库函数


  C语言编译系统提供了众多的预定义库函数和宏。用户在编写程序时，可以直接调用这些库函数和宏。这里选择了初学者常用的一些库函数，简单介绍了各函数的用法和所在的头文件。


  D.1 测试函数


  isaln u m


  原型：intisalnum（intc）


  功能：测试参数c是否为字母或数字：是则返回非零；否则返回零。


  头文件：ctype.h。


  isapha


  原型：intisapha（intc）


  功能：测试参数c是否为字母：是则返回非零；否则返回零。


  头文件：ctype.h


  isascii


  原型：intisascii（intc）


  功能：测试参数c是否为ASCII码（0x00～0x7F）：是则返回非零；否则返回零。


  头文件：ctype.h


  iscntrl


  原型：intiscntrl（intc）


  功能：测试参数c是否为控制字符（0x00～0x1F、 0x7F）：是则返回非零；否则返回零。


  头文件：ctype.h


  isdigit


  原型：intisdigit（intc）


  功能：测试参数c是否为数字：是则返回非零；否则返回零。


  头文件：ctype.h。


  isgraph


  原型：intisgraph（intc）


  功能：测试参数c是否为可打印字符（0x21～0x7E）：是则返回非零；否则返回零。


  头文件：ctype.h。


  islo w er


  原型：intislower（intc）


  功能：测试参数c是否为小写字母：是则返回非零；否则返回零。


  头文件：ctype.h


  isp r mt


  原型：intisprint（intc）


  功能：测试参数c是否为可打印字符（含空格符0x20～0x7E）：是则返回非零；否则返回零。


  头文件：ctype.h。


  ispunct


  原型：intispunct（intc）


  功能：测试参数c是否为标点符号：是则返回非零；否则返回零。


  头文件：ctype.h。


  isupper


  原型：intisupper（inrc）


  功能：测试参数c是否为大写字母：是则返回非零；否则返回零。


  头文件：ctype.h。


  isxdigit


  原型：intisxdigit（intc）


  功能：测试参数c是否为十六进制数：是则返回非零：否则返回零。


  头文件：ctype.h。


  D.2 数学函数


  abs


  原型：intabs（inti）


  功能：返回整型参数i的绝对值。


  头文件：stdlib.h，math.h


  acos


  原型：doubleacos（double x）


  功能：返回双精度参数x的反余弦三角函数值。


  头文件：math.h


  asin


  原型： double asin（double x）


  功能：返回双精度参数x的反正弦三角函数值。


  头文件：math.h


  ata n


  原型：doubleatan（doublex）


  功能：返回双精度参数的反正切三角函数值。


  头文件： math.h。


  ata n 2


  原型：doubleatan2（doubley，doublex）


  功能：返回双精度参数 y 和x 由式 y/x所计算的反正切三角函数值。


  头文件： math.h。


  cabs


  原型：doublecabs（structcomplexznum）


  功能：返回一双精度数，为计算出的复数znum 的绝对值。complex的结构模式在 math.h 中给出定义，其定义如下：
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  头文件：stdlib.h，math.h。


  c eil


  原型：doubleceil（double x）；


  功能：返回不小于参数x的最小整数。


  头文件： math.h。


  clear87


  原型： unsignedint_clear87（void）


  功能：清除浮点运算器状态字。


  头文件：float.h。


  control87


  原型：unsignedint_contro187（unsignedintnewvals，unsignedint mask）


  功能：取得或改变浮点运算器控制字。


  头文件：float.h。


  cos


  原型：doublecos（doublex）


  功能：返回参数x的余弦函数值。


  头文件： math.h。


  cosh


  原型： doublecosh（double x）


  功能：返回参数的双曲余弦函数值。


  头文件：math.h。


  ecvt


  原型： char*ecvt（double value，intndigit，int*decpt，int*sign）


  功能：把双精度数value转换为ndigit位数字的以空字符结束的字符串，decpt指向小数点位置，sign为符号标志。函数返回值为指向转换后的字符串的指针。


  头文件：stdlib.h。


  exp


  原型： doubleexp（double x）


  功能：返回参数x的指数函数值。


  头文件：math.h。


  fa b s


  原型：doublefabs（doublex）


  功能：返回参数x的绝对值。


  头文件：math.h。


  floor


  原型： doublefloor（doublex）


  功能：返回不大于参数x的最大整数。


  头文件： mathh。


  fm od


  原型： double fmod（doublex，doubley）


  功能：计算 x/y 的余数。返回值为所求的余数值。


  头文件： math.h。


  _fprest


  原型： void _fprest（void）


  功能：重新初始化浮点型数数学包。


  头文件：float.h。


  fre x p


  原型：doublefrexp（double value，int*eptr）


  功能：把双精度数value分解成尾数和指数。函数返回尾数值，指数存放在eptr所指单元中。


  头文件： math.h。


  hypot


  原型： double hypot（doublex，double y）


  功能：返回由参数 x 和 y 所计算的直角三角形的斜边长。


  头文件：math.h。


  labs


  原型：longlabs（long n）


  功能：返回长整型参数n的绝对值。


  头文件：stdlib.h。


  ldexp


  原型：doubleldexp（double value，intexp）


  功能：返回 value*2exp的值。


  头文件： math.h。


  lo g


  原型： doublelog（double x）


  功能：返回参数x的自然对数（lnx）的值。


  头文件： math.h。


  log10


  原型： doublelog10（double x）


  功能：返回参数x以10为底的自然对数（lgx）的值。


  头文件： math.h。


  m odf


  原型： double modf（double value，double *iptr）


  均能：把双精度数value分为整数部分和小数部分。整数部分保存在iptr中，小数部分作为函数的返回值。


  头文件：math.h。


  p oly


  原型：double poly（doublex，intn，doublec[]）


  功能：根据参数产生 x 的一个 n 次多项式，其系数为 c[0]，c[1]，…，c[n]。函数返回值为给定 x 的多项式的值。


  头文件： math.h。


  po w


  原型：double pow（doublex，doubley）


  功能：返回计算xy的值。


  头文件：math.h。


  pow 10


  原型：double pow10（intp）


  功能：返回计算l0p的值。


  头文件：math.h。


  ra n d


  原型：intrand（void）


  功能：随机函数，返回一个范围在0～215-1的随机整数


  头文件：stdlib.h。


  sin


  原型：doublesin（doublex）


  功能：返回参数x的正弦函数值。


  头文件： math.h。


  sin h


  原型：doublesinh（double x）


  功能：返回参数x的双曲正弦函数值。


  头文件：math.h。


  sqrt


  原型： doublesqrt（doublex）


  功能：返回参数x的平方根值。


  头文件：math.h。


  srand


  原型： voidsrand（unsignedseed）


  功能：初始化随机数函数发生器。


  头文件：stdlib.h。


  status87


  原型： unsignedint_status87（）


  功能：取浮点状态。


  头文件：float.h。


  ta n


  原型： doubletan（double x）


  功能：返回参数x的正切函数值。


  头文件：math.h。


  ta n h


  原型： doubletanh（double x）


  功能：返回参数x的双曲正切函数值。


  头文件：math.h。


  D.3 转换函数


  ato f


  原型： doubleatof（char* nptr）


  功能：返回一双精度型数，其由nptr所指字符串转换而成。


  头文件： math.h，stdlib.h。


  atoi


  原型：intatoi（char* nptr）


  功能：返回一整型数，其由nptr所指字符串转换而成。


  头文件：stdlib.h。


  atol


  原型：long atol（char* nptr）


  功能：返回一长整型数，其由nptr所指字符串转换而成。


  头文件：stdlib.h。


  fc vt


  原型：char*fcvt（doublevalue，intndigit，int* decpt，int*sign）


  功能：fcvt 与 ecvt 相似，将浮点型数转换成FORTRAN F 格式的字符串。


  头文件：stdlib.h。


  gcvt


  原型：char* gcvt（doublevalue，intndigit，char* buf）


  功能：把 value 转换为以空字符结尾、长度为ndigit的串，结果放在buf中，返回所得串的指针。


  头文件：stdlib.h。


  it o a


  原型： char*itoa（intvalue，char*string，intradix）


  功能：把一个整型数value 转换为字符串。即将 value 转换为以‘\0’结尾的字符串，结果保存在string 中， radix 为转换中数的基数，返回值为指向串string的指针。


  头文件：stdlib.h。


  lto a


  原型： char*ltoa（long value，char*string，intradix）


  功能：把一个长整型数 value转换为字符串。即 value转换为以‘\0’结尾的串。结果保存在string 中，radix为转换中数的基数，函数返回值为指向字符串string 的指针。


  头文件：stdlib.h。


  strto d


  原型： doublestrtod（char*str，char** endptr）


  功能：把字符串str转换为双精度数。endptr不为空，则其为指向终止扫描的字符的指针。函数返回值为双精度数。


  头文件：srting.h。


  strtol


  原型：longstrtol（char*str，char* endptr，intbase）


  功能：把字符串str转换为长整型数。endptr不为空，则其为指向终止扫描的字符的指针。函数返回值为长整型数。参数base为要转换整数的基数。


  头文件：string.h。


  uito a


  原型：char* ultoa（unsignedlong value，char*string，intradix）


  功能：转换一个无符号长整型数value为字符串。即value转换为以‘\0’结尾的字符串，结果保存在string中， radix为转换中数的基数，返回值为指向串string 的指针。


  头文件：stdlib.h。


  D.4 串和内存操作函数


  m e m ccpy


  原型： void * memccpy（void * destin，void *source，unsignedcharch，unsigned n）


  功能：从源source中复制n个字节到目标destin中。复制直至第一次遇到 ch 中的字符为止（ch 被复制）。函数返回值为指向destin中紧跟ch后面字符的地址或为 N U L L。


  头文件：string.h， mem.h。


  m e m chr


  原型： void * memchr（void *s，charch，unsigned n）


  功能：在数组s的前n个字节中搜索字符 ch。返回值为指向s中首次出现ch 的指针位置。如果ch没有在s数组中出现，返回N U LL。


  头文件：string.h， mem.h。


  memcmp


  原型：void * memcmp（void *s1，void *s2，unsigned n）


  功能：比较两个字符串s1和s2的前n个字符，把字节看成是无符号字符型。如果s1＜s2，返回负值；如果s1==s2，返回零；否则s1＞s2，返回正值。


  头文件：string.h， mem.h


  m e m cpy


  原型： void * memcpy（void * destin，void * source，unsigned n）


  功能：从源 source 中复制n个字节到目标 destin 中。


  头文件： string.h， mem.h。


  memicmp


  原型：int* memicmp（void *s1，void *s2，unsigned n）


  功能：比较两个串s1和s2的前n个字节，大小写字母同等看待。如果s1＜s2，返回负值：如果 s1==s2，返回零；如果s1＞s2，返回正值。


  头文件：string.h， mem.h。


  mem move


  原型： void * memmove（void * destin，void *source，unsigned n）


  功能：从源source中复制n个字节到目标 destin 中。返回一个指向destin的指针。


  头文件：string.h， mem.h。


  m e m set


  原型： void * memset（void *s，charch，unsigned n）


  功能：设置s中的前n个字节为ch 中的值（字符）。返回一个指向s的指针。


  头文件：string.h， mem.h。


  set m e m


  原型： void setmem（void * addr，intlen，charvalue）


  功能：将len 个字节的value值保存到存储区 addr中。


  头文件：m e m.h。


  strc at


  原型：char*strcat（char* destin，constchar*source）


  功能：把串 source 复制连接到串 destin 后面（串合并）。返回值为指向 destin的指针。


  头文件：string.h。


  strc h r


  原型：char*strchr（char*str，charc）


  功能：查找串 str中某给定字符（c中的值）第一次出现的位置：返回值为NULL 时表示没有找到。


  头文件：string.h。


  strc m p


  原型：intstrcmp（char*str1，char*str2）


  功能：把串 str1 与另一个串 str2 进行比较。当两字符串相等时，函数返回0；str1＜str2返回负值；str1＞str2 返回正值。


  头文件：string.h。


  stre p y


  原型：int*strcpy（char*str1，char*str2）


  功能：把 str2 串复制到str1串变量中。函数返回指向 str1 的指针。


  头文件：string.h。


  strcspn


  原型：intstrcspn（char*str1，*str2）


  功能：查找str1串中第一个出现在串str2 中的字符的位置。函数返回该位置指针。


  头文件：string.h。


  strd u p


  原型：char*strdup（char*str）


  功能：分配存储空间，并将串str复制到该空间。返回值为指向该复制串的指针。


  头文件：string.h。


  stn c m p


  原型：intstricmp（chat*str1，char*str2）


  功能：将串str1与另一个串str2进行比较，不分字母的大小写。返回值同strcmp。


  头文件：string.h。


  strie n


  原型： unsigned strlen（char*str）


  功能：计算 str串的长度。函数返回串长度值。


  头文件：string.h。


  strl w r


  原型：char*strlwr（char*str）


  功能：转换 str串中的大写字母为小写字母。


  头文件：string.h。


  strn c at


  原型：char*strncat（char* destin，char*source，int maxlen）


  功能：把串 source 中的最多 maxlen个字节加到串destin之后（合并）。函数返回指向已连接的串 destin 的指针。


  头文件：string.h。


  strnc m p


  原型：intstrncmp（char*str1，char*str2，int maxlen）


  功能：把串str1与串str2的头 maxlen个字节进行比较。返回值同 strcmp。


  头文件：string.h。


  strn c p y


  原型：char*strncpy（char* destin，char*source，int maxlen）


  功能：复制串source中的m axlen个字节到串 destin中去。函数返回指向destin的指针。


  头文件：string.h。


  strnic m p


  原型：intstrnicmp（char*strl，char*str2，unsigned maxlen）


  功能：将串str1与串 str2中前 maxlen个字符进行比较，不分大小写字母。返回值同 strcmp 函数。


  头文件：string.h。


  strnset


  原型：char*strnset（char*str，charch，unsigned n）


  功能：将串 str中的前 n 个字节设置为一给定字符（中的值）。


  头文件：string.h。


  strpbrk


  原型： char*strpbrk（char*strl，char* str2）


  功能：查找给定字符串strl中的字符在字符串str2中第一次出现的位置，返回位置指针。若未查到，则返回N ULL。


  头文件：string.h。


  strrc h r


  原型：char*strrchr（char*str，charc）


  功能：查找给定字符（c的值）在串str中的最后一次出现的位置。返回指向该位置的指针，若未查到，则返回N U LL。


  头文件：string.h。


  strre v


  原型：char*strrev（char*str）


  功能：颠倒串 str的顺序。函数返回颠倒顺序的串的指针。


  头文件：string.h。


  strset


  原型：char*strset（char*str，charc）


  功能：把串中所有字节设置为给定字符（c 的值）。函数返回串的指针。


  头文件：string.h。


  strs p n


  原型：intstrspn（char*strl，char*str2）


  功能：在串 str1 中找出第一次出现 str2 的位置。函数返回 str2 在 strl中的位置数。


  头文件：stnng.h。


  strstr


  原型：char*strstr（char*strl，char*str2）


  功能：查找串 str2 在串 strl 中首次出现的位置。返回指向该位置的指针。找不到匹配则返回空指针。


  头文件：string.h。


  strto k


  原型：char*strtok（char*strl，char*str2）


  功能：把串strl中的单词用str2所给出的一个或多个字符所组成的分隔符分开。


  头文件：string.h。


  stru pr


  原型： char*strupr（char*str）


  功能：把串 str中所有小写字母换为大写。返回转换后的串指针。


  头文件：string.h。


  D.5 输入/输出函数


  access


  原型：intaccess（char*filename，int mode）


  功能：确定filena m e所指定的文件是否存在及文件的存取权限。如果filena m e指向一目录，则返回该目录是否存在。m ode 权限值（00，0204，06）；如果所要确定的存取权限是允许的，返回 0；否则返回-1，并将全局变量errno 置为：ENOENT 路径名或文件名没找到；EACCES 权限不对。


  头文件：io.h。


  c g ets


  原型：char*cgets（char*string）


  功能：从控制台读字符串给 string。返回串指针。


  头文件：conio.h。


  ch m od


  原型：intchmod（char*filename，intpermiss）


  功能：改变文件的存取方式、读写权限。filenane为文件名， permiss为文件权限值；函数返回值为-1时，表示出错。


  头文件：io.h。


  clearerr


  原型： void clearerr（FILE *stream）


  功能：复位stream 所指流式文件的错误标志。


  头文件：stdio.h。


  close


  原型：intclose（inthandle）


  功能：关闭文件。handle为已打开的文件号；返回值为-1时表示出错。


  头文件：io.h。


  cprintf


  原型：intcprintf（char* format[，argument，…]）


  功能：格式化输出至屏幕。*format为格式串；argument 为输出参数；返回所输出的字符数。


  头文件：conio.h。


  cputs


  原型： void cputs（char*string）


  功能：写一字符串到屏幕。string 为要输出的串。


  头文件：conio.h。


  creat


  原型：intcreat（char*filename，intpermiss）


  功能：创建一个新文件或重写一个已存在的文件。filename 为文件名， permiss为权限。函数返回值为-1时，表示出错。


  头文件：io.h。


  cscanf


  原型：intcscanf（char*format[，argument，…]）


  功能：从控制台格式化输入。format为格式串， argument为输入参数；返回被正确转换和赋值的数据项数。


  头文件：conio.h。


  dup


  原型：intdup（inthandle）


  功能：复制文件句柄（文件号）。handle 为已打开的文件号。


  头文件：io.h。


  dup2


  原型：intdup2（intoldhandle，intnewhandle）


  功能：复制文件句柄（文件号），即使ne w handle 文件号与 oldhandle 文件号指向同一个文件。


  头文件：io.h。


  eof


  原型：inteof（int* handle）


  功能：检测文件结束。handle 为已打开的文件号。返回值为 1 时，表示文件结束；否则为 0；-1 表示出错。


  头文件：io.h。


  fclose


  原型：intfclose（FILE *stream）


  功能：关闭一个流。stream 为流指针。返回EOF时，表示出错。


  头文件：stdio.h。


  fcloseall


  原型：intfcloseall（void）


  功能：关闭所有打开的流。返回EOF时，表示出错。


  头文件：stdio.h。


  fe o f


  原型：intfeof（FILE * stream）


  功能：检测流上文件的结束标志。返回非 0 值时，表示文件结束。


  头文件：stdio.h。


  ferror


  原型：intferror（FILE *stream）


  功能：检测流上的错误。返回 0 时，表示无错。


  头文件：stdio.h。


  fflu s h


  原型：intfflush（FILE *stream）


  功能：清除一个流。返回0时，表示成功。


  头文件：stdio.h。


  fgetc


  原型：intfgetc（FILE *stream）


  功能：从流中读一个字符。返回 EOF 时，表示出错或文件结束。


  头文件：stdio.h。


  fgetchar


  原型：int fgechar（void）


  功能：从stdin 中读取字符。返回 EOF 时，表示出错或文件结束。


  头文件：stdio.h。


  fgets


  原型：char*fgets（char*string，intn，FILE *stream）


  功能：从流中读取一字符串。string 为存串变量；n为读取字节个数；stream为流指针，返回EOF时，表示出错或文件结束。


  头文件：stdio.h。


  filelength


  原型：longfilelength（inthandle）


  功能：获取文件的长度。handle 为已打开的文件号；返回-1时，表示出错。


  头文件：io.h。


  fopen


  原型： FILE * fopen（char*filename，char*type）


  功能：打开一个流。filename 为文件名；type 为允许访问方式。返回指向打开文件的指针。


  头文件：stdio.h。


  fprintf


  原型：intfprintf（FILE *stream.char* format[，argument，…]）


  功能：传送格式化输出到一个流。stream为流指针；foramt为格式串；argument为输出参数。


  头文件：stdio.h。


  fputc


  原型：intfputc（intch，FILE *stream）


  功能：送一个字符到一个流中，ch 为被写字符。stream 为流指针；返回被写字符。返回 EOF 时，表示可能出错。


  头文件：stdio.h。


  fputchar


  原型：intfputchar（charch）


  功能：送一个字符到标准输出流（stdout）中，ch 为被写字符。返回被写字符。返回E O F时，表示可能出错。


  头文件：stdio.h。


  fputs


  原型：intfputs（char*string，FILE *stream）


  功能：送一个字符串到流中， string 为被写字符串。strea m 为流指针；返回值为0时，表示成功。


  头文件：stdio.h。


  fre a d


  原型：intfread（void * ptr，intsize，intnitems，FILE *stream）


  功能：从一个流中读数据，ptr为数据存储缓冲区，size 为数据项大小（单位是字节），nitems 为读入数据项的个数；stream 为流指针；返回实际读入的数据项个数。


  头文件：stdio.h。


  freopen


  原型： FILE *freopen（char*fileame，char*type，FILE *stream）


  功能：关闭当前所指流式文件，使指针指向新的流。filename 为新文件名。type 为访问方式；stream 为流指针；返回新打开的文件指针。


  头文件：stdio.h。


  fscanf


  原型：intfscanf（FILE *stream，char* format[，argument，…]）


  功能：从一个流中执行格式化输入。stream为流指针， format为格式串， argument为输入参数。


  头文件：stdio.h。


  fseek


  原型：intfseek（FILE *stream，long offset，intfromwhere）


  功能：重定位流上读/写指针。stream 为流指针，offset为偏移量（字节数），fromwhere为起始位置。返回 0时，表示成功。


  头文件：stdio.h。


  fstat


  原型：intfstat（char* handle，structstat* buff）


  功能：获取打开文件的信息。handle为已打开的文件号， buff为指向stat结构的指针，用于存放文件的有关信息。返回-1时，表示出错。


  头文件：sys\stat.h。


  ftell


  原型：longftell（FILE *stream）


  功能：返回当前文件操作指针。返回流式文件当前位置。


  头文件：stdio.h。


  f w rite


  原型：intfwrite（void * ptr，intsize，intnitems，FILE *stream）


  功能：写内容到流中。ptr为被写出的数据存储缓冲区，size为数据项大小（单位是字节），nitems为写出的数据项个数， strea m 为流指针。返回值为实际写出的完整数据项个数。


  头文件：stdio.h。


  g etc


  原型：intgetc（FILE *stream）


  功能：从流中取字符。strea m为流指针；返回所读入的字符。


  头文件：stdio.h。


  g etc h


  原型：intgetch（void）


  功能：从控制台无回显地读取一个字符。返回所读入的字符。


  头文件：conio.h。


  getchar


  原型：intgetchar（void）


  功能：从标准输入流（stdin）中取一字符。返回所读入的字符。


  头文件：stdio.h。


  g etc h e


  原型：intgetche（void）


  功能：从控制台取一字符，并回显。返回所读入的字符。


  头文件：conio.h。


  getpass


  原型：char* getpass（char* prompt）


  功能：读一个口令。prompt为提示字符串。函数无回显地返回指向输入口令（超过8个字符的串）的指针。


  头文件：conio.h。


  g ets


  原型：char* gets（char*string）


  功能：从标准设备上（stdin）读取一个字符串。string 为存放读入串的指针。返回NULL时，表示出错。


  头文件：conio.h。


  g et w


  原型：intgetw（FILE *stream）


  功能：从流中取一个二进制的整型数。strea m 为流指针。返回所读到的数值（E O F 表示出错）。


  头文件：stdio.h。


  k b hit


  原型：intkbhit（void）


  功能：检查控制台是否有键按动。返回非 0 时，表示有按键。


  头文件：conio.h。


  lseek


  原型：longlseek（inthandle，long offset，intfromwhere）


  功能：移动文件读/写指针。handle为已打开的文件号。offset为偏移量（字节数）；fro m w here 为初始位置。返回为-1时，表示出错。


  头文件：io.h。


  open


  原型：intopen（char* pathname，intaccess[，intpermiss]）


  功能：打开一个文件用于读或写。pathname 为文件名；access 为允许操作类型；permiss 为权限。返回所打开的文件号。


  头文件：io.h。


  perror


  原型： void perror（char*string）


  功能：打印系统错误信息。string 为字符串提示信息。函数打印完提示信息之后，打印一个冒号，然后打印相对于当前errno值的信息。


  头文件：stdio.h。


  printf


  原型：intprintf（char*format[，argument]）


  功能：从标准输出设备（stdout）上格式化输出。format为格式串， argument为输出参数。


  头文件：stdio.h。


  putc


  原型：intputc（intch，FILE *stream）


  功能：输出字符到流中。ch 为被输出的字符， strea m 为流指针。函数返回被输出的字符。


  头文件：stdio.h。


  putch


  原型：intputch（intch）


  功能：输出一个字符到控制台。ch 为要输出的字符。返回值为E O F时，表示出错。


  头文件：conio.h。


  putchar


  原型：intputchar（intch）


  功能：输出一个字符到标准输出设备（stdout）上。ch 为要输出的字符。返回被输出的字符。


  头文件：conio.h。


  p u ts


  原型：intputs（char*string）


  功能：输出一个字符串到标准输出设备（stdout）上。string为要输出的字符串。返回值为0时，表示成功。


  头文件：conio.h。


  p ut w


  原型：intputw（int w，FILE *stream）


  功能：将一个二进制整数写到流的当前位置。w为被写的二进制整数， strea m为流指针。


  头文件：stdio.h。


  re a d


  原型：intread（inthandle，void * buf，nbyte）


  功能：从文件中读。handle：已打开的文件号；buf：存储数据的缓冲区；nbyte：读取的最大字节。返回成功读取的字节数。


  头文件：io.h。


  re m ove


  原型：intremove（char*filename）


  功能：删除一个文件。filena m e：被删除的文件名；返回-1时，表示出错。


  头文件：stdio.h。


  rename


  原型：intrename（char* oldname，char* newname）


  功能：改文件名。oldname：旧名；newname：新名。返回值为0时，表示成功。


  头文件：stdio.h。


  re w in d


  原型：intrewind（FILE *stream）


  功能：将文件指针指向文件头。stream：流指针。


  头文件：stdio.h。


  scanf


  原型：intscanf（char*format[，argument，…]）


  功能：从标准输入设备上格式化输入。format：格式串；argument：输入参数项。


  头文件：stdio.h。


  setbuf


  原型： void setbuf（FILE *stream，char* buf）


  功能：把缓冲区与流相联。


  头文件：stdio.h。


  setm ode


  原型：intsetmode（inthandle，unsigned mode）


  功能：设置打开文件方式。handle：文件号；m ode：打开方式。


  头文件：io.h。


  setvbuf


  原型：intsetvbuf（FILE *stream，char* buf，inttype，unsignedsize）


  功能：把缓冲区与流相联。stream：流指针；buf：用户定义的缓冲区：type：缓冲区类型；size：缓冲区大小。


  头文件：dos.h。


  sprintf


  原型：intsprintf（char*strint，char* format[，argument，…]）


  功能：格式输出到字符串string 中。


  头文件：stdio.h。


  sscanf


  原型：intsscanf（char*string，charformat[，argument，…]）


  功能：执行从串string中输入。


  头文件：stdio.h。


  strerror


  原型：char*strerror（interrnum）


  功能：返回指向错误信息字符串的指针。


  头文件：stdio.h。


  tell


  原型：longtell（inthandle）


  功能：取文件：读/写指针的当前位址。


  头文件：io.h。


  ungetc


  原型：intungetc（charch，FILE *stream）


  功能：把一字符串退回输入流中。


  头文件：stdio.h。


  ungetch


  原型：intungetch（intch）


  功能：把一个字符退回到键盘缓冲区中。


  头文件：conio.h。


  vfprintf


  原型：itn vfprintf（FILE *stream，char*format，va_listparam）


  功能：送格式化输出到流strea m中。


  头文件：stdio.h。


  vfscanf


  原型：intvfscanf（FILE *stream，char*format，va_listparam）


  功能：从流stream中进行格式化输入。


  头文件：stdio.h。


  v printf


  原型：intvprintf（char*format，va_listparam）


  功能：送格式化输出到标准输出设备（stdout）。


  头文件：stdio.h。


  vscanf


  原型：intvscanf（char*format，va_listparam）


  功能：从标准输入设备（stdin）进行格式化输入。


  头文件：stdio.h。


  vsprintf


  原型：intvsprintf（char*string，char* format，va_listparam）


  功能：送格式化输出到字符串string中。


  头文件：stdio.h。


  w rite


  原型：int write（inthandle，void * buf，intnbyte）


  功能：将缓冲区buf的内容写入一个文件中。handle 为已打开的文件；buf为要写（存）的数据；nbyte 为字节数。返回值为实际所写的字节数。


  头文件：io.h。
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#include <stdio.h>

#define N1 2
#define N2 3
#define N3 2

int main(void)
4
int i,3,k,a[N1] [N2] [N3];

/% HINELHE «/
printf ("\n WA 12 MK )
for (i=0;i<N1;i++)
for (3=0;3<N2;j++)
for (k=0;k<N3;k++)
scanf ("%d", sali] [3] [k]);

/% SHEE «/
for (i=0;i<N1;i++)
for (3=0;J<N2;j++)
for (k=0;k<N3; k++)
printf("\na(%d] [%d] [%d]==) %d", 1,3, k,ali] (3] [k]);
printf ("\n");

return 0;
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struct
{
char name[10];
char addr([18];
unsigned int num;
} studentl={"WangLi","12 Beijing Road",50201};
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#include <stdio.h>
void main()
{
int a[2]={0},1,]3,k=2;
for (i=0;i<k;i++)
for (3j=0;j<k;j++)
aljl=alil+l;
printf("$d",alkl);
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#include <stdio.h>
void main ()
{
int a(6],1i;
for(i=1;i<6;i++)
afi]=6*(i-1+4%*(i/3))%5;
printf("%2d",a(il):}
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#include <stdio.h>
void main()
i
int x=44,y=9,i, m,a[9]={0,6,12,18,42,44,52,67,94};
i=y/2+1;
m=y/2;
while (m!=0)

if(x<alil]) {i=i-m/2-1;m=m/2;}
else if(x>a[i]) { i=i+m/2+1;m=m/2;}
else break;

}

printf ("%d %d",x,1i);

}
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return 0;
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#include <stdio.h>
void func(int a[])
{
ing 33
for (j=0;3<5;3++) aljl=j:
}
void main ()
{
static int b[]={5,6,7,8,9},1i;
func (b) ;
for (i=0;i<5;i++) printf("$d",b[i]);
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int i=0,3=7,k, a(8]={6,2,11,4,5,9,7,8};
while (i<j) {k=a[il;a[i]l=aljl;aljl=k;i++;j--i}
for (i=0;i<8;i++) printf ("%3d",al[il);
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#include <stdio.h>

int main (void)

{

struct
struct

p2=pl;

printf

printf

Person pl={"WangLi",'M',12,15,1974,111000222};

Person p2;

("zhang:%s, %c, $d-%d-%d, ¥1u\n", pl.name, pl.sex, \
pl.birthday.month,pl.birthday.day,pl.birthday.year,pl.num);

("zhang:$s, %c, $d-%d-%d, $1u\n", p2.name, p2.sex, \
p2.birthday.month, p2.birthday.day, p2.birthday.year,p2.num) ;
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#include <stdio.h>
void main ()
{
chay @l.[5]={'a',"B", 'e", "DV} ,c2[5];
int i;
for (i=0;i<4;i++) c2[i]=(cl([i]-'A'-3+26)%26+'A’';
c2[4]="\0";
puts(c2);
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(2) inta[2][3]={{1,2,3},{4,5.6}};
(3) inta[2][]={1,2,3,4,5,6};

(4) float b[][3];

(5) float b(3)(5);

(6) float b(3,5);

(7) float b[3,5];

(8) char c[3][]={'abc',2'};

(9) char c[][3]={'abc',2'};

(10) char c[3][]={"a",2'};

(11) char c[][3]={"a","2"};
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float y (float x)
{
if (x<0)
return (x*x-x+1);
else

return (x*x*x+x+3);
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for (i=0;1i<3;i++)

for (§=0;3<3;j++)
if(arr(i]l [jl<m) {m=arr(i](j];row=i;col=j;}
printf ("\n%d, $d, %d\n",m, row, col) ;
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func (int n)
{
if (n>10)
return (2*n+3);
else
return;
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#include <stdio.h>
void main()
{
int al6](6],1,3;
for (i=1;i<6;i++)
for (3=1;3<6;3++) alil[31=(i/3)*(3/1);
for (i=1;1i<6;i++) {
for(j=1;3j<6;j++) printf ("%2d",al[i]l [j]);
printf("\n");}
}
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struct packeddatal
{
unsigned int a:
unsigned int:
unsigned int c:
unsigned int d:
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#include <stdio.h>

void main()

{

int i,3j,row,col,m;

int arr(3][3]={{100,200,30C}, {228,172,-130}, {-748,42,634}};
m=arr[0] [0];
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/o M ex04000L.c */
#include <stdio.h>

int func(int x)

{
x=5;
return x+3;

int main(void)

printf ("x=%d\n", x);
return 0;
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#include<stdio.h>

int main(void)

{
int il;42;
float £1,£2;
double dl1,d2;

printf ("¥3#K/: int,%d;float, %d;double, $d\n",
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x.a=2; x.b=1; x.c=7; x.d=0;
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c (13) : error C2065: 'x' : undeclared identifier
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sizeof (i1),sizeof (£1),sizeof (dl)); /* MIHAKIRE »/

printf ("$1d, $1d\n",&il, §i2); /* Al +/
printf("$1d, $1d\n", &£1,4£2) ;
printf ("%1d, %$1d\n", &d1, &d2) ;

return 0;

}





OEBPS/Images/figure_0129_0403.jpg
'func' must return a value
not all control paths return a value





OEBPS/Images/figure_0200_0645.jpg
sin x Al 1/2cos (2x+ g )





OEBPS/Images/figure_0265_0887.jpg
struct data

{

int i;

unsigned int a: 3;
unsigned int b: 5;
unsigned int c: 2;
float £;
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/% BLB %/
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struct Student stdntl, stdnt2, stdnt3;
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struct Addr

{

char name [30] ;
char street[40];
char city[20]);
char provn[20];

unsigned int zip;
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struct Student
{

char sax;

int age;

}i

int age;
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int a(l[6]={{10,11,12,13,14,15},
{20;21,22,23,24,25},
{30,31,32,33,34,35}};
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struct
{
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char
char
int
float
char
} stdntl, stdnt2,

num;
name[20] ;7
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stdnt3;
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int a[3][6]={10,11,12,13,14,15,2(,21,22,23,24,25,30,31,32,33,34,35};
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struct Student
{

unsigned int num;

char name [20] ;
char sex;

int age;
float score;
char addr[30];

} stdntl, stdnt2, stdnt3;
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int a[3][6]1={{10,11,12},{20,21}};
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sizeof (struct Student)
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int a[3][6]={{10,11},{0},{30,31,32}};
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int al ][6]={10,11,12,13,14,15,2C,21,22,23,24,25,30,31, 32,33, 34,35} ;
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[POARLIETES
VERZYIR;
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int a(3][6]={{10,11},{20},{30,31,32}};
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struct Student stdnt4, stdnt5, stdnt6;
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#define STDNUM 4 */
#define COURNUM 3 /*COURNUM KR IRFE S »/
double score[STDNUM] [COURNUM]={{89,78,56}, {88,99,100}, (72,80, 61},
(60,70,75}};
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int a[3]1[6]={{0,11},{20},{0,0,32}};
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struct Student

{
unsigned int num;
char name [20] ;
char sex;
int age;
float score;
char addr [30];

} stdntl={50201,"ZhangXi", 'M',18,90.5, "Shanghai"},
stdnt2={50202, "WangLi", 'F',19,88.3,"Beijing"};
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struct Student stdnt3={50203,"LiHong",'M',17,79.9,"Shanxi"};
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#include <stdio.h>

void CourAveScore (double b[] [COUENUM])
{

int row,col;

double SumScreStud=0;

for (col=0; col<=COURNUM-1; col++)
{
SumScreStud=0;
for (row=0; row<=STDNUM-1; row++)
SumScreStud+=b[row] [col];
printf ("\n WEsd MFHMYZ: $£\n", col+1, SunScreStud/STDNUM) ;
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student2: 50201, WangLi, M, 18, 89.50
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#define STDNUM 4
#define COURNUM 3

void StudAveScore (double a[] [COURNUM]) ;
void CourAveScore (double b[] [COURNUM]) ;

int main(void)
{
double score[STDNUM] [COURNUM]={{89,78,56},
{88,99,100},
{72,80,61},
160,170,775} ):
StudAveScore (score) ; /x AEELFHEAL «/

CourAveScore (score) ;

return 0;
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studentl1={50203, "WanglLong",'F',19,89.5};
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struct Student

{
unsigned int num;
char name [20] ;

char sex;
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#include <stdio.h>

void StudAveScore (double a[] [COURNUM])
{
int row,col;
double SumScreCour;
for (row=0; row<=STDNUM-1; row+-)
{
SumScreCour=0;
for (col=0;col<=COURNUM-1; col++)
SumScreCour+= a[row] [coll;
printf ("\n #¥4%d M FERHRL: $£\n", row+l, SumScreCour/COURNUM);
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int age;
float score;
b

#include <stdio.h>

int main(void)
{
struct Student studentl={50201,"WangLi",'M',18,89.5};
struct Student student2;
student2=studentl; /* GEHREERZ FHIRE /
printf ("studentl: %u,%s,%c,%u,%5.2f\n", studentl.num,\
studentl.name, studentl.sex, studentl.age, studentl.score);
printf ("student2: %u,%s,%c,%u,%5.2f\n", student2.num,\
student2.name, student2.sex, student2.age, student2.score) ;

return 0;
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int a [2][3][4] =(111,2,3,4},{5,6,7,8)},{9,10,11,12}},
{{13,14,15,16},{17,18,19,20}, {21,22,23,24} } };
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int a[2] [3][4)=11,2,3,4.,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,
15,16,17,18,19,20,21,22,23,24};
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printf ("%d\n",studentl);B{ scanf ("%d", &studentl);
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#include <stdio.h>

#define N 2
#define M 5

int main ()

{
char c[N][M]={"1357","2468"},*p[2];

int 1i,3,k=0;

for (i=0; i<N;i++) plil=c[i];
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for (i=0;j<N;i++)

for (3=0;p[i] [3]1>'\0" && p[i]([J]1<='9';j+=2);
k=10%k+ p[i] [j]1-"\O"';
printe("sa\n", k) ;

return 0;
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*ppt+;
printf ("%d,
*++pp;
printf ("%d,
++*pp;
printf ("%d,
ppP=p;
printf("%d,
itpp++,‘
printf ("%d,
*++¥pp;
printf ("%d,
++**pp;
printf ("%d,

return 0;

%d,

%d,

%d,

%d,

%d,

%d,

%d,

%d,

%d\n", pp-p, *pp-a, **pp) ;

%d\n", pp-p, *pp-a, **pp) ;

%d\n", pp-p, *ppP-a, **pp) ;

%$d\n", pp-p, *pp-a, **pp) ;

%d\n", pp-p, *pp-a, **pp) ;

%d\n", pp-p, *pp-a, **pp) ;

%d\n", pp-p, *pp-a, **pp) ;

%d\n", pp-p, *pp-a, **pp) ;
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#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main()

{
char a[]="abcdefgh";
char *pc=&a(8];

while (--pc>a) putchar (*pc) ;
putchar ('\n"');
return 0;
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#include <stdio.h>
#define N 3
#define M 4

int main()
{
int a(N] [M)=(1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23};
int (*p) [M]=a,i,j, k=0;
for (i=0;i<M-1;i++)
for (3j=0;j<N-1;j++)
printf ("%d", k+ (* (*p+1)+3));

return 0;
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#include <stdio.h>

int main()
{
int a(3)(3)={{1,2,3},{4,5,6},{(7,8,9}};
int *pa[3];
int *p=&a[0][0];
int **pp;

pa[0]=a[0];
palll=a[0]+1;
pal2]=a(0]+2;
pp=pa;

printf ("%3d",*a(2]);
printf ("%$3d",*(*(a+l)+1):;
printf ("$3d",*pa(1]):
printf ("%3d",p(2]);

printf ("$3d",pp(1](2]);

return 0;
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#include <stdio.h>

int main()

{
char *c[]={"ENTER", "NEW", "POINT", "FIRST"};

char **pc(]={c+3,c+2,c+l,c};
char ***ppc=pc;

printf ("$s\n",**++ppc);
printf ("%s\n", *--*++ppc+3) ;
printf ("$s\n",*ppc[-2]+3);
printf ("%s\n",ppc[-1] [-1]+1);
return 0;
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#include <stdio.h>
main ()
{
int a[l10]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10},1i;
for (i=0;1i<10;i++,a++)
printf ("%d", *a);
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#include <stdio.h>

print_arr(int a[l,n)
{
int: iy
for (i=0;i<n;i++;a++)
printf ("sd", *a);

main ()

{
int arr(10]={(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
printf_arr(arr, 10);
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#include <stdio.h>
void Print(char *[],int len);

int main(void)
{
char *pArray([]={"Fred", "Barrey","Wilma", "Betty"};

int num=sizeof (pArray)/sizeof (char);

printf ("Total string numbers=%d\n",num);
Print (pArray,num) ;
return 0;

void Print(char *arr[],int len)
{

int i;

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

printf ("$s\n",arr[i]);
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#include
main(int argc, char *argv[])
{

while (argc-->1)

printf ("%$s\n", *++argv);
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a, a+2, &a[0],a[0]+3, *(a+1), *(a+2)+1,
*(a[1]+2), &a[0][2],*(a[0][2]),*(*(a+2)+1), a[1][3]
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while (--argc>0)
printf ("$s%c", *++argv, (argc>1)?'':'\n');
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int strlenth(char s[])
{
int i=0,1len=0;
while (s[i++])
lent++;

return len;
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for (i=1; i<argc; i++)
printf ("$s%c", argv[i], (i<argc-1)?'':'\n');
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struct Student

{

unsigned int
char

char

int

float

char

num;

name (207 ;
sex;

age;
score;
addr [30];
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void strcopy(char dest[], char src[])
{
int i=0,3j=0;
while((dest[i++]=src[Jj++])!="\0");





OEBPS/Images/figure_0254_0843.jpg
A. p=func B. *p=func C. p=func(x,y) D. *p= func(x,y)
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A. (*p)func(a,b); B. p(func(a,b));
C. (*p)(a,b); D.#p(a,b);
E. p(a,b);
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E. p2=pl;pl=&a;
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F. *p2=a;
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C.pl=&a;p2=pl;
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D. *p2=b;*p2=*pl;
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main ()

p=&ch;

sS=p;
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int *p,*s,i, J;

char *q,ch;
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main ()

*p=99;
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g=&ch;
wxp=55; *q=%p;
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#include <stdio.h>
main ()
{
int n=10, *p=&n;
*p=5;
printf ("%d\n",n);
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main ()

p=&i;
g=&ch;
p=q;
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main()

p=&1i;
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return 0;
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#include <stdio.h>

int main ()

{
int a[10]={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9},*p=a;
printf ("%d, $d\n", *p+2,* (p+2));

return 0;
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#include <stdio.h>
main ()
{
int a=2,b=4,c=6;
int *pa=&a,*pb=6&b, *p;
* (p=&c) =*pa* (*pb) ;
printf ("%d\n",c);
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#include <stdio.h>

int swap(int =pl, int *p2)
{
int *p;

p=pl; pl=p2; p2=p;

int main(void)
{
int a,b;
int *ptl, =pt2;

scanf ("%d, %d", &a, &b);
ptl=&a; pt2=&b;

if (a<b) swap (ptl, ot2);
printf("%d, %d\n", *ptl, *pt2);
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#include <stdio.h>

int main()
{
int i;
int a[10],*p=a;

for (i=0;1<10;i++) *p++=2%i;
for (i=0;1<10;i++) printf("sd ",a[il); printf("\n");
return 0;
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#include <stdio.h>

int main()

{
int a[5]={0,1,2,3,4},*p;

p=&a(3];
printf ("$d\n",*--p);

return 0;
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#include <stdio.h>

int main()

{
int a[5]1={1,3,5,7,9},*p, **k;
p=a; k=&p;
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#include <stdio.h>

int main()

{
static int a[]={1,2,3,4,5};
int *p=NULL;

p=a;

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

return 0;
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#include <stdio.h>

int
int

int

int

al51=1(1,2,3,4,5};
*p[5]={a,a+l,a+2,a+3,a+4};
**pp=p;

main ()

pPpt+;
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printf ("%d, ", *(p++));
printf ("%d, ", **k) ;

return 0;
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#include <stdio.h>

int main()

{
static int a[]={1,3,5};
int s,i,*p=NULL;

s=1;

p=a;

for (i=0;i<3;i++) *s=+* (p+i);
printf ("%d\n",s);

return 0;
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/% X4 ex041901.c */

#incluce <stdio.h>
int i; /% EXERER */
int main(void)

{

void prt():
for (i=0; i<5; i++) /* $ 5 47 */
prt();
return 0;
}
void prt () /¥t —AT 5 A e ey

{
for (i=0; i<5; i++)
printf ("$c", '+');
printf ("\n"};
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The max is 12.300000
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/e%% XA¥%5: digit.h *ex/

#define FALSE 0 /% XM digit.c PEMH */
#define TRUE 1 /* XfFdigit.c PEMEH */
extern int isdigit (char ch) ; /* WAE digit.c MCHEMHR=/
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float max3 (float x, float y, float z)
{
float max=x;
if (z>y)
if (z>x)
max=z;
else
if (y>x)
max=y;

return (max);
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/*%x A two_sqrt.h s/

extern double two sqrt(int);
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#include <math.h>

void solv_quadr_equa (float a, float b, float c)
{

printf ("no answer due to input error\n");

printf ("the single root is %f\n", -c/b);
else

double disc, twoa, terml, term2;
disc=b#b-4#*asc;

twoa=2%a;

terml=-b/twoa;
term2=sqrt (fabs (disc))/twoa;
if (disc<0.0)
printf ("complex root:\n real part=%f,imag part=%f\n",
terml, term2);
else
printf ("real root:\n rootl=%f, root2=%f\n",
terml+term2, terml-term2);
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/0% TFL: two_scrt.c *xx/
#include <math.h>

double two_scrt (int x)

{

return (2*sqrt(x));
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float max3 (float x, float y, float z)
{

float max=x;

if (z>y)
{
if (z>x)
max=z;
}
else
{
if (y>x)
max=y;
}

return (max);
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/*xx WAERZ: digit.c *¥x/
#include "digit.h"
int isdigit (char ch)
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x=(=btb* —dac)/(2a)
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return(ch>='0' && ch<='9') ?TRUE:FALSE;
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mymain.c

stdlib.h

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
Hinclude "digith"
#include "two_sqrth",

idefine FALSE 0
#define TRUE |

extern int isdigit (char ch) ;

int main (void)
{
ar c;
printf ("Enter a character:") two_sqrth two_sqrte
Finclude <mah k>

digitc

Hinclude “Gigith”
int isdigit (char ch)

retm (ch>=0' && ch<=9) ? TRUE:
FALSE;

scanf (“%c"&c) ;

if Cisdigit (c) ALSE)

[
printf (“Eror:no_digitl") ;

/%% SCHES two_sarth ***/
lextern double two_sqrt (int) |

double two,_sqrt (int x)

retum (2%sqrt (X)) ;
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enum color {RED,BLUE,GREEN,YELLOW},
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/%% MF4: mymain.c *kx/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.nx>
#include "digit.h"
#include "two_sqr:.h"

int main(void)
{
char c;
printf ("Enter a character:");
scanf ("%c", &c) ;
if (isdigit (c)==FALSE)
{
printf ("Error:no_digit!");
exit (1),
}
else
printf ("The 2#sqrt %c is:",two_sqgrt(c));

return 0;
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switch(FKIE1\)
{

case HEFIAL I
BT 1
break;

case HEKIAN 2:
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break;
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break;

default:

BRFS nt+l
break;
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11 extern int strlen {const char*}
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#include <stdio.h>
int main(void)
{

float score;

printe(

nput a score:"

scanf ("$£", &score) ;

if (score >= 80)
printf ("$£ is A\
else if (score >= 70)

,score) ;

printf ("$f is B\n",score);
else if (score >= 60)

printf ("8£ is C\n",score);
else

printf ("$f is D\n",score);
return 0;
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void MonthName (int month)
{
switch (month)
{
case 1: printf("January\n");break;
case 2: printf("February\n");break;

case : printf ("March\n") ;break;
case 4: printf("April\n");break;
case 5: printf("May\n");break;
case 6: printf ("June\n");break;
case 7: printf("July\n");break;
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4l const tbl[]={/* == */}
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case 8: printf("August\n");break;

case 9: printf("September\n");break;

case 10: printf("October\n") ;break;

case 11: printf ("November\n") ;break;

case 12: printf("December\n") ;break;

defeult: printf("Illegal month\n");break;
}

return;
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#i#include <iostream.h>.
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##define case break; case.
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void test_char (int c)
{

switch (c)

{

case '0':
case '1':
case '2

case '3

case '4':

case '5':
case '6':
case '7':
case '8':
case '9':

printf ("it\'s a digit \n");

break;
case '':
case '\n':
case '\t':

printf ("it\'s a white\n");
break;
default:
printf ("it\'s a char\n");
break;
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for (2=071<5751++)

prinEf (“&d",a*t)s





OEBPS/Images/figure_0212_0691.jpg
int *p;
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int main (void)

{
int x=5;
printf ("x=%d\n",x) ;

return 0;
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/aenxnx TAFR: ex061001.c #aewen/
#include <stdio.h>

int main(void)
{
int a[2](3];
printf("a=%1d,a[0]=%1d, &a[0] [0]=%1d\n",a,a[0],&a[0](0]);
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x2=3
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p=a;
for (i=0;i<5;i++)
scanf ("%d",p++)3s
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#include <stdio.h>

int x=3; /% SEXAMHAR R +/
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if (a && b)
c=1;
else

c=0;
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/ewwnnn TFH:ex061101.c wxxxnx/
#include <stdio.h>

#define N 2
#define M 3

int main(void)
{
int i,3,a[N] (M]={{10,11,12},{20,21,22}};

for (i=0;i<N;i++)
for (3=0;j<M;j++)
printf("a[%d] [$d]=%d,*(a[%d]+%d)=%d, *(* (a+%d) +3d) =%d\n",
i,3,alil(31,4,3,*@i1+3) , 4,3, % (*(a+i)+3));
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if (alb)
c=1;
else

c=0;
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/% XA ex041501.c **x/

#include <stdio.h>

void increment (void);

int main(void)

{
increment ():
increment ().
increment ():

return 0;

void increment (void)
{
int x=0; /*auto*/
X++;

printf ("%$d\n",x);
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a[0][0]=10,%<a[0]+0>=10, *<*<a+0>+0>=10
al0][1]=11,*<a[0]+1>=11,*<*<a+0>+1>=11
al0]([2]=12,*<a[0]+2>=12,*<*<a+0>+2>=12
a[l][0]=20,*<a[1]+0>=20,*<*<a+1>+0>=20
all][1]1=21,*<a[l]+1>=21*<*<a+1>+1>=21

all]l[2]=22,*<a[1]+2>=22,*<*<a+1>+2>=22
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#include <stdio.h>

void swap (void); /* 50 R K */

int a=3, b=5; /* EHSMEARR «/

int main(void)

{
printf ("a=%d, b=%d\n",a, b);
swap ()
printf ("a=%d, b=%d\n", a,b);
return 0;

void swap (void)

{
int o /* FHAZAER o+
c=a; a=b; b=c; /* ZHAERRMME +/
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! (la) =a





OEBPS/Images/figure_0081_0216.jpg
if (ta)
c=1;
else

c=0;
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#include <stdio.h>

void increment (void);

int main(void)
{
increment ();
increment ();

increment () :
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return 0;

void increment (void)
{
static int x=0; /MERT static WU */
X++;
printf ("¥d\n",x) ;
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#include <stdio.h>

int main(void)
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int 4, nyg
printf ("please enter the seed:");
scanf ("%d", &n);
randomstart (n) ;
for(i=1; i<10; i++)
printf ("%u", random());

return 0;
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/*ex 4 ex041601.c »xx/
static unsigned int x;

int random(void)

{
r=(r*123+59)%65536;

return(r);

}
/P (A /

unsigned randomstart (unsigned int seed) - r=seed; }
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double abstr (double x)
{

if (x<0.0)
x=-X;
else
X=X;

return (x);
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void gx (), gy():

int main(void)
{

extern int x.y; /[« x,y RSN, K x Ry ORISR K EIL «/

printf ("1: x=%d\t y=%d\n", x, y);
y=246;

gx();

ay O ;

return 0;

void gx()
{
extern int x, y; /*AWx,y RINEER

x=135;
printf ("2:x=%d\t y=%d\n", x, y);

int x, y; /REX %,y RAVBEER

void gy ()
1
printf("3:x=3d\t y=%d\n", x, y);
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#include <stdio.h>

int main(void)

{

double a, abstr (double a);

printf ("Enter a real number please:");
scanf ("$1f",&a);

printf ("abstri%lf)=%1f\n", &, abstr(a));

return 0;
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please enter the seed: 5

674 17425 46182 44349 15498 5769 54286 58101 3058

please enter the seed: 3

428 52703 60000 40027 8180 23159 30568 24371 48572
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#include <stdio.h>
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double abstr (double x)
{
if (x<0.0)
X="X;

return(x) ;
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Enter a real number please: -98.7654
abstr (-98.765400)=98.765400
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/%% filel.c s&+/

#include <stdio.h>
int x, y; /% SEX &R *+/
char ch; /% EXERER »/

int main(void)

{

x=12;

y=24;

£10;
printf("$c", ch);

return 0;

/*%x file2.c %/

extern int x,y; /* SURMEAE +/
extern char ch; /* BIRAMAEY o+
£1()
{

printf ("%d, %d\n", x,y): /* IRERER «/

ch='a'; /% SIHERER «/
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int main(void)
{
int i,#pi;

double d, *pd;

pi=&i;pd=6&d;

printf ("pi=%1ld,pi+l1=%1d\n",pi,pi+l);
printf ("pd=%1d, pd+1=%1d\n",pd, pd+1) ;

return 0;
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#include <stdio.h>
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if (n<-1) return (1) ;
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int a(10];
int *pl=¢gal[l],*p2=&al(5];
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/* X4 ex040901.c */

long rfact(int n)
1
if (n<0)
{
printf ("Negative argument to fact !\n");
exit (-1);
}
else if (n<=1)
return (1);
else
return (n*rfact (n-1)); /+*HZMAATC/
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#include <stdio.h>

int main(void)
(
int a=11,b=22,c=33,d=44,e=55, *p=sa;
printf ("EHMHE: a=2d, b=%d, c=%d, d=%d,e=%d\n",a,b,c,d,e);
*(p-1)=1,%(p-2)=2,*(p-3)=3,*(p-4) =4, * (p-5)=5;
printf ("iBit{REH B3I H/E: a=%d, b=%d, c=%d, d=%d,e=%d\n",a,b,c,d,e);

return 0;
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B a=11,b=22,c=33,d=44,e=55;
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*Program for simulating the solution*

** of the game of 'tower of Hanoi'**

Please enter the number of disks to be moved:3

Move disc 1 from pile a to b
Move disc 2 from pile a to c
Move disc 1 from pile b to c
Move disc 3 from pile a to b
Move disc 1 from pile c to a
Move disc 2 from pile c to b
Move disc 1 from pile a to b
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h (n,a,b,c)

{
h (n-1,a,c,b) ;
Non:a—b;
h (n-1,c,b,a) ;
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#include <stdio.h>

void hanoi (int n, char a, char b ,char c¢) ;
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int i; /% EX—A int BER */
int *pi=gi; /% SEX—AEHEAY int MIREER pi */
int *ppi=&*pi; /% SEXARREREDD int OFEERIGIEE «/

AN TG AR AT LU R 5E X
int i, *pi, **ppi ;
pi=si;

ppi=&pi;





OEBPS/Images/figure_0137_0437.jpg
int main (void)
(
int n;
printf ( \n") ;

printf ("#*Program for simulating the solution*\n") ;
printf ("** of the game of 'tower of Hanoi' **\n") ;
printf ( \n") ;

printf ("Please enter the number of disks to be moved:") ;
scanf ("%d", &n) ;
hanoi (n,"a';'b';%") ;

return 0;

void hanoi (int n, char a, char b, char c) /e ) ewx /
(
if (n>0)
{
hanoi (n-1, a,c,b) ;
printf (" Move disc %d from pile %c to %c\n", n,a,b) ;
hanoi (n-1, ¢,b,a) ;
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#include <stdio.h>

int main (void)
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int i=8,*pi, **ppi;
pi=&i;ppi=&pi;

printf ("&i=%1d,pi=%1d\n", &i,pi);
printf ("&pi=%1d, ppi=%1d\n", &pi,ppi);

printf ("i=%d, *pi=%1d, **ppi=%1d\n", i, *pi, **ppi);

return 0;
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#include <stdio.h>

int main (void)
{
printf ("al=%d",a) ; /* ZRARREEE XHTER */
int a=3;
printf ("a2=%d",a) ;
{
int b=5;
printf ("bl=%d",b) ;
}
printf ("b2=%d",b) ; /* HRARAEEMEABIMEM +/
printf ("a3=%d",a) ;

return 0;
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int *pl;

void *p2;

ifnt 1}

p2=&1i;

printf ("%d",*p2);
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atb<c+d
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ex041101.c (8) : error C2065: 'a' : undeclared identifier

ex041101.c (9) : error C2143: syntax error : missing ';' before 'type’
ex041101.c (15) : error C2065: 'b' : undeclared identifier

Error executing ex041101.exe.

ex041101.0bj - 3 error (s) , 0 warning (s)
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p2=(void *)&i;
pl=(int *)p2;
printf ("3d",«pl);





OEBPS/Images/figure_0210_0681.jpg
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h (0acb) ;
Nola->b;
h (0cba) ;

h (1bea)

Pl

h (0bac) ;
Nol:b->¢;
h (Oach) ;

fah (2.cba)

h (Labe) s
i

—C

h (1cab)

)

h (0cba) ;
Nol:c->a;
h (Obac) ;

h (Labe)

h (Oach) ;
Nol:a->b;
h (0cba) ;
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void *p;





OEBPS/Images/figure_0079_0203.jpg





OEBPS/Images/figure_0140_0445.jpg
a2=3
bl=5
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[xxxnnr LMEL: ex060901.c *kkknx/

#include <stdio.h>

int main(void)
{
int a[5]={1,3,5,7,9},1i,*p;

printf ("TFhRiE: ") ;
for (i=0;i<5;i++)
printf ("%d,",alil);

printf ("\n¥44%: ");
for (i=0;1<5;i++)
printf ("%d,",*(at+i));

printf ("\n$REZRIE: ") ;
for (p=a;o<a+5;p++)
printf ("%d,",*p);

printt (“\n");
return 0;
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#include <stdio.h>

int main (void)

{

int a=3;
printf ("al=%d",a) ;

int a=5;

printf ("a2=%d",b) ;
}
return 0;
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#include <stdio.h>

int main (void)
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void =*f (int x,int y)
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int x=2, y=3, z;
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/* printf (*al=sd",a) ; */

printf ("a2=%d",a) ;
{

int b=5;
printf ("bl=%d",b) ;

¥
hW%Mﬁ

}
/* printf ("b2=%d",b) ; */
printf ("a3=%d",a) ;

return 0;

a iy {F %
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int a,b;

char *p; /% SE SR FRRBAR MR R p +/
void *f (int,int); /+ FHIRH £ HIRFEIEER «/
p=(char*) £ (a,b); /% XTERE £ BORE AT IRBIR A «/
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z=0<=5





OEBPS/Images/figure_0141_0449.jpg
exe041301.c (10) : error C2065: 'x' : undeclared identifier
Error executing ex041301.exe.
Ex041301.0bj - 1 error (s) , 0 warning (s)
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int i=1,3=7,a;

a=i+(3%4!=0);
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z=3-1>=x+1<=y+2
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z=2>=3<=5
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#inc_ude <stdio.h>

void a()
(
int a=1;
printf("al=%d\n",a);
printf ("x1=%d\n",x); /* &% 10 17, BRAEE XZ A5, i/

int x=3; /% FE XSS o=

void b()
{
printf ("x2=%d\n",x);

int main(void)
( a fi) {F il sk
al;
bi);
printf ("x3=%d\n",x);
return 0;
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void funcl ()

{

}
void func2()

{
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void funcl ()

{

void func2 ()
{
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struct Student
{

unsigned int num;

char name [16] ;
char sex;

int age;
float score;
char addr[30];

Y

struct Student stu[3])={{50201,"zhangXi",'M',18,90.5,"Shanghai"},\
{50202, "WangLi", 'F',19,88.3,"Beijing"},\
{50203, "LiHong", 'M',17,79.9,"Shanxi"}};
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#include <stdio.h>

int main(void)
{
int i=0;
int *pi=&i;

*pi=5;
printf ("*pi=%d, i=%d\n", *pi, i) ;

i=8;
printf ("i=%d, *pi=%d\n", 1, *pi);

return 0;
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#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#define StuNUM 3

struct StudType
{

char name[16];
long num;

int age;

char sex;
float score;

}i

int main(void)
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struct StudType stu[StuNUM];
int i;

char ch;

char numstr[16];

/% EINBARE -/

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

{
printf ("\nenter all data of stu[%d]:\n",i);
gets (stu[i].name);
gets (numstr); stu[i] .num=atol (numstr);
gets (numstr); stu[i].age=atoi (numstr);
stu[i].sex=getchar();
ch=getchar () ;
gets (numstr) ; stu[i].score=atof (numstr);

/* S «/
printf ("\n record name \t \t num\tage\tsex\tscore\n");
for (i=0; i<StuNUM;i++)
printf ("%d\t%-16s%-8d%d\t%-c\t%6.2f\n",i,stu[i].name,\
stu(i].num,stu[i].age,stu[i].sex,stu[i].score);

return 0;
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float f(float x, int y)
{
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#include <stdio.h>

int main(void)

{
int i1=10,12=20,*p, *pl,*p2;
pl=&il;p2=&i2;
printf ("il=%d,*pl=3d;i2=%d,*p2=%d\n",il,*pl,i2,*p2);
p=pl;pl=p2;p2=p; [+ SHSRE AR, RIS e ke
printf ("il=%d,*pl=%d;i2=%d,*p2=%d\n",il,*pl,i2,*p2);
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#include <stdio.h>

void swap (int x, int y);

int main (void)

{
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/% 3XM4: ex040701.c */

float add();

int main(void)
{
float x=1.5, y=-5.7;
printf ("$£+%f=%f\n", x,y, add(x,y)):

float add (unsigned int a, unsigned int b)
{

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

return (atb);
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#include <stdio.h>

int main(void)
{
int *pl,#*p2,il=10,1i2=20,1i;
pl=&il;p2=&i2;
printf ("il=%d,*pl=%d;i2=%d,*s2=%d\n",il,*pl,i2,*p2);
i=#pl;*pl=+p2;*p2=i;
printf ("il=%d,*pl=%d;i2=%d,*»>2=%d\n",il,%pl,i2,*p2);





OEBPS/Images/figure_0134_0427.jpg
n! =1 e2eeop





OEBPS/Images/figure_0207_0669.jpg
FREFAIRMERT: pi1=215052,pi2=215048
FREHMIME)S: pi1=215048,pi2=215048





OEBPS/Images/figure_0134_0428.jpg
n!l =nes(p-1)s+-22+1





OEBPS/Images/figure_0134_0425.jpg
int a=3, b=5;
swap(a,b);
printf ("a=%d, b=%d\n",a,b);

return 0;

void swap (int x, int y)

{
int temp;
temp=x, x=y, y=temp; /* ZHRAEMNIME
printf ("x=%d, y=%d\n",x,y);

*/
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#include <stdio.h>

int main(void)

{
int i1,i2;
int *pil=&il,*pi2=&i2;
printf ("¥EEHABERT: pil=%1d,pi2=%1d\n",pil,pi2;};
pil=pi2; /% fREFARLE +/
printf ("$REHAIRE/S: pil=%1d,pi2=%1d\n",pil,pi2);

return 0;
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printf ("%d %d %d \ n", cocks, hens, chicks);
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printf ("Population after 10 years is:%f\n",m);
return 0;





OEBPS/Images/figure_0103_0299.jpg
Population after 10 years is: 13.262353





OEBPS/Images/figure_0102_0296.jpg
while (#i£3%)
[[AEER L]






OEBPS/Images/figure_0102_0297.jpg
Jwiesierr SUF4L: ex031701. ¢ sk /

/e THELA DG

#include <stdio.h>

int main(void)
{
double m=13;
ifit d=dg
while (i<=10)
{

stk /.
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# include <stdio.h>
int add (int, int );
int main (void)
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printf("The sum is:%d", s);
return 0;
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int x=3,y=4;
switch (2)

{

case x+y:
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Vinelude <stdio.n>

int main(void)
¢

cmgetchar(); getchar(); /» SH— T, FHRHC PR H—BiT ot

suiteh (e}

case 'a'icase 'A':

printe ("Ada,

gor7\a");
jetchar( ); getchar( );
switen (o)
«
case *d'icase 'D':
prints ("Ada \n");
break;

case "1t case 'L'
printf ("Algol \n®);
break:
defaults
printe ("input error\n”);
break;
break;
case 'b'icase 'B':

printf (“Basic, 3CDL?\n");

cegetchar( }; getchar( );
switeh (o)
0

case 'a'icase 'A's
printf ("Basic\n®);
break

case 'olicase 'C'i
printf ("BCDLAA®);
break;

defaul:

printf (“I am sorry!\n™)
break;
'
break;
case "cticase 'C'

printf ("C,,Cobol,C+,C¥? \a");
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c=getchar( ); getchar( );
switch (c)
{
case 'c':case 'C':
printf ("C\n");
break;
case 'o':case '0':
printf ("Cobol\n");
break;
case '+':
printf ("C++\n");
break;
case '#':
printf ("C#\n");
break;
default:
printf ("I am sorry!\n");
break;
}
break;
default:
printf ("I am sorry!\n");
break;
}

return 0;
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float a,b:;

printf ("input 2 reals please:");

scanf ("%$Z%f",&a,&b);

printf ("\n%f+|%f|=%f",a,b,b>=0%a+b:a-b);

return 0;
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#include <stdio.h>

int main(void) /*i5fa+ b | HIfE*/
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#include <stcio.h>

int main (voic)
{
float a,k, max;
printf ("input 2 reals please:");
scanf ("$f%$f",&a,&b);
max=a>b?a . b;
printf ("The max is %f\n", max);

return 0;
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#include <stdio.h>

int main(void)
{
float a,b;

printf ("input 2 reals please:");
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scanf ("$f%f", &a, &b);
printf ("The max is %f\n",a>b?a:b);

return 0;
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#include <string.h>
#include <stdio.h>

struct StudType
{

char name[16];
long num;

int age;

char sex;
float score;

int main(void)

struct StudType student,*p;

/% MRGHBIER SRR »/

strcpy (student.name,"Wang Li");
student . num=50101;
student.age=18;

student.sex="'m';
student.score=89.5;

/* AR LA RIE SRR «/

p=&student;

printf ("\nname:$s\nnumber:%ld\nage:%#d\nsex:%c\nscore:$6.2£\n",\
(*p) .name, (*p) .num, (*p) .age, (*p) .sex, (+p) .score) ;

return 0;
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printf ("\nname:%s\nnumber:%ldnage:$d\nsex:%c\nscore:%6.2f\n",\

p->name, p->num, p->age, p->sex, p->score) ;
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struct StudType
{

char name[16];
long num;

int age;

char sex;
float score;

}stul3];





OEBPS/Images/figure_0271_0906.jpg
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pt=& student.num;
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#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#define StuNUM 3

struct StudType
0

char name [16];
long num;

int age;

char sex;
float score;

Ve

int main(void)
{
struct StudType stu[STuNUM],sp;
int 1;
char numstr(16];

I MNYEE -/

for (i=0,p=stu;p<stu+StuNUM;p+s,it+)

(
printf("\nenter all data of stu[%d]:\n",i);

gets (p->name) ;

gets (numstr) ; p->num=atol (numstr) ;

gets (numstr) ; p->age=atoi (numstr) ;

p->sex=getchar( );  getchar( );

p->score=atof (numstr) ;

gets (numstr) ;

)
/e A o/

printf ("\n record name \t \t num\tage\tsex\tscore\n");
for (i=0,p=stu;p<stutStulUM;p++, it+)
("8d\t8-165%-8d8d\t8-C\t86.26\n", \

printe
1,p->nane, p->num, p->age, p->sex, p->score) ;

return 0;
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Jxkx SCMEA: ex071001.h wxx/

struct StudNode
{

char name [16];
long num;
float score;
struct StudNode *next;

}i

struct StudNode *head, *thisN, *newN;

void NewNode (void) ;
void ListAll (void) ;
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{

char
long
float
struct StudNode

name[16];
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/% SEX 3G RR—AKiRE «/
struct StudNode studl,stud2,stud3,*head;

/% B IR EEERRAMRE +/

studl.num=89101; studl.score=89.5;
stud2.num=89102; stud2.score=90.5;
stud3.num=89103; stud3.score=94.5;

/% ABIEHRIE, HREEXR »/

head=&studl; /% MESKAREHRIE 1 A
studl.next=&stud2; /e AESE L AR 2 A
stud2.next=gstud3; /% A5 2 AN RTRIESE 3 NG

stud3.next=NULL; /% WO 3G AIRINE, RERR

*/
*/
*/
*/
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/eww XFr4a: ex071002.c s/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "ex071001.h"

void NewNode (void)

extern struct StudNode #newN,shead,*thisN;/+ §IFI T ItMSCfFsE MR +/

char numstr(16];

/% FERE—AMERERT A SRR -/
newN=(struct StudNode *)malloc (sizeof (struct StudNode));

/x KFGRERBIRE «/

if (head==NULL) /% head WRIZ, K4 AT head JETH +/
head=newN;
else /e BRRANT, JFdE MBI %R */
1
thisN=head; /x Seditin S */
while (thisN->next !=NULL) /% IR S next SRHRERRRE  «/
thisN=thisN->next; /v RRER, UF—ALnfERLRTLR +/
thisN->next=newN; /% WEIRE, ¥ next fitlH4s */
)
/% A8 thisn 4 Hi4: R K MVBAL «/
thisN=newN; /% A chisn fHi Higs s */
printf(“\nenter name:*); */
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gets (thisN->name) ;

printf ("\nenter number:");
gets (numstr) ;
thisN->num=atol (numstr) ;
printf ("\nenter score:");
gets (numstr) ;
thisN->score=atof (numstr) ;

thisN->next=NULL; /% BFEARENER «/
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/#xx XAFH: ex071001.c *ae/

#include <stdio.h>
#include "ex071001.h"

int main (void)
{
/% WL =/
char ch;
int flag=1;
head=NULL;

/x PR, BOEMINE 4 AUOE R A REGR -/
while (flag)
{
printf("\ntype 'E' or 'e' to enter new record,");
)i

printf("type 'L' or 'l' to list all records:

ch=getchar( ): getchar( );

switch (ch)

{
case 'e':case 'E':NewNode( );break;
case 'l':case 'L':ListAll{ );break;
default:flag=0;

}/* end switch */

}/+ end while #/

return 0;
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char: 1 bytes
short: 2 bytes
i: 4 bytes

long: 4 bytes
float: 4 bytes
double: 8 bytes
1.23456: 8 bytes
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#include <stdio.h>

int main(void)
{
int i = 0;
printf ("char: %d bytes\n",sizeof (char));
printf ("short: %d bytes\n",sizeof (short));
printf ("i: %d bytes\n",sizeof (i)); /* R i T/
printf ("long: %d bytes\n",sizeof (long));
printf ("float: %d bytes\n",sizeof (float));
printf ("double: %d bytes\n",sizeof (double));
printf ("1.23456: %d bytes\n",sizeof (1.23456)); /+ iFHHBREFHH »/

return 0;
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/* XA¥4h: ex020201.c */

#include <stdio.h>

int main(void)

{

char ch; /* EXT —ANFRHERMZSR ch »/
ch = 'a';
printf ("$d",ch); /* fERRR % A */

return 0;
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/* XfF4: ex020301.c */
#include <stdio.h>

int main(void)
{

char ch;
int i;
ch = 'A';
ch = ¢h 4 32%
4. = chy
printf ("%d is %c\n",i,ch); /% ERAEXTG +/
printf("%c is %d\n",ch,ch); /* RS 5/

return 0;
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)

(2)

#include <stdio.h>

int main(void)
{

printf ("%d%d%d%d\n",1+2,5/2,-2%4,11%3);

printf ("%.5€%.5¢%.5E6\n",1.42.,
return 0;
#include <stdio.h>

int main(void)

{

52 =2%85)





OEBPS/Images/figure_0034_0081.jpg
a3B

i%

3aB
next_
Main

OK?

Sa
MAXNUMBER

bs





OEBPS/Images/figure_0035_0084.jpg
[SD]
#include <stcéio.h>

int main(void)

{
int x,y,z;
X=Yy =23z =3;
y =x++ -1; printf ("3d\t $d\t",x,y);
y +x-1; printf ("%d\t%d\t",x,y);
Yy =z-- +1; printf ("sd\t%d\t",z,y);
y =--z+1; printf ("%d\t%d\n",z,y);
return 0;

}

@)
#include <stdio.h>

int main(void)
{

int x,v.2;

X =y =2;z=3;

y =x + +-1; printf ("sd\t %d\t",x,y);
+ x-1; printf ("$d\t%d\t",x,y);

y =
y =z - -+1; printf ("sd\tsd\t",z,y);
y =- -z+1; printf (*td\t3d\n",z,y);
return 0;
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int i=8,3=10,m=0,n=0;
printf( "%d,%d,%d,%d",i,j, m=++i,n=3++);

return 0;

3)

#include <stdio.n>

int main(void)

{
int x;
X =-3+4%5-6; printf ("$d\n",x);
X =3+4%5-6; printf ("$d\n",x);
Xx=-3*4% -6/ 5; printf ("%d\n",x);
X =(7 + 6) % 5/2;printf ("%d\n",x);

return 0;
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int x = 12.345;
printf ("%d",x);

int a,b;
scanf ("%d, %d",a,b);

float x,y;

scanf ("%d, %d", &x, &y) ;
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int i = 5;
x = ++i;
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int i =
X = i++4;
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-a /* % Fa=0-a =*/
-a * b /* HHET(0 - a) * b */
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int: i

i++;
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i=i+1 Hli+=1
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/* XfF4: ex010601.c */

#includs <stdio.h>

int maina(void)

{
printf ("300'% 2 / 3
printf ("2 / 3 ¥ 300
return 0;

%d\n",300 * 2 / 3);
%$d\n",2 / 3 * 300);
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a= (b =(c = (5 +3)))
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int a =2, b = 3;
a=a + b;
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int

i++;
sum = sum + i;
}

return sum;

main (void)

int m, total;

scanf ("%d", &m) ;

total = sigma(m);

printf ("total = %d\n",total);

return 0;
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int a;
a = 2.6;
printf ("&d",a):
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sum = sum + i

return sum
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/* X4 : ex010501.c */
#include <stdio.h>

int sigma(int n)
{
int i = 0,sum = 0;

while(i <= n)
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AREA

int main(void)
{
printf ("The circum is %f and area is %f\n",circum(),area());
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#include <stdio.h>

#define PI 3.1415926
#define R 1.0
#define CIRCUM 2.0#PI*R
#define AREA PI*R*R

int main (void)

{
printf ("The CIRCUM is %f and AREA is %f\n",CIRCUM,AREA) ;
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void *stringcopy (char *dest, const char *src)
{
char *temp=dest; /% SESC AN T R RARAE B AR T R bk «/
while (*dest++=*src++);

return temp; /xSRI ERARAF ) H bR 6 stk ./
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#include <stdio.h>

#define PI 3.14159265
#define RADIUS 1.0

#define CIRCUM return (2.0%PI* RADIUS) ; /* BUGHIZ SR return iBa)f—is/
#define AREA  return (PI* RADIUS* RADIUS) ;

double circum()

{
CIRCUM

double area()
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int stringcomp (const char *sl, const char #*s2)
{
for (;#sl==¢s2;s51++,52++)
if (1#s1) /* X REFAEAR B # 2 G */
return 0; /* BWASFREHANE, BF o */
return *sl-*s2; /% BRIHAFIFH ASCITHZ % */
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float max2(float x,float y)
¢

flozt max;
LF e o=y /% EFEHE */
max = x; /% At R FTEATRIES. »/
else
max = y; /% FHARFRFOEATHIER «/

printf("The max is:%f",max);

int main(void)

i

float a,b;

printf("Input two real numbers:\n"); /% MARR */
scanf ("$£3£", sa, &b) ; /% BNEE */
max2 (a,b) ; /% HE K max2 () */

return 0;
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/% XF4: ex010401.c */
#include <stdio.h>
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s = add(2,3)
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int add(int,int);
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int sum;
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if (!*sl) return 0;
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typedef struct
{

short level; /% BEPhXAEFIFLRE */
char £d; /* AR */
short bsize; /% G K/ */
unsigned char sbuffer; /% EX LR */
unsigned flags; /% CHRENRE */
unsigned char hold; /% WGP R WAS U S FFx /
unsigned char *curp; /% HHTRLE R */
unsigned istemp; /% MR SRR */
short token; /+ HEMERA */

}FILE;
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/% XfF4: ex010301.c */
# include <stdio.h>
# include <math.h>

int main(void)

{
float x; /x5 X x HiF R */
x = 5in(0.19139); /*H sin WX */
printf ("$£\n",x): /*WM printf B3 it x M */
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#define ALPHABET ABCDEFGHIJKLMN\
OPQRSTUVWXYZ
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#define OK 1

#undef OK
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for (;*p!="0})
if (*p!=x) *qHH=*pt+t;
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/%% L :ex062301.c *xx/
Jawe WFRFRPMER TR ax/

#include<stdio.h>
#define N 80

void delchar (char *p,char x)
{
char *g=p;
='"\0"';p++)
if (*p!=x)

for (;*p

*q++=+p;
*q="'\0";

int main(void)
{
void delchar(char *p,char x);
char c[N],*pt=c,x;
printf("enter a string:");
gets (pt);
printf ("enter the character deleted:");
x=getchar( );
delchar (pt,x);
printf ("The new string is:%s\n",c);
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FILE =xfpl,*fp2,*fp3;
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The CIRCUM is 6.283185 and AREA is 3.141593
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enter a string: I have 50 Yuan.
enter the character deleted:0

The new string is:I have 5 Yuan.
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/*(a)*/
/*(b)*/
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#include <stdio.h>

#define PI 3.1415926
#define CIRCUM(r)  2.0%PI*(r
#define AREA(r) PI*(r)*(r

int main(void)
¢
double r;
printf("Input a radius:");
scanf ("$1£", &) ;
printf("The circum is %1f and area is %1f\n",CIRCUM(r),AREA(r));
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for (;*p!="\0ip++,q++)
if (*p!=x) *q=%p;
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Input a radius:1.0
The circum is 6.283185 and area is 3.141593
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int main (int argc,char *argv(]);
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fopen("filel","x");
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#include <stdio.h>
#define square(n) ((n)*(n))

int main (void)
{
int i=1;
while (i<=5)
printf ("%1d\n",square(i++));
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#include <stdio.h>

long square(int);

int main(void)
{
int i=1;
while (i<=5)
printf ("$1d\n", square(i++));

return 0;

long square (int n)

{

return (n*n) ;
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s = add(2,3);
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int. s;
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The sum is 5
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/* X4 exl 0l.c */
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int main(void)

{

}

int s;

s = add(2,3);

printf("The sum is:%d", s);
return 0;

int add(int a,int b)

{

int sum;
sum = a + b;
return sum;

/% UM A AR s IR
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/* it s KM

/* B add () HE X

/% EX—AEH sum, FTAEEOH
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*/
*/
*/

*/
./
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/% XfF4: ex010201.c */
# include <stdio.h>

int add (int, int ); /* P EMERIMEL add () */
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return 0;
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#include<stdio.h>
int main (int argc, char * argv([]
{
while (argc>1)
{
++arcv;
przntf ("$s\n", *argv) ;
--argce;
}

return 0;
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# include <stdio.h>
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int main(void)
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#include <stdio.h>

void main (void)
{
int %, n, §;

s=power (x,n)

power (y)
{
int i, p=1;
for (i=1; i<=n; ++1i)
P=p*y;
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main ( )
{
int a([5]:;
ink 4
for (i=0;i<5;i++,a++)
printf ("%d",*a);
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#include <stdio.h>
void fun(int, int);

void main(void)
{
int i,3:;%:;¥,n:9:
i=2; j=3; g=x=5; y=9; n=7;
fun(n,6);
printf("g=%d; i=%d; j=%d:;\n", qg,i,3):
printf ("x=%d; y=%d\n",x, y);
fun(n, 6);

void fun (int i, int j)
{
int x,y,9;
g=8; x=7; y=2;
printf ("g=%d; i=%d; j=%d\n",g,i,3);
printf ("x=%d; y=%d\n", x,y);
x=8; y=6;
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void fun(int a[],int n)
{
int 4y
for (i=0; i<n;i++,a++)
printf ("%d",*a);

int main( )
{
static int arr[5]1=(1,3,5,7,9};

fun(arx;5);
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printf ("$1d\n", ((1)*(1)));
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#include <stdio.h>

int ran(void)

{
static int see=1234, n;
printf ("v(see=$4d)", see);
see=(see+25543) 87415
n=(see % 1000)/10;
return (n);

int rand(void)
{
int see=1234,n;
printf ("(see=55d)", see);
see- (see+25543)% 7415;
n=(see § 1000)/10;
return (n);

void main(void)

for (3=0; 3<2; j++)
printf ("§3d", ran());
printf ("\n");

for (i=0; i<3; it+4)
for (3=0; j<2; 3++)

printf ("$3d", rand()):
printf ("\n");
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#include <stdio.h>

int main (void)

{
char *stringchr (char *str, char ch);
char #*pt,ch,line[]="I love China";

ch='C';
pt=stringchr(line,ch);

printf ("\n MMM S0. \n", line);
printf ("RAEHRFFsc HHIER: %o. \n",ch,pt);
printf ("IXREFHEPEE sa (M 0 FFH) ANFRH. \n", pt-line);
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#include <stdio.h>
void incx (void)
{
int x=0;
printf ("x=%d\t", ++x);

void incy(void)
{
static int y=0;
printf ("\ny=%d\n",++y);
}
void main (void)
{
incx () ;
incy () ;

incx();
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fun (int * a,int n)
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char *stringchr (char *str,char ch)

{
while (*str++!="\0")

if (*str==ch) return (str);

return (0);
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#include <stdio.h>

int main(void)

{
void swap(int *pl,int *p2);
int a=3,b=5;

printf ("Z#HHT: a=%d,b=%d\n",a,b);
swap (&a, &b) ; /% (e S AE Ik AR 1%/
printf ("X#HSF: a=%d,b=%d\n",a,b);

return 0;

void swap(int *pl,int *p2) /* FRSHERGCE RN «/
{

int temp;

temp=+*pl, *pl=*p2, *p2=temp;
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if (i==STUDENT_NUM-2) printf (" FHERRE A Hk:

printf ("FHRSHR: $1£\n", sum/STUDENT NUM) ;
free(p); /% BIMBHAZ >/

return 0;
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typedef int COUNT[20]; /% 5E X COUNT AEERIYA »/
typedef char NAME[20]; /% EX NAME N FREA «/
COUNT a,b; /* a,b HERIHA «/
NAME c,d; /% c,d HFIEEA «/
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int main (void)

{
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Programming is fun.
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printf ("Programming is fun.");
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int main()
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/* XfF%: ex010101.c */
# include <stdio.h>

int main(void)

(
printf ("Programming is fun."); /% W— BT L
return 0; /% [IRAERGEREETF 0 +/
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typedef char *STRING; /#EX STRING AFHIATIRE +/
STRING pl,p2,p[10]; /#p1, p2 AFFHEH R, p HTIHEHEAE +/
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int main(void)

{
void swap (int #*pl,int *p2);
int a=3,b=5;
int *pa=&a, *pb=&b; /% SESHATRER *+/
printf ("X#HAT: a=%d,b=%d\n",a,b);
swap (pa, pb) ; /* FREHE L «/
printf ("X#JE: a=%d,b=%d\n",a,b);

return 0;
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struct xyz{int a;char b}

struet xyz s1,82;
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void swap(int #*pl,int *p2) /* FREHEBCE R BAE +/
{
int *temp;

temp=pl, pl=p2,p2=temp;
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struct s

{
int a;
int b;

}vs;
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typedef int INTEGER;
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typedef long INTEGER;
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#include <stdio.h>
#define N 10

int main(void)

{
void ArrMax(int [],int * ,int n);
int array([N]={(1,8,10,2,-5,0,7,15,4,-5};
int max, *p=&max;
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struct tree pt,*p;

int i;
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ArrMax (array,p,N);
printf ("max=%d",max);

return 0;

void ArrMax(int arr[],int #*pt,int n)
{
int i;
*pt=arr(0];
for (i=1;i<n;i++)
if (arr([i]>*pt) *pt=arr(i];
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A. &pt=f(10,&i,pt,p); B. p=f(i++,(int *)p,pt,&pt);
C. p=f(i+1,&(i+2),*p,p); D. pt=f(i+1,&i,p,p);
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A. sa=5; B. s.vs.a=5; C. structva; va.x=5;
D. structsva={5}; E. structs vs.a=5; F. vs.a=$;
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struct tree *f(int x1,int x2,struct tree x3,struct tree *x4);
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void ArrMax (int *arr,int *pt,int n)
{
int i;
*pt=arr[0];
for(i=1;i<n;i++)
if larr[i]>*pt) *pt=arr[i];
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struct sa
{int x;float y;}data,*p=&data;
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#include <stdio.h>
#define N 10

int main(void)
{
void ArrMax (int *,int * ,int n);
int arvray[Nl={1,8,10,2,=5,0,7,15;4,%<5})3

int max,*p=&max;

ArrMax (array,p,N);
printf ("max=%d",max);

return 0;
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A. (*p).data B. (*p)x C. p—>datax D. p.data.x

(5) XFREX
struct st{int n; struct st *next;}a[3]={{5},{7},{9}}, *p=sal0];
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A. pt+—=>n B. p—>nt++ C. +p>n D. (*p).n++
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return (2.0% PI* RADIUS) ;
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#include <stdio.h>

#define N 3
#define M 5

int main(void)
{
float stuave(float (*p) [5]);
float ccurave(float *pt);
static float score[N][M]={{100,60,70,81,52},\
{62,71,83,92,98},\
{%90,70,50,60,40}};
int i;
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#include <stdio.h>
main ()
{
enum em{eml=3,em2=1,em3};
char *aa[ ]={"AA","BB","CC","DD"};

printf ("\n%s%s%s\n",aa(eml],aa(em2],aalem3]);
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return (PI *RADIUS* RADIUS) ;
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for (i=0;1i<N;i++)
printf ("The average score of student %d:%6.2f\n",\
i,stuave (score+i));
printf ("\n");

for (i=0;i<M;i++)
printf("The average score of course %d:%6.2f\n",\
i,courave (score[0]+i));
return 0;

float stuave(float (*p) [M])
{
Tt 43
float sum=0,ave;
for (1=0; i<M; i++)
sum=sum+# (¥p+i) ;
ave=sum/M;

return(ave) ;

float courave(float *pt)
{
int i;
float sum=0,ave;
for (i=0; i<N; i++, pt=pt+M)
sum=sum+*pt;
ave=sum/N;
return (ave);
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#include <stdio.h>

main ()

{
enum team{my, your=4,his, her=his+10};
printf ("%d %d %d %d\n",my, your,his,ner);
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#include <stdio.h>
struct s
{int x;int y;}cnum([2]={1,3,2,7};

main ()
{printf ("%d\n",cnum([0] .y*cnum[1].x);}
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void ArrMax (int *arr,int *pt,int n)
{
int i;
*pt=*arr;
for(i=1;i<n;i++)
if (*(arr+I)>*pt) *pt=*(arr+i);
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

struct NODE
{int num; struct NODE #*next;}

main ()

{
struct NODE #*p,*q,*r;

p=(struct NODE *)malloc(sizeof (struct NODE));
g=(struct NODE *)malloc(sizeof (struct NODE)) ;
r=(struct NODE #*)malloc (sizeof (struct NODE)) ;
p->num=10; g->num=20; r->num=30;
p->next=q; g->next=r;

printf ("%d\n", p->num+g->next->num) ;
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#define "YES"

printf (""YES"™™");

1
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int stringlen(const char *str)
{
int len=0;
while (*str++)
lent+;

return len;





OEBPS/Images/figure_0294_0988.jpg
5 B “u # 5 3 B CEGUBRRS )

50201 Wang Li 24 3
10058 Zhang He HUif oz
20067 Li Feng f BB g

B

B





OEBPS/Images/figure_0156_0505.jpg
/%63 4: ex020703.c xk )
/e R 2 5 SO A K RN AR ) T B /

#include <stdio.h>

#define PI 3.1415926
#define R 1.0

#define CIRCUM 2.0#PI*R /* AR T HTEBTE XK R A1 BT */
#define AREA PI*R*R

int main(void)
{
printf ("The circum is %f and area is %f\n",CIRCUM,AREA);
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int stringlen(char
{
int i=0,len=0;
while (str[i++])
len++;

return len;

str(])
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return (3.0%3.1415926536%3.0) ;
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The average score of course 1:67.00
The average score of course 2:67.67
The average score of course 3:77.67
The average score of course 4:63.33
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#include <stdio.h>

main()

{
union{unsigned char c; unsigned int i[4];}z;
2.1[0]=0x39; z.i[1]=0x36;
printe (MEeNnY;2.6).;
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#define BEGIN {
#define END }
#define AND &&
#define OR Il
#define NOT !

void func(void)
BEGIN
if((a AND b)>6)
else if ((c OR d)>3)

else if (NOT (e==9))

END
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#include <stdio.h>
typedef union{
long %x[2]7
int y[4];
char z[8];
}MYTYPE;
MYTYPE them;
main ()
{
printf ("$d\n", sizeof (them));
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char str[5][13]=(

"C++","Visual BASIC

Java","Ada"};
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#include <stdio.h>

union change

{
char c[2];
short int i;

}un;

int main(void)
{
un.i=24897;

printf("i=%o \n", un.i);
printf ("$1d (f&F%): %o,%c\n", &un.c[0],un.c(0],un.c[0]);

printf ("$1d(®FH): %o,%c\n", sun.c[1],un.c[1],un.c(1]);

return 0;
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#include <stdio.h>

#define M 5
#define N 13

int main(void)
{
char *sl="abc",*s2="wxyz",6*s3="ijklmn";
char strl[M][N]={"C","C++","Visual BASIC","Java","Ada"};
char *str2([M]={s2,strl[2],s1,"ijklm"};
char *#str3=&s2;

int i;

printf("\n ");
printf ("&sl=%1d, &s2=%1d, &s3=%1d\n", &s1, &s2,&s3) ;
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char str[M][N];
char *str[N];

char *#*str;
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struct
{
long num;

char name[20];

char sex;
char job; /* BRI x/
union
{
int class; /* PP =/
char group([20]; /* B */

} category;
}person[10];
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scanf ("%c", & person[0].job);
if (person([0].job=="s")

scanf ("%d",& person[0].category.class);
else if (person([0].job=="t")

scanf ("%",person[0].category.group);
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printf("\n ");

for (i=0;1<5;i++)
printf ("sstrl(%d]=%1ld:strl[%d)=%s\n ",i,6strl[i],i,strl(i]);
printf("\n ");

for (i=0;1<5;i++)
printf ("sstr2[%d]=%ld:str2[%d]=%s\n ",1i,&str2(i],i,str2[i]);

printf("\n ");

for (i=0;1<5;i++)
printf ("str3+td=$1ld:*(str3+%d)=%s\n ",i,str3+i,i,*(str3+i));

printf("\n ");

return 0;
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§s1=1245052, &s2=1245048, &s3=1245044

&str1[0]=1244976;strl[0]=C
&strl[1]=1244989;strl[1]=C++
&str1[2]=1245002;strl[2]=Visual BASIC
&strl([3]=1245015;strl[3]=Java
&str1[4]=1245028;strl[4]=Ada

&str2[0]=1244956;str2[0]=wxyz
&str2[1]1=1244960;str2[1]=Visual BASIC
&str2[2]=1244964;str2[2])=abc
&str2[3]1=1244968;str2[3]=ijklm
&str2[41=1244972;str2[4]=<null>

str3+0=1245048:*<str3+0>=wxyz
str3+1=1245052:*<str3+1>=abc
str3+2=1245056:*<str3+2>=21
str3+3=1245060:*<str3+3>=+
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enum colorname {red,yellow,blue,white,black}; /+EXHAXAE enum colornames/
enum colorname color; /#5E XN colors/
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color=red; color=white;
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HEFFHT:

&string[0]1=1245032->Java
&string[1]=1245036->Visual BASIC
&string[2]=1245040->C
&s0=1245052->Java
&s1=1245048->Visual BASIC
&s52=1245044->C

HP)E

&string[0]=1245032->C
&string[1]=1245036->Java
&string[2]=1245040->Visual BASIC





OEBPS/Images/figure_0288_0955.jpg
printf ("%d", red);
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&s0=1245052->Java
&s1=1245048->Visual BASIC
&52=1245044->C
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enum colorname {0,1,2,3,4};
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#include <stdio.h>

#include <string.h>

int main ()

{
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color=green; color=orange;
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char *s

Java", *s.

'Visual BASIC",*s2
char *string[3]={s0,s1,s2};
char *p;

int i;

printf ("HEFRT: \n");
for (i=0;1<3;i++)
printf ("&string(%d]=%1d->%s\n", i, &string[i],string[i]);
printf ("&s0=%1d->%s\n",&s0,s0);
printf ("&sl=sld->%s\n",&sl,sl);
printf ("&s2=%1d->%s\n",&s2,s2);
printf("\n");

/% BB »/

if (stremp (string(0],string(1])>0)
{p=string[0];string[0]=string(1];string[1]=p;}
if (stremp (string[0],string[2])>0)
{p=string(0];string[0]=string[2];string[2]=p;}
if (stremp (string[1],string(2])>0)
(p=string[1];string[1]=string[2];string(2]=p;}

printf ("HFEE: \n");

0;4<3;1++)
printf("&string[%d]=%1d->%s\n",i,&string[i],string[i]);

printf ("&s0=%ld->%s\n",&s0,s0);

printf ("&sl=%1d->%s\n",&sl,sl);

printf ("&s2=%1d->%s\n",&s2,s2);

for(

printf("\n");

return 0;





OEBPS/Images/figure_0288_0954.jpg
red=3; scanf ("%$s",red);
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char *ptemp;

int i,3;

printf ("HFFFRT: \n");
for (i=0;i<N;i++)

printf ("p+%d->%s\n",i,*(p+i));
printf("\n");

/% AR */
for (j=0;j<=N-2;3j++)
for (i=0;i<=N-3j-1;i++)
if (stremp (* (p+i), * (p+i+1))>0)
{ptemp=#*(p+i) ; * (p+i)=*(p+i+1) ;* (p+i+1)=ptemp; }

printf ("HFE: \n");
for (i=0;i<N;i++)

printf ("p+%d->%s\n",i,*(p+i));
printf("\n");

return 0;
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pt+t2->Visual BASIC





OEBPS/Images/figure_0221_0715.jpg
string[0]
string[1]
string[2]

string(0]
string(1]
string(2)

1245032
1245036
1245040

1245032
1245036
1245040

FRHEE S

string

1245052

245048

v[aJu]w]
[u[alll |BIA15[|ICIWI

1245044

In <|=
8

(a) BAFFZH

FRRH A

siring

1245044

a]w

1245052

wfw]
s[olafi] |B|AJSII[c|m]

1245048

J]la
&V 7
Lclo]

(b) ZHHFZIE





OEBPS/Images/figure_0288_0957.jpg
enum colorname{red=3,yellow,blue,white=8,black};
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#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define N 3

int main ()

{
char #*string([N]={ "Java","Visual BASIC","C"};
char **p=&string(0];
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if (color==red) printf ("red"):
if (color!=black) printf ("it is not black!™);
if (color>white) printf ("it is black™):
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{*ptemp=* (p+1i) ; * (p+i) =* (p+i+1) ; * (p+i+1)=*ptemp; }
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/exx UMFSA: ex071701.c w*x/
#include <stdio.h>

int main(void)
{
enum colorname {red,yellow,blue,white,black};
enum colorname color;
for (color=red;color<black;color++)
switch (color)
{

case red: printf("red"); break;

}

return 0;
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{ptemp=p+i;p+i=p+i+l;p+i+l=ptemp;}
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enum weekday {sunday,monday, tuesday,wednesday, thursday, friday, saturday};
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printf ("%s",red);
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color=red;

if (color==red) printf("red");
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if(p==NULL) /* BR# if (lp) */
{
printf ("No enough memory!\n") ;

exit(1l);
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INTEGER a,b; /AT int a,bi*/
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Jwxswnn TS ex061601.c wkknsn/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define STUDENT_NUM 3

int main ( )
(
double *p=NULL, sum=0. 0;
int i;
p=(double *)malloc (STUDENT_NUM#sizeof (double)) ; /% VAN =/
if(1p)

&
printf ("Memory request failed!\n");
exit(1); /x SRR/

print £ ("IMAEAERRGE: ) ;
for (i=0; i<STUDENT_NUM; i++)
{

scanf ("$1f"
sum+=*(p+i) ;

p+i);





OEBPS/Images/figure_0290_0967.jpg
typedef struct

{
char name([20];
long num;
float score;

} STUDENT;
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enum weekday {sun, mon,tue,wed,thu, fri,sat};
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double *pd=NULL;
pd=(double *)calloc(10,sizeof (double)) ;
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typedef int INTEGER;
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[#sx XA ex071003.c #%%/

#include <stdio.h>
#include "ex071001.h"

void ListAll (void)
{
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newN=(struct StudNode #*) malloc (sizeof (struct StudNode));
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extern struct StudNode *head,sthisN; /% BT SISO s X 28 Bk

int i=0;

if (head==NULL)

/x RzE, WHMHERER

{printf ("\nempty list.\n"); return;}

thisN=head;
do{

/x KR, K chisn IRRRL

printf ("\nrecord number %d\n",++i);

printf ("name:%s\n"

thisN->name) ;

printf ("num:%ld\n",thisN->num);
printf ("score:6.2f\n",thisN->score);

thisN=thisN->next;
} while (thisN!=NULL);

/% G RBIRMINSEE, thisn R TF 4
/#ATENSZRUG — N R FHTED

*/

*/

./

*/
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type 'E' or 'e' to enter new record, type 'L' or 'l' to list all records: e
enter name:Wang Li

enter number:50201

enter score:£9.5

type 'E' or to enter new record, type 'L' or 'l' to list all records: e
enter name:Li Ling
enter number:50203

enter score:98

type 'E' or to enter new reccrd, type 'L' or 'l' to list all records: e
enter name:Zhang Fun

enter number:50202

enter score:90.5

type 'E' or '2' to enter new reccrd, type 'L' or 'l' to list all records: L
record number 1

name:Wang Li
num:50201

record numbex 2
name:Li Ling
num:50203

score:98

record number 3
name:Zhang Fan
num: 50202

score:90.50
type 'E' or '

to enter new record, type 'L' or '1' to list all records: ¢
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void print(struct StudNode student)

{
printf ("name:%s\n", student.name);
printf ("num:%1ld\n", student.num);
printf ("score:%6.2f\n", student.score);
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struct SzudNode *pl,*pZ;

/v HIBEHRRNMIE «/

if (head=NULL)

{
printf ("\nNo Linked Table");
return (head);

i

/x KB ERRINTL «/
pl=head;
while (StuNum!=pl->num && next!=NULL)
{
p2=pl;
pl=pl->next;
}

1f (StuNum=pl->num)
{
if (pl==head)
head=pl->next;
else
p2->next=pl->next;
free(pl);
Frintf ("delete the node");
i
else
priitf("\nNot found the Node");
return 1ead;

struct StudN>de *DelNode(struct StudNode *head,long StuNum)

/% 5E ORI T

/% NEERKTFR AR
/» REFIEARFIER

7+ GRS p1 b
/+ pLIRIT &4

/7 FTHRFIMIE AR 45 b

/% WRER 1 AG

/7 HKAREHER S 2 DR
/% FRTIL A

/% KGRI L RAR I T 4
/x WSS RCAE Gk 22 6]
/+ S OHERG R

/% AR PIHRETR th0H R
/v BAEAHNEE
/% BREUEE

*/
*/
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union exam
{
int
double

char
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void DispLink(struct StudNode #head)
{
struct StudNode sthisP=head;

int i=0;

dof
printf ("\nrecord number $d\n",++i);
printf ("name:%s\n",thisP->name);
printf ("num:%ld\n",thisP->num);
printf ("score:%6.2f\n",thisP->score);
thisP=thisP->next; /v —AG BRI EE, thise RAT 4






OEBPS/Images/figure_0283_0932.jpg
} while tthisP!=NULL); /*ATENSERG — AN RURANTHATED »/
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union

{ROAFIR ) ZRIIR;
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union JEAIARA%
(B ) ;
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union JLHARAA
(FIR R RER;
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int i;
char ci
double d;

}x={3,'s',3.141593}; /% Afiext LA RANGAL +/
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scanf ("%f",&x);

printf ("SE".%);
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X.1=33
x.c='w';
x.d=2.7234;
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/xkx L4 : ex071401.c #*xx/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)
{
union exam
{
int a;
float b;
char c;
}x,y;
X.a=3;
y=X;
printf ("$d\n",y.a);
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#include <stdio.h>

#define N 2
#define M 3

int main (void )

{
static int a[N][M]={1,2,3,4,5,6};
int *arr([N]={a[0],all]};

int i, j,**p=arr;

for (i=0;i<M;i++)
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union exam *pt, x;

pt=&x;
pt->i=3;
pt->c="A";

pt->d=4.5;

printf ("sd\t";pt->1):
printf ("sc\t",pt->c);
printf ("$£f\n",pt->d);
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printf ("%d ", *(*p+i));
printE ("\n");

for (j=0;j<N;j++)
for (i=0;i<M;i++)
printf ("%d ",*(*(p+j)+i));
printE ("\n");

return 0;
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PrintE ("ddydc, FE" ;X 1,;%.6;%.3) 3
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#include "string.h"
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for (i=1; i<=9;i++)
{
FTENSE 1 4T
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#include <string.h>
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printe
£ ("\n");
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strl=abcdefg, str2=hijklm
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#include <stcio.h>
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strcat fIRFIME: 1245032
%M stri=abedefghijklm
MANEAERNFRF

d

strchr BIR[FIE: 1245035

strlen fIRMEIE: 13
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printf ("%4d", ix*j);
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[exvnns MEZ: ex050801.c wawrx/

#include <stdio.h>

#include <string.h> /% TR IS »/

#define N1 20
#define N2 8

int main(void)
{
char ¢;

/% ESOHEALBA T +/
char strl[Nl]="abcdefg", str2[N2]="hijklm";

7+ BB TRBVGE «/
printf("\nstrl=%s, str2=%s\n", strl, str2);

/¥ str2 EEF| str1 ZF »/
printf ("\nstrcat #EFE4: %1d\n", strcat(strl,str2));
printf ("\n##/EM stri=ts\n", strl);

/% 1 strl PERTH/

printf ("\n MAEHERBFH\n") ;

scanf ("$c", &c) ;

printf ("\nstrchr #EEI: $1d\n",strchr(strl,c));

/% RFFFH strl BKE »/
printf ("\nstrlen MiEEI{4: %d\n",strlen(strl));

return 0;
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area = 12.566371 circumference = 12.566371
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printf ((j==9)?2"% 4d\n":"%4d", i*j);
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Jewwnrx EZ: ex020702.c whwrnn/
/rwwen HABEBFIEK oo/

#include <stdio.h>

#define PI 3.141592654 /#iE XIFEHH+/
#define R 2.0

double calcuArea(double r),:
double calcuCircum(double r);

int main(void)

{
printf ("area=%f", calcuArea(R));
printf ("\tcircumference=%f\n", calcuCircum (R));
return 0;

double calcuArea(double r)
{
return (PI* r* r);

double calcuCircum(double r)
{
return (2.0*% PI* r);
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int main(void)

{

ank 4, 57

for (i=1; 1i<=9; i++)
printf ("%44d",1);

printf ("\n");

for (i=1; i<=36;i++)
printf ("%c",'-');

printf "\n")i

for (i=1;i<=9; i++)

{
for (j=1; 3<=9;j++)
printf ("%4d",ix*]);
printf ("\n")y
}

return 0;
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#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define N 10

int main(void)

{
char str[N],min[N];
int i;

printf ("EHMIAS 1 NFRHH:)
gets (min); /% A AFHEE min g x/

for (i=2;i<=5;i++) /* MNEER 2~ AFRE o+
{

printf ("MASsd MFRB:", 1) ;

gets (str);

if(stremp (min, str)>0) /% BALEUMIFRE BIEE min de/

strcpy (min, str);

printf ("\n B/MOFRFHRZ:%s\n", min);

return 0;
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#include <stdio.h>

double calcuArea (double r);
double calcuCircum (double r);

int main(void)

{
printf ("area=%f", calcuArea (2.0));
printf ("\tcircumference=% f\n", calcuCircum (2.0));
return 0;

double calcuArea(double r) /% WHIRER +/
{
retarn (3.141592654%r#*r);

double calcuCircum(double r) /% WHBEAK »/
{
return (2.0% 3.141592654* r):
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printf("(3)us2 = %d, ss = %d\n",us2,ss);
return 0;
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/* XfE4: ex020801.c */

#include <stdio.h>

int main(void)

{

unsigned short usl = 32767, us2 = 65535,
signed short ss = -7;

us = ss; :

printf("(1)ss = %d, us = %d\n",ss,us);
ss = usl;

printf("(2)usl = %d, ss = %d\n",usl,ss);
ss = us2;

us;
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for(i=1;i<=n-1;i++)

s=0.5%h* (f (a) +f (b))
s=s+h*f (a+ix*h)
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/* X4 ex020901.c */

#include <stdio.h>

int main(void)
{
double a = 123456.789098765;
float b;
long c;
short i,3j;

b= @i e
printf ("a %f, b = %f, c = %d, i = %d, j = %d\n",a,b,c,i,3);
return 0;

i=a; j=c;
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(1)ss = -7, us = 65529
(2)usl 32767, ss = 32767
(3)us2 = 65535, ss = -1
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IF (—/MRE¥CH long double) THEN 55—/ {F 4% long double
ELSE IF (—/ME{E double) THEN 55— A {244 double
ELSE IF (—/M#{EHCY float) THEN 5 — /M55 4 float

ELSE IF (—/ME/E¥CH long) THEN % — M54k long
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input n: 1000
the value is: 3.141555

input integral area a & b: 0, 2
input n: 10000
the value is: 3.141591
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char c;
int i;
float f;
double d;
int result;

result=c * i + f / d - (f + i)y

- |

double float
int
[ﬂ‘ble float
double
double double

int

int
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a = 123456.739099, b = 123456.789063, c = 123456, i = -7616, j = -7616
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/* XfF4: ex032401.c */
/axx FIRBTGIERIAST wax/

#include <stdio.h>
couble f(double x);

int main(void) /axxREF S ann/
{
float a,b;
double s,h;
int n,i;
printf ("input integral area a & b:"); /* MIA—AK[L */
scanf ("%f, %f",&a,s&b);
printf ("input n:"); /% MINERIKE +/

scanf ("%d",&n);
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h=(b-a) /n;
s=0.5*h* (£ (a)+£(b));
for (i=1;i<=n-1; i++)
s=s+f (a+i*h)*h;
printf ("\nthe value is:%1f\n", s);
return 0;

#include <math.h>
double f (double x) [#nn i RLRR B wwn /
{

return (sqrt (4.0-x*x));
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#define N 8

static int a[N]={9,8,3,7,5,2,6,1};
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#include (stdio.h)
int main(void)
{
int €}
do
{
c=getchar();
putchar (c);
}while (c!=EOF) ;
return 0;
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#include <stdio.h>
#define FLAG -32768

int main(void)
{
int max=-32768,n;
do
{
printf ("Input a number:");
scanf ("%d", &n) ;
if (n>max)
max=n;
}while (n!=FLAG) ;

printf ("The max is:%d\n",max);

return 0;
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#include <stdio.h>

#define N 8

void disp(int []); /% EEHEH PR LLEH SHATGAKAN »/
void bubbleSort (int d[N]); /* EREFHPHRATUFTSELMEAKND +/

int main ()
{
char x[N]={9,8,3,7,5,2,6,1};

bubbleSort (x) ; /+ SR LS */
disp(x); /+ F¥ARAE NS */
return 0;

}

/% ERHFRE »/
void bubbleSort (int a[N]) /+ R¥CEXPAUE HEAKND */
(

int i,3,temp;

for (j=0;3<=N-2;j++)
for (i=0;i<=N-j-1;i++)
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if (a[il>a[i+l]) {temp=a[i];a[i]=a[i+1];a[i+1]=temp;}

/7 SR/
void disp(int c[]) /* BRHGE PTG A K s/
{

int i;

printf ("\n#FLR: ") ;

for (i=0;i<=N-1;i++)
printf ("%3d", c[i]);

printf("\n");
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sum=0;
for (i=l;i<=nj;i¥t)

sum=sum+i;
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#include <math.h>
#define EO 0.00005
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double sq_root (double a) /% 5L a HISEITR */
{
double x;
x=a;
do
x=(x+a/x)*0.5;
while (fabs (x*x-a)>=E0);

return (x);
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for (sum=0,1i=1; i<=n; sum=sum+i,i++);
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sum=0;

i=1;

while (i<=n)

{

sum=sum+i;
i++;

/* 4T for iERFMRIERN 1
/* 4T for BAIPHREN 2

/* 4T for M A
/* H4F for BAIPIIRIEN 3

*/
*/

*/
*/
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char
char
char
char
char

char

strl[6]={ '€',"h',"*1i', 'n", 'a',"\0"};
strl[6]={"China"};

strl[6]="China";
strl[]={"@", "h", "1", "n"»"a', "NO" }
strl[]={"China"};

strl[]="China";
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/* X4 ex020401.c */

#include <stdio.h>

int main(void)
{
char c;
c = 0362;
printf ("&%d\a", c);
return 0;
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#include <stdio.h>
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int main(void)
{
int cocks;
printf("$8s%8s%8s\n", "cocks", "hens", "chicks");
for (cocks=0;cocks<=19; cocks++)
{
int hens;
for (hens=0; hens<=33; hens++)
{
int chicks;
chicks=100-cocks-hens;
if (5*cocks+3*hens+chicks/3.0==100)
printf ("%8d%8d%8d\n", cocks,hens,chicks);

}

return 0;
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#include <math.h>
#define EO0 0.00005

double sq_root (double a) /% W8 a BT IR/
{
double x;
for (x=a, x=(x+a/x)*0.5;fabs (x*x-a)>=E0;x=(x+a/x)*0.5);

return (x);
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#include <stdio.h>

#define N 5
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#include <stdio.h>

int main(void)

{
int fibl=1, fib2=1, fib,i;
for (i=3;i<=12;i++)
{

fib=fibl+fib2;
fibl=£fib2;
fib2=£fib;
}
printf ("The Fibonacci number after 1 year is:%d\n",fib);

return 0;
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int main( void)
{
char strl[N],str2[N],str3([N];

scanf ("%$3s%5s%7s",strl,str2,str3);
printf ("strl=%s,stz2=%s,str3=%s\n",strl,str2,str3);

scanf ("%s%s%s",strl, str2,str3);
printf ("strl=%s,str2=%s,str3=%s\n",strl,str2,str3);

return 0;
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#include <stdio.h>

int main(void)
{
printf ("Y\b=\n");:

return 0;
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for (i=1; i<=36; i++)

printf ("Se",; T=Y);
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#include <stdio.h>
#define N 13
int main(void)
{
char str([N];
printf ("IHMIA—ANFERHE: \n");
printf ("gets KIIRMEMEN: %d\n",gets (str));

printf ("puts HER[FEEHR: $d\n",puts (str));

return 0;
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/% X4 ex020601.c */

#include <stdio.h>
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for (i=101; i<=136; i++)

printf ("%c", =)y
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signed char cl; /* SEX cl A5 TR */
unsigned char c2; /* EX c2 WEFSTHER */
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#include <stdio.h>
#define N 13
int main(void)
{
char str([N];
printf ("IHMA—ANFRFE: \n");
gets(str);
puts (str);

puts (str);

return 0;
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for(i=1; i<=9;i++)
printf ("%44",i);
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main (void)

char ch;
ch='\362"; /*4% )HEHI% 362 i) ASCIT FAFRET che/
printf ("%c",ch);

return 0;
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for (i=36; i>=1; i--)
printf (Mse¥,; “-v);
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for (i=10; i<=360; i+=10)

printf (“se"; '—');:





OEBPS/Images/figure_0104_0308.jpg
x=0.5 (x+alx)
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pt=arr_ave;
printf ("the average of %d elements is:",N);
process(a,N,pt) ;

pt=arr_max;
printf ("the maximum of %d elements is:",N);

process (a,N,pt) ;

return 0;
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#include<stdio.h>
#define Nelements 10

int main(void)
{
int i;

int student_age[Nelements]={10,11,12,13}; /% SECBERIFERI ML/

;i<Nelements;i++) /+ EEFF4iIH */
orintf("%6d", student_age[il);
printf("\n");

for (i=

return 0;
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double integral((* fun) ( ), double a, double b)
{

double s,h,y;

int n,i;

s=((*fun) (a)+(*fun) (b)) /2.0;

n=100;

h=(b-a) /n;

for (i=0;i<n;i++) s=s+ (*fun) (a+i*h);

y=s*h;

return(y);
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double x,*p;
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int student_age(10]={10,11,12,13,14,15,16,17,18,19};





OEBPS/Images/figure_0246_0797.jpg
B. *&x, *(&pointer), &pointer





OEBPS/Images/figure_0105_0314.jpg
x=+a,





OEBPS/Images/figure_0172_0556.jpg
/exenasHEL: ex050201 . crmmnnn/
Jwrnnn iR B e rnn )

#include<stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)

{

int i,aAge;
int student_age[]={10,11,12,13,14,15,16,17,18,19};
I SESCHAIFEBI A VI s/

printe ("IHEAERRIES: ") ;

scanf ("%d", sahge) ;

for (1=071<10;i++) /+ EfFH ./
if (student_age[i]==aAge)
(
printf ("H%d fFEEMFRRId. \n", i+1, student age[i]);
exit(0);
}
printf ("RABXMERBEE. \n");

return 0;
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#include<stdio.h>

int main(void)
{
int i;
int student_age[]={10,11,12,13,14,15,16,17,18,19)};
I SESCHER AT AR s/

for (i=07i<10;i++) 7+ EFFHIH */
printf("$6d", student_age(i]);

printf ("\n");

return 0;
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double x=3.141593,*pointer=&x;
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A. &x, &*pointer, &pointer
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#include <stdio.h>

int main(void)

{
double £=2.0;
printf ("The root of %f is %f\n", f, sq_root(f)):
return 0;
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The root of 2.000000 is 1.414216
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D. &(*&pointer), &*&pointer, *&*pointer





OEBPS/Images/figure_0105_0316.jpg
[asrnnr AEZ: ex031901.c *arxes/
J#xxxxx VHESETAR ARk [

#include <math.h>
#define EO 0.00005

double sq_root (double a) /% W 2 BFHAR »/
{

double x;

x=a;

x=(x+a/x)*0.5;
while (fabs (x*x-a)>=E0Q)
x=(x+a/x)*0.5;

return (x);
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#include <stdio.h>
#define FLAG -32768

int main(void)
{
int max,n;
printf ("Input a number:");
scanf ("%d", &n) ;
max=n;
while (n!=FLAG)
{
printf ("Input next number:");
scanf ("%d", &n) ;
if (n>max)
max=n;
}
printf ("The max is:%d\n",max);
return 0;
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#include <stdio.h>
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define N 19

int main ()

{
int a[N]={2,5,6,7,8,13,15,17,19,21,23,25,26, 27,28, 35,41, 52, 63} ;
int mid, top,bot, x;

printf ("WHRASRITTE: ) ;
scanf ("%d", &x) ;
while (top<=bot)
{
mid=(top+bot) /2;
if (x==a[mid])

.
printf ("\n REMTHEdR: 2(%2d)\n", x,mid);
exit(0);

)

else if (x>a[mid]) top=

else bot=mid-1;
}
printf ("BARELTE! \n");

return
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#include <stdio.h>

int main(void)
{
int c;
c=getchar();
while (c!=EOF)
{
putchar (c);
c=getchar();
}

return 0;
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#include <stdio.h>

#define N 8

void disp(void); e .,
void bubbleSort (void); /A 7L
int a(N]=(9,8,3,7,5,2,6,1); oSSR -/

int main (void)
t

bubblesort () ; /+ B} % bubblesort */
disp() /M disp .
return 0;

/+ RWHFRE +/
void bubbleSort (void)
(

int 1,3, temp;

£0r (3=073<=N-2;3++)
t
for (1=0; i<=N-j-1;i++)
if (ali)>ali+l])  {temp=alil;alil=ali+l];ali+1]=temp;}

/o WHEE ./
void disp (v
«

int i;
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#include <stdio.h>

int main (void)
{
int c;
while ((c=getchar()) !=EOF)
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#define N 8

int main ( )

{
int a[N]={9,8,3,7,5,2,6,1};
int i,3j,temp;

/¢ BAHT «/

for (3=0; j<=N-2;3++) /% N-1 BB 4/
(
for (i=0;i<=N-3-1;i++)
if (afil>a[i+1]) {temp=a[i);a[il=a i+l];a[i+1]=temp;}

/% LR «/

printf ("\nHFLER: );

for (i=0;i<=N-1;i++)
printf("$3d", alil);

printf(*\n");

return 0;
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putchar(c);
return 0;
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#include <stdio.h>

int main(void)
{
int cocks=0;
printf ("%8s%8s%8s\n", "cocks", "hens", "chicks");
while (cocks<=19)
{
int hens=0;
while (hens<=33)
{
int chicks;
chicks=100-cocks-hens;
if (S*cocks+3*hens+chicks/3.0

100)
printf ("%$8d%8d%8d\n", cocks,hens,chicks);
hens++;
}
cocks++;
}

return 0;
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#define EOF -1
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printf ("\n HFER: ");

for (i=0;i<=N-1;i++)
printf("$3d", a[i]);

printf("\n");
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#include <stdio.h>
void wait_achar (char c)
{

char ch;

while ((ch=getchar())!=c);
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#include <stdio.h>

int i=1;

int reset()
{
return (:);

}

void main(void)
(
int 4,3;
i=reset ()
for (3=1::
(

3; 3++)

printf("i=sd, j=d\n", i,3);
Printf("next (i)=d\n", next(i));
Printf("last (i)=sd\n", last (1)) ;
Printf ("new(i+3)=2d\n",new(i+j));

)

int next(int 3)
(
return (j=i++);
}
int last (int j)
{
static int i=10;
return (j=i--);

:

int new(int i
(
int 3=10;
return (i=j+=i);
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#include <stdio.h>
#define LOW 0
#define HIGH 5
#define CHANGE 2

int i=LOW;
int workover (int i);
int reset (int i);

void main(void)
(
int i=HIGH;
reset (i/2);
printf ("i=td\n", i);

reset (.

printf ("i=
reset (i/2);
printf ("i=td\n", i);
workover (i) ;
printf ("i=sd\n", 1);

workover (int i)

{
1=(1%1) % ((i%1)/(291) +4);
printf ("i=td\n", i);
return (i);

reset (int i)
{
i=i<=CHANGE ? HIGH : LOW;

return (i);
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char *stringcat (char *strl,char *str2)
{
char *p;
for (p=strl;*p!='\0";p++);
do{ *p++=*str2++;} while (*str2!='\0");
*p="\0";

return (strl);
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#include <stdio.h>

#define FUDGE (k) k+3.14159266

#define PR (a) printf ("a=%d\t", (int) (a)
#define PRINT (a) PR(a) ;putchar ('\n')
#define PRINT2(a,b) PR (a) ; PRINT (b)

#define PRINT3(a,b,c) PR (a) ; PRINT2 (b, c)
#define MAX(a,b) (a<b?b:a)
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#include <stdio.h>

int main(void)
{
char *stringcat(char *strl,char #*str2);
char stringl[20]="C language",string2[]="is fun.", *pt;
pt=stringcat (stringl,string2):
printf ("The new string is:%s\n",pt);

return 0;
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#define max(a,b)

((a)>(b)?

(a):
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max (a,max (b, max (c,d)))
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int (*p) () ;
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void main(void)

{

int x=2; PRINT (x*FUDGE (2)) ;

int cel;
for (cel=0; cel<=100; cel+=50)
PRINT2 (cel, 9.15 *cel+32);

int x=1, y=2;
PRINT3 (MAX (x++,y), X,y);
PRINT3 (MAX (x++,Y), X,y):
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The new string is: C language is fun.
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#include <stdio.h>
#define S X=y=2z
#define P3(x,y,z) printf ("x=%d\t y=%d\t z=%d\n", x,y,z)

void main(void)
{

int x,y,z;
i tix||++y| |++z; P3(x,y,2);
i ttx && ++y||++z; P3(x,y,2);
S=1; ++x && ++y && ++z; P3(x,y,z);
S=-1; ++x|| ++y && ++z; P3(x,y,2);
S=-1; ++x|| ++y||++z; P3(x,y,z);
S=-1; ++x && ++y && ++z; P3(x,y,2);
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p=funl (a,b);
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int student_age[10];
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long sum_age=0;
float average_age;
for (i=0;i<=n;i++)
sum_age+= student_age([i];

average_age=sum_age/n;
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p=funl;
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long sum_age=0;

float average_age;

sum_age = student_agel + student_age2 + student_age3 + ***;
average_age=sum_age/n;
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p=funl () ;
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int x=8,y=3;

int al[x+y]l:

int a[x-y]:
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#include <stdio.h>
#define N 12

int main(void)
{
static double a[]=(1.5,3.8,5.6,7.8,91.6,1.61,13.3,15.0,17.5,19.9,21.7,

23.0});
doublearr_add (double(],int), odd_add (double*, int),arr_ave (double*,int),
arr_max(double[],int); /+ FH] 4 ¥ */

void process(double *p,int n, double(*fun) ()); /*M 8 process HH */

printf("the sum of %d elements is:",N);
process (a,N,arr_add) ; /*HE$4 arr_add i EYELS ./

printf("the sum of odd elements is:");
process (a,N, odd_add) ; /*RE¥ 4 odd_add e EKELS */

printf("the average of %d elements is:",N);
process (a,N,arr_ave) ; /*FIR %A arr_ave fE WKL S */

printf("the maximum of %d elements is:",N);
process (a,N,arr_max) ; /+ME¥4 arr_max fEWRYLS */

return 0;
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#include <stdio.h>
#define N 3
#define M 4

int main( )

&
int arradd(int arr[],int n);
static int a[N][M]=(1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23};
int * p,totall,total2;

int (*pt) ()7 /% SEX—A R REIIEE o/
pt=arradd; /* WG T R REE pr */
p=al0];

totall=arradd (p,N*M) ;

total2=(*pt) (p, N*M) ;

printf ("totall=%d\ntotal2=%d\n", totall,total2);
return 0;

arradd(int arr(],int n)
{
int i, sum=0;
for (i=0;i<n;i++)
sum +=arr(i];

return(sum);
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#include <stdio.h>

int main(void)
{
int fibl=1, £fib2=1, fib,i=3;
while (i<=12)
{
fib=fibl+fib2;
fibl=£fib2;
fib2=fib;
it+;
}
printf("The Fibonacci number after 1 year is:%d\n",fib);
return 0;
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the sum of 12 elements is:222.31
the sum of odd elements is:151.20
the average of 12 elements is:18.53

the maximum of 12 elements is:91.60
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The Fibonacci number after 1 year is:144
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for (i=Nelements-1;i>=0;i--) /* RIF4H =/
printf("%6d", student_agel[i]);
printf("\n");
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#include <stdio.h>

int main(void)
{
double m=13;
int i=1;
while (i<=10)
{
m=m* (1+0.002) ;
printf ("Population after %d years is:%f\n",i,m);
4
}
return 0;
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#include <stdio.h>
#define Nelements 10

int main(void)
{
int i;
int student_age[Nelements]; /% EXHHA +/

for (1=0; i<Nelements;i++) /% SNBEE »/
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double arr_add(double arr(],int )

return(sum) ;

Gouble 0dd_add (double 9, int n)

return (sum) ;

)

double arr_ave(double *p,int n)

double sum0,ave;

resurn(avel ;

}

double arr_max(double arr(l,int n)

«
int 4
double max:

return (nax);

veid process (double *p,int N,double

double resuits
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printf("Please input a student age:");
scanf ("%d", &student_age[i]);

for (i=0;i<N=lements;i++) /* EFFtit «/
printf("%$6d", student_age([i]);
printf ("\n");

for (i=Nelements;i>=0;i--) /% IV «/
printf("%$6d", student_age[i]);
printf("\n");

return 0;
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printf ("%$8.21f\n", result);
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f(x)=x2—a=0,f’(x)=2x
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#include<stdio.h>
#define Nelements 10

int main(void)
{
int i;
int student_age[Nelements]={10,11,12,13,14,15,16,17,18,19};
/* SEXEAIFEIRE VI Mt x/

for (i=0;i<Nelements;i++) /* EFF4i */
printf ("$6d", student_age(i]);

printf("\n");

return 0;
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#include<stdio.h>
#define Nelements 10

int main(void)
{
int i;
int student_age[Nelements]:
for (i=0;i<Nelements;i++) /% TEFFfitis/
printf("%6d", student_age([i]);

printf("\n");

return 0;
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#include <stdio.h>
#define N 12
int main(void)

{
static double a[]={1.5,3.8,5.6,7.8,91.6,1.61,13.3,15.0,17.5,19.9,

21.7,23.0};
double arr_add( ),odd_add( ),arr_ave( ),arr_max( ), (*pt) ( );
void process (double *p, int n,double (*£un) ( ));

pt=arr_add;
printf("the sum of %d elements is:",N);
process (a,N,pt) ;

pt=odd_add;
printf("the sum of odd elements is

process (a,N,pt
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int fseek (FILE *fp, long int offst, int orgn);
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aaaa 0601 21 88 99 90/ (A%
bbbb 0602 20 66 87 80/
cccc 0603 22 98 99 69/
dddd 0604 19 88 86 96/
eeee 0605 20 88 88 66«

Name Num Ave (7R stud. rec U ¥EE)
aaaa 0601 92.33
bbbb 0602 77.67
cecce 0603 88.67
dddd 0604 90.00
eeee 0605 80.67
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scanf ("%s %d %d %f %f %f",s[i].name, &s[i].num, &s[i].age,
&s[i].score(0],&s[i].score[1l],&s[i].score(2]);

s[i).ave=(s[i].score[0]+s[i].score[1l]+s[i].score[2])/3;

fprintf (fp, "%s %d %£",s[i].name, s[i].num, s[i].ave);

fclose (fp);

rb");

fp=fopen ("stud. rec"

i=0;

while (£scanf (£p, "$s %d $£",s[i].name, &s[i].num,&s(i].ave)!=-1)
i+4;

printf("\nName Num Ave\n");

for (i=0;I<5;1i++)
printf("$-10s %-5d 39.2f\n",s[i].name, s[i].num, s[i].ave);

return 0;
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

struct student
{
char name[10:;
int num;
int age;
float score(3];
float ave;
¥s[517

int main(void)
{
FILE #fp;

int i;

if ((fp=fopen ("stud.rec", "wb"))==NULL)
{
printf ("cannot open file\n");
exit (1);

for (i=0;i<5;i++)
{
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fwrite (arr, 80,3, fp);
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fread (buffer, size, count, fp);

fwrite (buffer, size, count, fp);





OEBPS/Images/figure_0310_1032.jpg
Wang
Ling

Zhang

50201
50203
50205
50207

89.500000
67.000000
99.000000
100.000000





OEBPS/Images/figure_0075_0190.jpg
(a) 3 PR M — R (b) 3 MMCch IR A S —HE





OEBPS/Images/figure_0310_1031.jpg
fprintf (fp, "%s %d %f\n",name, num, score);
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VIdEk: max=0,i=1;

Y (i<=3)

{
A n;
i++;

if (n>=max)
max=n;
}
it max;
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float max3(float x, float y, float z)
{

float m;
if (x>y)
m=x;
else
m=y;
if (m>z)
m=m;
else
m=z;

return (m);
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printf("can't open file");
exit(1);

while (fscanf (fp, "%s %d %f",name, &num, &score) !=EOF
printf ("%-20s %6d %6.2f\n", name, num, score);

fclose (fp);

return 0;
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Input 3 numbers a b c: 34.7 45.9 678
The max is: 678.000000
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main()

{
FILE =*fp;
char name[20];
int num;
float score;

if ((fp=fopen ("f:\\C3exe\\file3.txt","r"))==NULL)
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long int ftell(FILE *fp);
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fseek (fp,10L,0); /=B BH&H B3N BB UM IFG 10 B dbw/
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auto _Bool break case char
_Complex const continue default do
double else enum extern float
for goto if _Imaginary inline
int long register restrict return
short signed sizeof static struct
switch typedef union unsigned void
volatile while
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Dear Joyce,

This is to tell you how much I enjoyed your dinner party yesterday.The £ood
absolutely delicious. It is the most wonderful meal I've had for months.
Thank you very much. I'll be in touch with you.

Love,

Susan.
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B}t felearerr(FILE #strm);
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int ferror(FILE * strm); T
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

char buff(32768);

int main (int argc, char sargv(])
t
FILE sfpl, *£p2;
unsigned int bfsz=32768;
unsigned long i=0;

£ ((fpl=fopen (argv[1], "rb"))==0)
{printf("can't open file %s.",argv[l]);
if ((fp2-fopen (argv(2],"wb"))==0)
{printf ("can't open file $s.",argv(2]);

exit(1);}

exit(1);}
while (bfsz)
(

if (fread (buff,bfsz, 1, £pl))
1

furite (buff,bfsz, 1, £p2)
i=i+bfsz;

else

fseek (£pl,1,0);
bfsz=bfsz/2;

fclose (£p1):
fclose (£p2);

return 0;
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void rewind(FILE *fp);
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7 07 07 BEL Ctrl+G 21 25 15 NAK Ctrl+U
8 10 08 BS Ctrl+H,Backspace 22 26 16 SYN Ctrl+V
9 11 09 HT Ctrl+1,ab 23 27 17 ETB Ctrl+W
10 12 0A LF Ctrl+J,Line Feed 24 30 18 CAN Cul+X
11 13 0B VT Ctrl+K 25 31 19 EM Cul+Y
12 14 0C FF Ctri+L 26 32 1A SUB Ctri+Z
13 15 0D CR Ctrl+M,Return 27 33 1B ESC Esc,Escape
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double salary;
char name, sex;

printf ("\niFMAIRTS. K. #5. F8. T#: \n");

scanf ("%d %c %c %d %1f", &num, &name, &sex, &age, &salary);

printf ("\n TS @K #H FR T F\a);
printf("$6d%5c%6c%6d%10.21£\n", num,name,sex,age,salary);

return 0;
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struct complex {
double a,y;
s
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abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
cl= a, c2= d, c3= g

c4= j, c5= m, c6= p

cl= s, c2= v, c3= y
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/* XfF%: ex022301.c */

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int a,b,c;
przntf ("%d\n", scanf ("$3d-%2d-%4d", &a, &b, &c) ) ;
printf ("a=%d,b=%d,c=%d\n",a,b,c);

return 0;
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/* XH4%: ex022201.c */

#include <stdio.h>

int main(void)

{

char cl1,c2,c3,c4,c5,c6;

scanf ("%3c%3c%3c", &cl, &c2,

printf ("\ncl=%3c, c2=%3c,

scanf ("%3c%3c%3c", &c4, &c5,

printf ("\nc4=%3c, c5=%3c,

scanf ("%$3c%3c%3c", &cl, &c2,

printf ("\ncl=%3c, c2=%3c,

return 0;

&c3);
¢3=%3c\n",c1,¢2,¢3);
&c6) ;
c6=%3c\n",c4,c5,c6);
&c3);
c3=%3c\n",cl,c2,c3);
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int getchar(void);
int putchar(int c);
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/% XfF4%: ex022401.c */

#include <stdio.h>

int main(void)

{
ehar ¢hl; &eh2;ch3;
chl=getchar();
ch2=getchar();
ch3=getchar();

putchar (chl);
putchar (ch2);
putchar (ch3);
putehar (YNA')j

return 0;
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3
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12-345-6789
2
a=12,b=34,c=62
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int getche(void);
int getch(void);
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#include <stdio.h>

int main(void)
{
int a;
float b;
char c;
scanf ("%c%d%c%f"; c,a,a,b):;

return 0;
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a + b;
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2)

#include <stdio.h>

int main(void)
g
float x=234.89;
double y=-123.4567;
printf ("$.3f,%.3e\n",x,x);
printf ("$08.3f,%010.3e,%015.3e\n",x,x,X);
printf ("$g,%f,%e\n",y,v.y);:
return 0;

#include <stdio.h>

int main(void)
{

printf ("c:dec=%d oct=%0 hex=%x ASCII=%c\n",c,c,c,C);

printf ("i:dec=%d oct=%0 hex=%x unsigned=%u\n",

printf ("i:dec=%d oct=%0 hex=%x unsigned=%u\n",

i,i,i,i):

printf ("c:dec=%d oct=%0 hex=%x ASCII=%c\n", c,c,c,c);

98 L O
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return 0;

3
#include <stdio.h>

int main(void)
{

« char’ €l e2;
G1=UAtE 5T =130
C2=TAN1 H Y=V 3 N
printf( "%d,%c\n",cl,c2);

return 0;
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int 1i,3;

float x,y:

char ey

scanf ("%2d%f%$f%c%d", &i, &x,&y,&c,&3);
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/% X4 ex021501.c */

#include <stdio.h>

int main(void)
{
int a;
float b,c;
scanf ("%d%f%f",&a, &b, &c);

printf ("a=%d,b=%f,c=%f",a,b,c);

return 0;
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#include <stdio.h>

int main(void)

(

char choice;
Jesers R finenen/

ssnnn/

P

prints KA RS

printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf
printf

Jonenlf] PSR B vees/

do

choice=getchar ()

switch (choice)
i

case '1': functl(): break;

case '2': funce2(
case '3':funct3();
case '4':functd ():
case '5':funct5():
case '6':funct6():
case '7':funct?():
case funct8 ()
case '0':exit(0);

Jwhile (1);
)

return 0;

break;

/e BERR
/g
/xBTS

/x NgER

/e M

/v BB

/v BEER

/% EEEE
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scanf ("$1£%1f", &c, &d) ;
printf ("\nc=%1f,d=%1f\n",c,d);

return 0;
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int absolutevalue (int x)
{

return (x>=07?x:-x);
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/* XfF4%: ex021701.c */
#include <stdio.h>

int main(void)

{
int a;
char b;
float e;
printf ("input a,b;cx\n")z
scanf ("%d%c%f", &a, &b, &c);
printf ("a=%d,b=%c,c=%f",a,b,c)

return 0;
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void spc (int n)
{
int i;
for (i=0; i<n;i++)
printE {* "M

return;
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/* 4 ex021601.c */

#include <stdio.h>

int main(void)
{
int a;
float bycp
scanf ("%2d%3f%4f",&a, &b, &c);
printf ("a=%d,b=%f,c=%f",a,b,c);

return 0;
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void spc(int n)
{
drf A
for (i=0;i<n;i++)

pPEIDTE (W)
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/* 3C{F4: ex021801.c */

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int a, b ;
scanf ("input:%d$$$%d", &a, &b) ;
printf ("$d, %d\n",a,b);

return 0;
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int fgetc(FILE *fp);
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I love China.
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/#xx LFS: ex080101.c #xx/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)

{
FILE =*fp;

int ch;

if ((fp=fopen ("£:\\C3ex\\filel.txt","w"))==NULL)
{
printf ("cannot open this file.\n");
exit(1);

while ((ch=getchar())!="\n")
fputc(ch, fp);
fclose (fp);

return 0;
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int fputc(int ch, FILE *fp);
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FILE * fp;

if ((fp=fopen("filel","r"))==NULL)

{
printf ("cannot open this file\n");
exit (1)
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/* X4 ex021901.c */

#include <stdio.h>

int main(void)
{
int a,b,c,d,e, £;
scanf ("%d %d",&a, &b);
scanf ("%d %d", &c,&d);
scanf ("%d", &e) ;
scanf ("%d",&f);
printf ("a=%d, b=%d, c=%d, d=%d, e=%d, f=%d",a,b,c,d,e, f);

return 0;
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abc
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/% XA ex022101.c */
#include <stdio.h>

int main()

{
int num,age;
double salary;
char name, sex;

printf ("\n WRMARL S, #K, 5. F#. T¥%: \n");

scenf ("%d¥c%c¥dslf", &num,&name,&sex,&age,&salary);

printf ("\nRTE #K HH F® T ¥ \n");
printf ("%6d%5c%6c%¥6d4%10.21f", num,name,sex,age,salary);

return 0;
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/* XM4: ex022001.c */

#include <stdio.h>

int main(void)
{
ehay iel;62,e3;
scanf ("%c%c%c", &cl, &c2, &c3);
printf ("\ncl=%c, c2=%c, c3=%c",;¢1,¢2,¢E3);

return 0;
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/* XfE%&: ex022102.c */

#incluce <stdio.h>

int main()
{

int num, age;
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while(feof(fp)==0) { ch=fgetc (fp);-* }
s A g
while (!feof(fp)) { ch=fgetc (fp);~*}
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#llfitk: white=1,count=0
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printf ("XfF'%s' B %d AN

return 0;
}
TP T 4R F
C>ex080401 filel.txt (MIAM41T)

X filel.txt' P 3 4R,

",argv(l],count};
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[ewx K ex080401.c »ax/
/% GEATEERICAE R R R A A -/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main (int argc, char *argv(])

{

FILE #*fp;
char ch;
int white=1; /* EFFHRE ./
int count=0; /x ./
if ((fp=fopen(argv([1],"r"))==NULL) /% ATIFCH ./
{
printf("can't open file %s.",argv(1]);
exit(1);
}
while ((ch=fgetc (£p) ) !=EOF) /o WSCHFHEANEIRE AT E RIS +/
if (cl * Il ch=="\t' || ch=='\n') /+ ZH. HIRMKRIT ./
white++; /+ B AT */
else /+ FAFR */
if (white) {white=0; count++;}
/x BEHEFH, BAIEEEE, MBB—ARE, git—4 */
7 WERAEAFE, WAEAFER, WAHR—RERHTFRE, Rt */

fclose (£p) ;
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fclose (fp) ;
printf ("EFHEESd ANFRF. ", count) ;

return 0;
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/wxx XHFH: ex080301.c *#x/
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)

{
FILE #fp;

int count=0;
if ((fp=fopen ("f:\\C3exe\\filel.txt","r"))==NULL)
printf("can’t open file");

exit(1l);

while (fgetc (fp) ! =EOF)
count++;
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#include <stdio.h>

int main(void)

{

int m,n, flag;
printf ("\nThe primers from 100 to 200 is:\n");
for(n = 101; n <= 200; n+=2) /% (LR 100~200 ZMHAFE
{

flag = 1 /+ BEBRE

for(m = 2; m <= n/2; m+)

{

if(n $ m

/* BEbER
/% BEH AR

if (flag == 0) /% FlWibR&
continue; /+ Bt A w A F— /A0

printf("%d,",n);
)

printf("\n");

return 0;

*/
*/

*/
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#include <stdio.h>

int main(void)
L
int m,n, flag=1;
printf ("IFMAZRIRMEL: ") ;

scanf ("%d", &n) ;

for (m=2;m<=n/2;m++)
if (n%m==0)
{
flag =0;/+ BHAFEHIRE */
break; /* —H&E—Am, WiEZnEEH, TRALRIE «/
}
flag?printf ("$d £EH\n", n) :printf ("$d FREHK\n", n);
return 0;
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int x,¥y,2;

x=y=2z=0;

++x || ++y && ++z;

printf ("x=%d\ty=%d\tz=%d\n",x,y,z);
x=y=2=0;

++x && t+Hyl| |++z;

printf ("x=%d\ty=%d\tz=%d\n",x,y,z);
x=y=2=0;

++x && ++y && ++z;

printf ("x=%d\ty=%d\tz=%d\n",x,y,z);
x=y=z=-1;

++X && +Hy && ++zZ;

printf ("x=%d\ty=3d\t z=%d\n",x,y,z);
x=y=z=-1;

++x && ++y||++z;

printf ("x=%d\ty=3d\tz=%d\n",x,y,z);
x=y=z=-1;

++x | | ++y && ++z;

printf ("x=%d\t y=%d\tz=%d\n",x,y,z);
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putchar (ch);
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"% XM4: ex021001.c */

#include <stdio.h>

int main(void)

{
printf ("%12.5£\n",123.1234567) ;
printf ("$12£\n",123.1234567);
printf("%$12.5g\n",123.1234567);
printf ("%$5.10s%s\n", "abcdefghijklm","a");
printf ("%$12.8d\n",12345);

return 0;
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int x=1,y=1,z=1;

y=y+z;
X=X+Y;
printf
printf
printf
printf

x=3;

("%d\n", x<y? y:x);
("%d\n", x<y? xX++:y++);
("%d\n",x);

("sd\n",y);
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The primers from 100 to 200 is:
101,103,107,109,113,127,131,137,139,149,151,157,163,167,173,179, 181,
191,193,197,199
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while ((ch=fgetc (£fp)) !=EOF) /+ ¥ fgetc () FHAMIFHEN TR »/
putchar (ch) ;

fclose (fp) ;

return 0;

1
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e/E Rl double a=123.456;printf{"%E",a); 1.234560E+002
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/*xx CIFA: ex080201.c *xx/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)
&
FILE *fp;

char ch;

if ((fp=fopen ("f:\\C3ex\filel.txt","r"))==NULL)
{
printf ("cannot open this file.\n");
exit(1):
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double x = 333.0123456789, y = -555.0123456789;
int i = 123456;
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#include <stdio.h>
int main(void)
{

int x,y=1,2;:

if (y!=0) x=5;
printf ("x=%d\t",x);

if (y==0) x=3;

else x=5;

printf ("x=%d\t\n",x);

z=-1;

if (z<0)

if (y>0) x=3;

else x=5;

printf ("x=%d\t\n",x);

if (z=y<0) x=3;

else if x=5;

printf ("x=%d\t",x);
printf ("z=%d\t\n",z);
if (x=2=y) x=3;
printf ("x=%d\t",x);
printf ("z=%d\t\n",z);

return 0;
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y=2=4;
printf ("%d\n", (x>=y>=x)?1:0);
printf ("%d\n",z>=y && y>=Xx);
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#include <stdio.h>
int main (void)

{

int a;
scanf ("%d", &a);
if (a>=0)

printf ("plus\n");
else
printf ("minus\n");

return 0;
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#include <stdio.h>
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printf ("type name,num,score:");
scanf ("%$s %d %f",name, &num, &score) ;

while (strlen(name)>1)

{
fprintf (fp, "%s %d %f",name, num, score);
printf ("type name, num, score:");
scanf ("%s %d %f",name, &num, &score);

fclose (fp);

return 0;
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

int main(void)

{
FILE * fp;
char name[20];
int num;
float score;

if ((fp=fopen("f:\\C3exe\\file3.txt", "w"))==NULL)
{

printf("can't open file");

exit(1l);
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Information is part of all human experience.
Acquiring and processing information
are fundamental aspects of life itself.
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while (fgets(string, 81, fp) !=NULL)
printf ("%s",string);
fclose (fp);

return 0;
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#include <stdzo.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)

{
FILE #*fp;

char string[81];

if ((fp=fopen("f:\\C3exe\\file2.txt","r"))==NULL,
{

printf("can't open file");

exit(1l);
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while(strlen(gets (string))>0)
{
fputs (string, £fp):;
fouts "\ Ep) s

fclose (fp);

return 0;
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int main(void)

{
double ar ,por,perc;
printf("%-12s%12s%12s%12s\n", "State", "Area", "Forest", "Percent"
printf (" \n") ;
ar = 50750; por = 33945; perc = por/ar+100;
printf("$-12s%12.0£%12.0£%10.2£%%\n", "Alabama", ar, por, perc);
ar = 591000;por = 201642; perc = por/ar+100;
printf("%-12s%12.0£%12.0£%10.2f%%\n", "Alaska",ar,por, perc);
ar = 114000;por = 30287; perc = por/ar+100;
printf("%-12s%12.0£%12.0£%10.2£%%\n", "Arizona",ar,por, perc);
ar = 53187;por = 26542; perc = por/ar*100;
printf("%-12s%$12.0£%12.0£%10.2£%%\n", "Arkansas",ar,por, perc);
ar = 158706;por = 61532; perc = por/ar*100;
printf("%-12s%12.0f%12.0£%10.2f%%\n", "California",ar,por, perc);
ar = 104000;por = 33340; perc = por/ar+100
printf("%-12s%12.0£%12.0£%10.2£%%\n", "Colorado",ar,por, perc);

\n");

printf ("
return 0;
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while (A)

{
if (B) continue;
C;
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State Area Forest Percent

Alabama 50750 33945 66.89%
Alaska 591000 201642 34.12%
Arizona 114000 30287 26.57%
Arkansas 53187 26542 49.90%
California 158706 61532 38.77%

Colorado 104000 33340 32.06%
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do

{ 1f (!A) continue
else B;
C:

}while (A);
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#include <stdio.h>
int main(void)

{
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int n=0;

while (n++<=1)
printf ("%d\t",n);
printf ("%d\n",n);

return 0;
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#include <stdio.h>

int main(void)

{
char c;
while ((c=getchar ())!=' ?' ) putchar (++c);
return 0;
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#include <stdio.h>
int main(void)
{

while (putchar (getchar())!=' 2');
return 0;
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

int main(void)

{
FILE *fp;

char string([81];

if ((fp=fopen("f:\\C3exe\\file2.txt", "w"))==NULL)
g

printf("can't open file"):

exit(1l);





OEBPS/Images/figure_0058_0142.jpg
/* X4 ex021301.c */
#include <stdio.h>
int main (void)

{
int a= 1, b = 2;
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#include <stdio.h>
int main(void)
{
char c;
c=getchar():

while (c!='?")
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char * fgets (char *str, int n, FILE *fp); 1
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printf(" x = %d , y = %d\n",++a+ b, ++b+ a);

return 9J;
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putchar (c);
c=getchar();
}

return 0;
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int fputs (const str, FILE *fp);
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/* XfE4: ex021401.c */
#include <stdio.h>

int main(void)
{
double a,b,c,d;

scanf ("$£%f", &a, &b) ;
printf ("\na=%1f,b=%1f\n",a,b);
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short a;
float b;
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