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前言

为什么要写这本书

因为工作原因，在算法优化、底层驱动、嵌入式系统设计等方面

的软件编程时，一直使用C语言，而且很难有其他“更好”的选择。一

方面，工作内容在客观上决定了无法利用更高级语言；另一方面，相

对其他语言，在上述工作领域中持续使用C语言，使得工作效率更高

（结合必要的shell脚本）。因此对于那些初入上述工作领域的工程

师，我始终推荐C语言。通过本书，希望将个人的开发总结作为示例，

给予新人作为参考。

C语言是一种比较早期的高级语言，其本身是模块化的，这使得通

过C语言比较容易实现面向电子、计算、自控系统自身的模块化设计。

目前更多的软件设计并非针对电子、计算、自控系统本身，例如，一

个企业管理软件、一个网站商城界面等。这些软件设计，是基于应用

者的思维，或者说人类正常思维模式而展开的。由此，这类设计使用

面向对象语言会非常方便，但却导致过多关注计算机编程的教育，忽

视了面向模块化编程方法的讲解。因此，本书将模块化系统设计的个
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人总结与C语言的讨论融合。希望本书能抛砖引玉，让上述工作领域的

读者更好地关注与思考面向系统本身的设计方法。

本书特色

在本书写作的过程中，使用了个人工程代码库中的原型，并尽可

能保证这些代码有一定的应用价值。为了在有限的章节尽可能给出一

个较为完整的代码集合，因此，章节之间的代码存在一定依赖性，

即，前序代码形成的模块，会被后续章节中所讨论的代码利用。

为了让工程经验欠缺的新人对C语言开发有更好的感性认识，本书

在讨论问题和介绍代码中穿插了很多个人观点，这些观点并不是理

论，也不一定是行业共识，只是从一个侧面的经验之谈，希望对读者

有参考价值。

读者对象

·电子、自控、计算机等相关专业的高年级本科、研究生

·算法设计与优化工程师

·嵌入式系统开发工程师
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·底层、中间件子系统开发工程师

·其他对C语言编程、模块化系统设计感兴趣的人员

如何阅读本书

本书共九章，从C语言自身，一直探讨到（进程）模块之间的共享

与通信。前八个章节，更多是工程和具体代码设计的讨论，而最后一

个章节则是系统分析与系统设计方法的讨论。对于期望、正在从事系

统整体规划、构架、设计的读者，建议首先了解最后一章内容，而对

于欠缺系统分析经验的新进工程师，则建议从第1章开始阅读，同时建

议对书稿中的代码进行上机验证，在执行反馈中了解本书的观点，并

进行修正，形成自身工程代码库。

勘误和支持

由于水平有限，编写时间仓促，书中难免会出现一些错误或者不

准确的地方，恳请读者批评指正，期待能够得到你们的真挚反馈，在

技术之路上互勉共进，我的邮箱是zsu_lucky@163.com。
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第1章　C语言的探讨

本章主要针对那些刚刚离开校园，准备参与基于C语言设计的项目

工程，从事C语言程序开发的初级工程师；或已初步学习了C语言的语

法知识，可独立编写一些小的C语言程序，但对C语言的设计方法和特

点并未全面掌握的初级程序员。

本章（其实包括本书）会有很多观点与传统教科书的描述内容存

在差异。这种差异并不是对已有教科书部分内容的否定，更不是对辛

勤的教育工作者们的否定。这种差异来源于教育与实际开发工程所在

的环境差异以及程序设计任务目标的差异。

单纯依靠传统教科书的内容并不能有效支撑实际工程的开发，同

时有些从工程开发角度所关注的内容被传统教科书忽略。因此本章从

工程实践角度出发，探讨C语言的一些概念、设计内容和方法，以便初

级程序员对C语言及其利用有进一步的了解。而更全面地掌握需要程序

员在实际工程开发中逐步地感悟与积累。

本章受篇幅限制，仅仅针对C语言在编译链接、函数、数据类型、

指针、预处理操作等几个方面展开讨论。同时这些讨论的内容，大多

会出现在本书后续章节的程序设计中，因此也可将本章看作对本书后

续章节讨论内容的铺垫。

see more please visit: https://homeofbook.com 



本章不会（也不可能）将所有C语言以及关联的内容全部展开，而

是希望借助一些举例和讨论，引出相关概念和知识点，便于初级程序

员有针对性地查找相关资料以做更深入的了解，本书后续对此类情

况，将简称为“参照相关资料”。相关资料中，至少包含以下4方面内

容：

·C语言国际标准；

·你所使用编译器的产品手册；

·你所使用编译器的基础库手册；

·你所使用操作系统提供的C语言接口库手册。

 注意 　以上四方面，一切以C语言国际标准为基准。或许3~5

年的一个C语言应用阶段，你一直使用同一个编译器针对同一个目标操

作系统进行开发，但你不能保证在随后10年、20年的开发工作中所用

的编译器和针对的目标操作系统始终不变。对于有出入的内容，需要

非常注意，在系统原型设计阶段，尽可能地回避编译器的特性。在系

统优化阶段，再针对特定目标系统，借助编译器/操作系统接口库的特

性内容来提升你的程序性能。对不属于C语言标准库的内容，则应尽可

能地选择那些符合国际标准的协议、规则、规范（如POSIX协议）的部

分。
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在展开本章讨论之前，围绕C语言的开发，此处给出一些本书作者

（本书后续简称“我”）的个人建议。

建议1：

区别于那些“更高级”的计算机编程语言，C语言的设计，从你刚

开始入行时就应该有一个意识：“基于C语言的程序开发项目，应当分

为系统原型开发阶段和目标平台优化阶段”，前者在利用C语言本身，

后者在发挥特定目标平台的优势。前者关注系统的内在逻辑，后者关

注平台的具体特性。但不同的目标平台可能差异较大，如果需要发挥

它们的优势，可能存在特定的数据组织策略，这些策略需要在前期阶

段进行逻辑验证，因此这两个阶段也不是完全可隔离的。其他“更高

级”的语言，并不太关注硬件、平台特性，而C程序员应当多了解目标

系统（硬件以及操作系统）的运行机理。

建议2：

C语言的设计开发，尽可能地在类UNIX（UNIX的各种演化版本）或

Linux（参照UNIX在PC上实现的操作系统，其不属于类UNIX）下而非

Windows平台之上进行，并优先学习这类操作系统及面向这类操作系统

开发的技巧。C语言诞生在UNIX之上，最初的目的又是为了设计UNIX操

作系统本身，因此C语言和类UNIX以及Linux具有很好的结合性。
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相对而言，将Windows下编写带有Windows特性的C语言程序移植到

类UNIX或Linux下，其工作量远大于类UNIX或Linux之间的相互移植的

工作量，也大于将类UNIX或Linux下开发的C程序移植到Windows下的工

作量。这里也建议那些一线的教育工作者，如同讲解汇编最好结合计

算机组成原理一样，教授C语言的知识，最好结合类UNIX或Linux操作

系统一并讲解。

如果你是一个尚未在类UNIX或Linux下开发的C语言初级程序员，

则建议你应尽快熟悉并掌握某个类UNIX以及Linux的操作系统。例如，

Mac OS X就是稳定且具有良好应用界面的类UNIX系统。本书中的所有C

语言程序，包括我近年的C语言工程开发均在一台MacBook Pro上完

成。而基于Linux内核的操作系统选择也很多，例如，早年我曾在

Ubuntu下进行C语言的开发。

建议3：

除特定开发目标（如针对某特定硬件系统所设计的特定开发工具

平台），正常的C语言设计应在代码编辑器下编辑，在命令行下调用脚

本、make等工具开展工作，而非使用某种无目标系统特性的集成开发

环境（Integrated Development Environment，IDE）。

集成开发环境主要包括编辑器、编译器、调试器和图形用户界面

工具等。一些诸如Sublime Text等第三方编辑器的性能优良，比具有

see more please visit: https://homeofbook.com 



同样编辑功能的IDE更为轻巧。而长期使用某种IDE，会逐步忽略了该

环境对C代码组织上的特殊性（对于初学者甚至不了解这些特殊性），

这会对以后调整C语言的开发环境有很多不利影响；采用断点、跟踪的

调试器并不适用于连续运行下的各种情况跟踪（后续会在第2章展开讨

论）；单纯的编译器对于C语言开发并不足够，这需要make和shell脚

本等其他工具组成的工具链（后续会在第3章展开讨论）来提高你的工

作效率；基于C语言的设计目标极少有针对图形应用界面的设计，因此

图形界面的设计任务使用C语言开发并不适合。

我最初在Turbo C的IDE和visio C++下学习C语言并设计程序，它

们易于初学者上手，但“严重”阻碍初学者对C语言工程开发设计方法

的掌握及应用。一种较为“偏激”的说法，如果你使用IDE写C程序，

则你仅仅是在写C语言的程序，而不是在利用C语言按照工程化的组织

方式开发一个系统。每个团队基于自身的业务背景、设计目标，会使

用C语言、脚本等工具去构建和完善自身的工具包，组织成工具链，帮

助自身提高C程序设计的效率。用C语言开发工具服务于C语言的开发，

这是C语言程序员应当具备的能力。

建议4：

除非你参与开源项目或希望你的设计目标以开源方式推广，否则

更建议初级程序员使用“传统”的版本控制软件。此处“传统”指按

照集中化管理的版本控制理论设计所开发出的版本控制软件，典型的
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如CVS、SVN、Perforce等。非“传统”的，如目前在各个开源社区中

流行的Git。此处并非说后者不好。一个产品，包括未来你所要设计的

系统，“好”与“不好”都需要基于具体的应用场景来讨论。团队内

高度协同的开发和基于开源社区（全球化）的开发，在分工组织模式

上差异很大。后者极少出现两个程序员针对同一个C文件密集地进行修

正调整（这需要以天或半天为单位，相互合并对方最新的代码），而

在团队开发中，这种事情并不少见。我尊敬并赞赏那些为开源软件做

出贡献的程序员，但作为初级程序员的你，我更建议你先在集群管控

的团队下锻炼好自身的开发能力，再去学习开源系统的设计方法和使

用面向开源软件开发的特有工具去参与开源软件的设计。

上述4条，仅仅是我个人的建议，既不是“标准”，也不是“守

则”，与本书后续针对模块化设计所探讨的“规则”一样，它们只是

建议，当然这些建议和规则有效帮助了我个人的开发工作，它们是否

适合你，需要你自己的思考和实践。
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1.1　C的编译链接与文件引用

1.1.1　一个小程序

我不知道以下的程序是否算作最简的C语言程序，但它足够小，同

时包含了很多初级程序员忽略的内容。代码如下：

int main（ 
 
int argc ， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    return argc； 
 
 
}

上述程序存储为C文件前，我们先按照以下命令组织磁盘目录。

mkdir test 
cd test 
mkdir src 
mkdir inc 
mkdir obj 
mkdir bin

此时，当前目录为你刚才创建的test目录。其中，src我们仅存储

C文件，inc则存储后续讨论到的头文件，obj存储编译后的对象文件，

bin存储链接后形成的库或执行文件。这种组织方式并不是某种严格的

see more please visit: https://homeofbook.com 



规定，不按照这种组织方式，不代表不能构建C程序，但很多工程代

码，采用了类似这样的组织方式，总是有一定理由的。

将上述三行语句，保存在当前目录下的src/test.c中，在当前目

录下执行如下命令：

gcc -c src/test_main.c -o obj/test_main.o 
gcc obj/test_main.o -o bin/test_main 
bin/test_main 
echo $？ 
 
 
bin/test_main 1 2 
echo $？ 
 
 
bin/test_main 1 2 3 
echo $？ 
 

上述第一行的命令为编译，你可以通过是否存在一个-c的选项来

判断。第二行的命令为链接，它构建了可执行文件（gcc通过缺少-c来

判断）。第三行命令是执行生成在bin子目录（也可称为文件夹）下的

执行程序test_main。

echo$？是用来检测最近一个执行操作的返回。随后是另两组再次

执行与显示的操作。本书后续讨论中，若无特殊说明，则将第一行和

第二行的两个操作，统一简称为“编译链接”，而第三行的操作，简

称为“执行”。

see more please visit: https://homeofbook.com 



 扩展讨论 　echo是shell命令行（本书后续简称“命令

行”）的内建命令，同时也是外部命令。你可通过man builtin或执行

type-a commandname来获取、查询某个在命令行下执行的命令是否为

内建命令或外部命令。commandname为执行命令名称。关于内建命令或

外部命令的具体差异你需要参照相关资料。

上述命令执行后，应当分别返回1、3、4。从上述三行的C语言程

序中，你应该了解到，此时仅仅是返回了main函数的第一个参数，它

表示当前命令执行时一共存在几个参数（包含执行程序文件名本

身）。

main函数参照C语言国际标准的内容，它有两种形式，另一种如

下：

int main（ 
 
void）； 
 

但我建议不使用第二种。无论你所设计的应用程序是否需要跟随

参数，保留它总没有错。而实际上大多数程序总需要一些给入参数，

以方便程序在初始化时有一定选择性，哪怕你的程序的初始化参数均

是通过文件读取，在main函数入口，给入一个参数文件存储位置的信

息，这总比执行程序必须在特定目录下获取参数文件要人性化得多。
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main在C语言中是非常特殊的一个函数。对于链接形成的可执行程

序，main函数是整体程序的主入口。当然它存在于哪个C文件中并不重

要。在1.5节的小模块举例中你会发现，更多的工作会从main函数中移

除，而尽量保证main函数的简洁。main函数里主要描述一个系统中

（按照大类区分）各模块的配置及调度逻辑。而不要如学校交作业那

样，一个作业内容，全部由一个main函数中实现。在后续章节，你会

发现，一个模块的代码甚至不包括存放main函数的test_XXX_main.c文

件，而后者仅是作为调用该模块进行测试的入口测试文件。这样做是

为了方便一个工程的开发成果与其他工程整合利用。较为复杂的系

统，更多情况下是切割成小块分别处理，而不是集中在一个工程中开

发。
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1.1.2　链接与文件引用

现在我们对上述test_main.c文件的内容做如下扩展：

#define MIN_PARAM_NUM 3 
int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    if （ 
 
argc < MIN_PARAM_NUM） 
 
{ 
        return 0； 
 
 
    }else{ 
        return 1； 
 
 
    } 
} 
int main（ 
 
int argc ， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    return chk_param（ 
 
argc， 
 
argv）； 
 
 
}

chk_param函数不难理解，用于检测参数是否大于3。编译链接后

执行并使用echo$观测结果。这里使用了“#define”宏操作将3这个数
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值通过一个名称为MIN_PARAM_NUM的标识符（简称“宏名称”）替代表

示。

这种宏名称，在编译器进行编译前会通过预编译操作，将该标识

符转换回文本内容3。我们执行以下命令：

gcc src/test_main.c -E -P

此时会在屏幕上打印出经过预编译处理后的程序源码。预编译完

成的工作比较有限，大多数情况主要包括对宏的操作和引用文件的处

理。上述“#define”的宏定义操作，会在后续章节继续展开讨论。本

节先讨论引用文件。

我们对上述代码进行调整，将两个函数在C文件中的位置对调。此

时编译，会出现类似如下的警告（实际是否出现，取决于你编译器的

一些选项）。

warning： 
 
 implicit declaration of function 'chk_param' is invalid ...

这里的大意是说，不明确在某一位置所调用函数“chk_param”的

函数接口类型。
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C语言的编译器，是从C文件顶端依次向下读取内容并分析。对于

出现调用一个函数的情况，需要编译器已知该函数的接口规则，否则

编译器无法通过正确的汇编指令去组织函数调用中数据传递的操作。

如果调用一个函数之前，C文件中并没有出现过该函数接口的描述，编

译器并不会停止工作，而是采用默认方式处理。如果默认方式恰巧符

合你所设计的函数接口，就不会令程序出现错误，但这仅仅是碰巧的

行为。

有时，你不可能将所有被调用的子函数写在调用者之前，如两个

函数之间相互调用。因此合理的做法是对每个要被调用的函数，将其

接口的情况（函数接口类型声明）在C文件最前端写出。组织方式如

下：

int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]）； 
 
 
int main（ 
 
int argc ， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    return chk_param（ 
 
argc， 
 
argv）； 
 
 
} 
#define MIN_PARAM_NUM 3 
int chk_param（ 
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int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    ... 
}

上述第一行语句是对chk_param函数接口类型的声明（以下简称

“函数声明”）。编译器在对main函数进行编译时，已经了解了

chk_param的接口情况，因此便可有针对性地组织数据传递的汇编指

令。

一次编译器的执行，只会针对一个C文件，一个工程包括很多C文

件，则需要编译器的多次执行，这将在第3章展开讨论。编译器并不在

意被调用的函数是否存在于当前C文件中，链接时才会确定具体的函数

入口位置。我们甚至可以如下组织源码，在test_main.c文件中，仅有

如下代码：

int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]）； 
 
 
int main（ 
 
int argc ， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    return chk_param（ 
 
argc， 
 
argv）； 
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}

其余代码则转移存储在src/param.c文件中，该文件的代码清单如

下：

#define MIN_PARAM_NUM 3 
int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    if （ 
 
argc < MIN_PARAM_NUM） 
 
{ 
        return 0； 
 
 
    }else{ 
        return 1； 
 
 
    } 
}

执行以下命令：

gcc -c src/test_main.c -o obj/test_main.o 
gcc -c src/param.c -o obj/param.o 
gcc obj/param.o obj/test_main.o -o bin/test_main

上述第一、第二个命令是针对两个不同C文件的编译，而最后一个

命令是将它们进行链接。如果你在执行了上述第一个命令后，便执行

如下命令：
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gcc obj/test_main.o -o bin/test_main

则会出现如下错误，它不是警告。

Undefined symbols for architecture XXXX： 
 
 
"_chk_param"， 
 
 referenced from： 
 
 
 _main in test_main.o

这个错误的提示是说，函数“_main”中，出现没有定义的符号

“_chk_param”。这里的“_main”实际是main函数编译后形成的汇编

函数。与C文件中的函数对应的汇编函数，后者的名称是前者名称增加

前缀“_”。

链接器在链接时，需要对各个调用函数的指令设置具体的地址，

否则机器执行时无法跳转到目标函数的有效起始位置。

C语言的编译链接工作的详细原理和流程你可以参照相关资料做进

一步的了解。

 扩展讨论 　这种以文件为单位进行编译形成对象文件，再汇

聚各个编译后的对象文件进行链接形成执行程序的方式，实际对应了

基础的模块化设计思想。
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一个系统分解为多个模块，每个模块对应的实现代码通过不同的C

文件或不同组的C文件进行组织，并分别独立开发、测试，最终再整合

成系统。

回到代码中，在test_main.c中，包含了param.c中的函数接口声

明。param.c中的函数现在只被test_main.c中的main函数调用，但以

后也可能被其他C文件中某个函数调用。如果在每个存在调用

chk_param的C文件中都编写对chk_param函数声明的代码，实在过于烦

琐。

一种合理的做法是使用C语言的#include预编译操作命令。它可以

将后续的文件名所对应的内容，插入当前位置。通常所插入内容存储

为.h后缀的文件（以下简称“头文件”）。

现在我们将上述函数声明的代码存储在一个名为param.h的文件

中，该文件存储于inc目录下。而在test_main.c文件中使用如下操

作：

 #include "param.h"

这里的语句是告诉预编译器，将文件名为“param.h”的所有文本

内容从本行位置开始插入。此时对于test_main.c的编译，需要执行如

下命令：
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gcc -c -Iinc src/test_main.c -o obj/test_main.o

这里多了一个参数-Iinc，它是头文件路径参数-I和头文件路径

inc两个内容的合写。这样，编译器会尝试在inc中寻找param.h。

#include包括另一种文件描述方式，如下：

#include <stdio.h>

它使用<>而非""，这两者的不同，以及预编译过程中存在多个头

文件路径时头文件的搜索规则，你可参照相关资料做进一步了解。

我们可以将需要共享给其他C文件的内容存放在头文件，并通过文

件引用的方式，合并到对应的C文件里。而头文件内部，也可以去引用

其他文件，这些并入的内容，最终都会插入到引用该头文件的C文件

中，等待后续的预编译处理。

一个基础的概念，C语言的编译链接并不针对头文件，而仅仅针对

C文件。头文件的引用是编译前的预编译处理完成的工作，不要把头文

件看作一个C程序的基础组成，而应当理解成头文件的内容是C程序中C

文件的组成内容。

如下面章节的例子，我们在使用一个标准库函数printf时，需要

引用一个stdio.h的文件。但printf函数并不在这个文件里，而是在标
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准库里。你引用stdio.h文件，是为了将stdio.h的整体内容作为你自

己C文件的组成内容之一，其中包括了printf函数的接口类型声明。

对于上述的例子，可通过执行如下命令查看预编译对引用文件的

处理结果：

gcc -Iinc src/test_main.c -E -P
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1.2　函数、数据与作用域

1.2.1　全局函数与局部函数

1.1节介绍了一个函数可被另一个C文件调用的方法。我们只需要

将该函数接口声明放入一个头文件中，而调用者引用该文件，获取该

函数的接口声明，便可以有效地调用。

如上讨论，编译仅仅针对一个C文件形成对象文件，而链接可以对

给入的多个对象文件进行整合关联。在链接中，能够跨文件利用函

数，其作用域是在本次链接所覆盖的整体范围，因此也称这些函数为

全局函数。

广义的作用域，实际包含两个维度，其一是如上讨论的范围，称

为狭义的作用域；其二指的是生命周期。在本章后续讨论中，如果独

立地描述“作用域”，则指广义的作用域。

与全局函数对应的则是局部函数。它的作用域仅被局限在本C文件

中。全局函数是默认的，而局部函数则需要在函数定义前增加static

的关键词。由于全局函数作用域针对链接所覆盖的整体范围，因此不

同C文件内的全局函数不能出现重名，否则链接时不能确定使用哪一

个。相反，局部函数则可在不同C文件中存在相同的名称。如果你在头
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文件中定义了一个函数（不是函数接口声明），当两个C文件引用该头

文件时，该函数定义内容同时会出现在两个C文件中，如果这个函数定

义没有static关键词，它会被默认为全局函数，此时链接，则会出现

重名错误。而如果定义为局部函数，则在两个文件中，存在两个作用

域仅为自身C文件的局部函数，这并不会导致链接错误。

 扩展讨论 　全局函数、局部函数的差异在于作用域，这种差

异使得工程应用上对它们的一些处理要求也存在差异。

一个函数，在处理外部给入的数值时，需要对数值是否在合理的

范围进行检测，例如，你将使用到一个指针，如果它指向地址0时，你

对该地址进行操作，会出现错误。

对给入数值进行范围检测的处理逻辑，我们简称为“边界检

测”。没有边界检测的程序很难想象它处理数据的适用性。但每个函

数都进行边界检测，既烦琐又降低了程序的执行效率。

由于C语言局部函数和全局函数的作用域不同，结合模块化设计的

封装思想，在实际设计中可按如下规则确定一个函数是否需要进行边

界检测。

所有全局函数需要对给入参数进行边界检测；而所有局部函数不

需要对给入参数进行边界检测，其检测工作应由调用者完成。调用本C
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文件外的全局函数时，边界检测工作由被调用的全局函数完成，调用

者不做检测。

一个C文件内部函数之间的调用关系，在设计该C文件代码时便可

确定，调用者（函数）可明确知道被调用的局部函数对数值范围的要

求。

而一个设计完成的C文件，其全局函数可能日后被很多其他C文件

调用，你不能保证外部调用者一定能按照本C文件中内在处理逻辑的要

求传入数据。因此它们总需要进行边界检测。
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1.2.2　数据与数据的类别

在讨论数据前，我们首先针对“C语言编程”这个背景域给出一个

对“数据”的定义：具有用于存放具体数值的存储空间的待处理对

象。

给出这个定义，是希望你能非常明确数值是数值，数据是数据。

这对你理解诸如数组、指针等概念非常有帮助。

绝大多数函数需要面对数据。数据的组成要素，包含数值与存储

空间。在1.2.3节将讨论存储空间、数值及操作；本节则先简单地对数

据的类别划分展开讨论。

数据总是存储在某些位置，在C语言程序中所有用于存储数值的空

间，我们统称为数据存储空间，简称存储空间。如果这个空间内的数

值不可改，则被称为常量数据（注意不是常量数值），如果可改变，

则被称为变量数据。

对于传统教科书，更多采用“常量”、“变量”描述C语言程序代

码中的数据。但对于C语言的程序员，你应当将一个数据看作两个内

容：存储空间和数值，否则容易忽视带有存储空间但存储数值不可改

变的常量数据与没有存储空间的常量数值之间的差异。如果忽略这些
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差异则可能引发一些错误，这将在下一节展开讨论。现在讨论如下代

码：

int i； 
 

这实际是定义了一个数据，i仅仅是这个数据的名称，而定义中，

则对应了存储空间的获取。

针对“常量”、“变量”的差异，C语言所面对的各种数据可以通

过数值可变性、操作处理方式、存储空间位宽、作用域4个维度来进行

分类。

（1）数值可变性分类

如上讨论，分为常量数据和可变（变量）数据，存储空间也对应

分为常量存储空间、可变（内容）存储空间。前者空间中的数值不能

改变，而后者可变。

（2）操作处理方式分类

对于C语言的数据，有“3＋1”种不同数据类别的操作处理方式。

“3”是指整型、浮点型和指针类型。额外的一种操作是指“位操

作”，它的处理对象是“位”数据，而C语言最小的存储单元是

byte（字节），所以我们和前面3类区别开。对于整型数据而言，被细

see more please visit: https://homeofbook.com 



分为带符号和不带符号的两个子类，从操作上它们存在差异，但从存

储角度它们并无差异。

（3）存储空间位宽分类

数据存储空间的位宽不同，其数值所能表示的范围不同。对于C语

言，最小的存储对象是一个8位的字节宽度，如char。而浮点型则可有

64位8个字节的宽度。这些宽度的差异结合整型、浮点型则构成了C语

言默认的多种基础数据结构类型，如char、short、int、float、

double等。而指针是一种统一的类型，它的存储位宽是统一的，其宽

度由不同目标系统的寻址位宽决定。

（4）数据的作用域分类

如上讨论，作用域包含两个维度：范围和生命周期。

从范围这个狭义上的作用域上来分，则有跨越c文件的全局数据、

文件内的局部数据、函数内局部数据，被{}所包含的代码片的局部数

据。

而生命周期可依据其是否与一次函数执行周期相等，分类持续存

储数据（跨越一次函数的执行周期）和临时存储数据。如果对持续存

储数据再细分则可分为以操作系统判定、以进程为生命周期、以代码

判定的三类，即共享数据空间（操作系统会在最后一个使用进程退出
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后才真正关闭），编译时分配好空间的数据，由代码调用如malloc等

函数动态申请获得数据空间。

 扩展讨论 　C语言不同于更高级的语言，它需要以计算机运

行方式去思考具体的设计内容。这是C语言的特点，当然既是优点也是

缺点。

这个特点决定了C语言是一种可创建出“最”高效计算机程序的高

级语言（相对其他更高级语言），这是优点。

这个特点决定了C语言在设计中必须针对具体的数据结构和算法，

组织、维护数据的存储空间，这既增加了开发负担也极易产生因为人

为代码书写失误而导致的程序错误，这是缺点。

数据存储空间能被良好组织的C语言程序是才是真正的好程序，能

写出这样的程序且不影响程序执行效率和业务逻辑表述的程序员是一

名优秀的程序员。

C语言程序员的水平高低在于如下三个方面。

1）对自身业务背景的熟悉程度。无论你打算用C语言开发一个操

作系统，还是一个数据编码系统或者其他，对设计目标内在组成、运

行机理的理解，比对C语言的理解更重要。
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2）目标系统（你所设计的系统将要运行的指定硬件及其上的操作

系统）自身运行机理的了解程度。这决定了你是否能最大化地将系统

特性转换成优势而不是劣势。

3）数据的组织和处理能力。兼顾目标系统特性对业务逻辑的组

织，需要具体的数据组织方式及对这类数据的处理逻辑。

对于C语言程序员，上述第3点非常重要。如果你仅仅希望面向业

务而不面向目标系统特性设计系统，你完全没有必要采用C语言，很多

更高级的语言可以选择。而如果需要发挥出目标系统特性，构建出更

高效运行的程序，C语言则是有限的几门可选择的高级语言之一。

围绕数据展开C语言进阶设计的学习，远比了解“巧妙的代码书写

方式”、“广泛的各类库函数应用方法”重要得多。大多数“巧妙的

代码书写方式”会增加代码的理解难度，甚至对编译器也是如此。了

解多少“各类库函数及应用方式”和你会背多少英语单词一样，多背

些英语单词有助于提高你的英语能力，但并不能等于你英语的听说读

写的能力。
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1.2.3　数据存储空间

数据如上讨论，包含两个要素，存储空间和数值，数值的讨论在

后面展开，本节则针对存储空间展开讨论。回到前面讨论的main函

数，重复如下：

int main（ 
 
int argc ， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
return chk_param（ 
 
argc， 
 
argv）； 
 
 
}

我们数一下这里有多少个数据存储空间。

我们直接看到的包括3个：argc，这个存储空间是int型；argv，

这个存储空间是指针型；函数返回，这个存储空间是int型。

实际C代码中隐藏了两个空间，其中一个是argv存储空间中的数值

所指向的空间A，该空间A的存储类型是一个指针类型；另一个空间则

是空间A中存储的数值所指向的空间B，空间B的存储类型是char。

看下面的语句：
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return chk_param（ 
 
argc， 
 
argv）； 
 

在这个语句中，实际也存在3个数据存储空间。其中，chk_param函数

返回的内容将存储在该函数返回的数据空间中。函数返回的存储空

间，绝大多数情况下只是一个寄存器。chk_param函数返回时将数值存

储到该寄存器中，而主函数此时不需要进行数据的复制，便可直接返

回，因为两个不同函数的返回数据都使用了相同的寄存器。编译器如

此设计，可以提高程序的执行效率，省去了数据复制的工作。

而对于argc、argv，机器在实际的执行中，需要将这两个存储空

间中的数据复制到特定的存储空间中，以供chk_param使用。

存在两个名词“形式参数”和“实际参数”，我并不建议C语言程

序员使用这两个名词对函数的参数进行区分。除了编译器在优化编译

时发现某个函数中的数据不再会被使用（甚至观测被调用者，发现不

会修改该数据）时，才会将该调用者的数据存储空间（通常就是寄存

器）直接给予被调用函数使用，否则总是存在数值的复制。简单说，

正常情况下，任何函数的参数，总需要通过复制的方式，将数据传递

给被调用的函数使用。我们重复一下chk_param的函数入口：

int chk_param（ 
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int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    ... 
}

这里的argc和main函数中，chk_param（argc、argv）语句的argc

是两个完全不同的数据，它们有各自的存储空间，数据之间存在数值

的复制，chk_param中的任何动作，均针对自身的参数数据，而不会去

改变main函数中的argc这个数据。

我并不反对仅仅是从C语言自身理论研究而引出“形式参数”、

“实际参数”的概念，但对于工程开发，这两个概念不仅毫无意义，

相反容易让初学者混淆，无助于具体问题的表述。而从C语言教学的角

度，是否有必要引出这两个概念则有待商榷。

上述讨论的这些数据，除了两个隐含的数据空间，其他作为参数

的数据在函数被调用时创建并设置值，并在函数退出时消失。它们的

生命周期和一个函数的执行周期相同，即前面讨论的临时数据。

对于隐含的两个数据空间，其生命周期是跨main函数及其所调用

子函数的。如果main函数不退出，你不需要担心这两个隐含的数据空

间是否会消失。

这里不要将argv这个数据的存储空间和其存储的数值所指向的数

据存储空间混淆。
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如果你能以数据存储空间的方式看待数据，那么你对C语言的设计

能力将有质的提高，包括对指针的理解和使用。

上面我们讨论了在函数调用中，通过函数参数完成数据数值传递

的方式。但并非只有这一种方式。我们可以通过前面提到的持续性的

存储数据，完成两个函数之间数值的传递。实际上并没有所谓的传

递，它持续存在无非是两个函数分别访问、修改而已。这种持续存储

的数据，不仅可以在一个文件的两个函数中使用，也可以跨C文件使

用。

我们重新整理一下现有的程序代码（这些代码，实际的工程应用

价值并不存在，此处仅仅是为了便于讨论）。

将test_main.c做如下修改：

#include "param.h" 
int main（ 
 
int argc ， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    chk_param（ 
 
argc， 
 
argv）； 
 
 
    return g_chkre； 
 
 
}
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此处的变化是返回g_chkre而不是chk_param。这个g_chkre的定义

并没有出现在上述test_main.c文件中，那么可以确定它是一种可跨C

文件的数据。该值在chk_param函数中定义，在main函数中获取，它是

具备持续性的数据。

我们暂且不讨论共享空间和动态申请的空间，而仅仅关注由编译

器创建的、具有持续性的数据存储空间，即你代码中定义的数据存储

空间。

这些数据，如果可以跨C文件被访问，则和函数一样，我们称为全

局数据存储空间，简称“全局数据”（我个人并不喜欢使用变量来描

述数据，也希望C语言程序员回避“变量”这个名词）。全局数据存储

空间和全局函数还有一点相似的是：利用该数据的其他C文件，需要能

获取其存储空间的类型信息，才能令编译器组织出正确的操作代码。

例如，存储或读取时，char和int的位宽不同，处理的指令也就存在差

异，且不谈整型、浮点型计算时的机器指令完全不相同。

C语言默认定义的持续性数据是全局的，但我们无法如函数接口声

明那样，在被利用的C代码前声明一个数据空间，这样和定义一个持续

性的数据没有区别。因此声明一个全局数据存储空间（不是定义）

时，需要增加extern关键词。如下，给出我们对param.h文件中的整体

修改结果，此处增加了一个全局数据存储空间的声明：
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extern int g_chkre； 
 
 
int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]）； 
 

与全局数据对应的局部数据，也和函数类似，你需要在定义前，

增加static的前缀。例如，如下存在于修改后的param.c中的代码：

int g_chkre； 
 
 
static int s_argc； 
 
 
static char **s_argv； 
 

上述3个数据定义，不属于任何函数内，对于g_chkere的狭义作用

域（范围）是全局的，而对于后两者的狭义作用域则是在定义处之后

的C文件。两个存在static关键词的局部数据，用于向一个新增的

print_param函数传递数据信息。这个函数用于判断参数中是否存在类

似gcc-I等命令中的前缀参数字符“-”。参见下面的param.c文件清

单。

static所定义的数据在很多C语言的讨论中，被称为“静态的”。

这本身没有任何错误，但这样的术语描述，会和从字面内容对应的
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“动态”没有任何关联关系。“静态”是持续的，通过诸如malloc函

数“动态”申请的空间也是持续的。

static在很多C语言的讨论中，也会被认为存在3种作用：

·定义文件内局部变量；

·定义函数中静态局部变量；

·定义局部函数。

我们不妨这样讨论，现在我们去编写一种语言编译器的词法分析

程序。我们希望尽可能针对各种情况少用关键字。对于全局数据、局

部数据、函数内的临时数据，那么一种合理的策略如下。

·数据的作用范围，我们可通过是否存在于函数或{}内来做粗

分，并确定在函数外的数据一定是持续的，它们通过static来确定全

局或局部特性。

·函数内的数据不可能跨文件，只需要甄别是否是持续或临时

的。由于static已经用于限定函数外持续性数据的作用范围是局部

的，所以统一用static的关键字确定那些具有局部作用范围的持续性

数据。而临时数据，总是不能跨文件的，所以定义方式和全局数据一

致，它和全局数据可直接通过是否存在于函数内来区分。
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在编写代码时，我们应保持一个原则，不需要外部调用的函数，

一律定义为局部函数，不需要外部利用的持续性数据，一律定义为局

部数据。

param.c新增引用了一个标准库的头文件<stdio.h>，该头文件包

含了标准库中printf函数的接口声明。对于printf的更多使用方式，

在第2章中会有所讨论，同时你可以参照相关资料了解printf的详细信

息。

一种习惯性的处理方式，对于标准库的头文件，尽量放在你自己

构建的头文件之前。以下给出param.c中的完整代码。

代码清单1-1　param.c中的完整代码

#include <stdio.h> 
#include "param.h" 
#define MIN_PARAM_NUM 3 
int g_chkre； 
 
 
static int s_argc； 
 
 
static char **s_argv； 
 
 
static void print_param（ 
 
void） 
 
{ 
    static int s_count = 0； 
 
 
    if （ 
 
s_count >= s_argc） 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



{ 
        printf（ 
 
"\n"）； 
 
 
        s_count = 0； 
 
 
        return； 
 
 
    } 
    printf（ 
 
"%s "， 
 
s_argv[s_count]）； 
 
 
    if （ 
 
s_argv[s_count][0] == '-'） 
 
{ 
        g_chkre = 1； 
 
 
    } 
    s_count++； 
 
 
    print_param（）； 
 
 
} 
int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    int re = 0； 
 
 
    if （ 
 
argc < MIN_PARAM_NUM） 
 
{ 
        return re； 
 
 
    }else{ 
        re = 1； 
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    } 
    s_argc = argc； 
 
 
    s_argv = argv； 
 
 
    g_chkre = 0； 
 
 
    print_param（）； 
 
 
    return re； 
 
 
}

上述代码中，chk_param调用了print_param函数，而后者自身会

根据s_count的情况决定是否继续调用自身，我们称一个函数或其子函

数调用函数自身的方式为递归调用。

编译链接，并按如下方式执行该函数：

bin/test_main 1 2 3

你会发现输出了和你输入一样的内容。同时如果你使用

echo $？ 
 

会显示你所输入的参数中，是否存在第一个字符为“-”的字符串。

函数内的局部存储空间（再次提醒，不是“局部变量”对应的临

时存储空间）和文件内的局部存储空间，通常存在以下两种不同的用
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途。

1）如果你希望在一个文件内的多个函数之间传递数据而不通过函

数参数，则使用文件内的局部存储空间。

2）如果多个函数希望使用具有相同抽象逻辑含义且持续存在的存

储空间，则可使用函数内的局部存储空间。

对于第2种情况，如果不存在相同的抽象逻辑含义，你没有必要使

用相同的名称。在系统原型设计阶段，函数内局部数据和函数外的局

部数据并没有使用上的差异。它们存在实际存储位置上的差异，但这

个只是可能会对数据的访问速度有影响。

对应函数内的临时数据存储空间，有时存在于寄存器中，有时存

在于系统的堆栈中。总之，当函数退出时，这些空间会消失（逻辑

上），再一次调用该函数时，这些数据与上一次调用的数据没有关

系。如同你去餐馆吃饭，需要桌子和碗，但每次去，不代表你用的都

是同一物品，即便是同一物品，上次吃的是上次的，这次吃的是这次

的，既不能因为用了同一张桌，上次给了钱这次就免单，也不能因为

用的是同一个碗，所以把上次的剩菜继续端上，你也愿意继续吃。

 扩展讨论 　寄存器是CPU内部临时存储数据的存储空间，访

问和写入的速度非常快。如今很多主处理芯片中还包括片内存储区，

相对于寄存器，它的访问要慢一点。而更多的存储空间则存在于主机
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板上的内存中（简称“片外内存”）。通常情况下，主CPU的频率越

高，前两者和后者的访问速度差异越大，这不是几倍的差异。复杂的

系统，如果仅需要获取一个字节的数据，这种数据访问速度的差异，

可能有上百倍。

特定设置下可将一些数据存储在片内存储区中。片内存储区访问

快，但价格较贵，相对片外内存较少，所以通常具有持续生命周期的

存储空间，都会存储在片外内存中。至于系统的堆栈区，傻瓜才不将

它放在片内存储区，因为在函数的调用、函数内的临时数据创建时都

需要它，导致它要频繁访问。也可能会因此造成函数内定义的持续性

数据访问不如临时数据快的情况。

上述这些内容，已经涉及具体系统的优化问题，此超出了本书的

讨论范围。说这些，只是因为，在设计系统原型时，将一段数据定义

为函数内的临时数据，还是具有持续性的局部数据，可能会存在差异

的数据组织和处理逻辑。在原型设计时就要注意到这些问题，这有助

于减少后期优化阶段对C代码的调整内容。因此再次建议C语言程序

员，一定要多了解目标系统的运行机理。

对于一个计算量大的函数，如果中间有些临时数据被频繁访问，

你使用registor的关键词或许能给你带来惊喜。这种关键词，是要求

编译器尽可能地将该临时数据的存储空间设定为寄存器（寄存器的数

量极其有限，并非所有这样的设定都可以如你所愿）。
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与registor相对应的，则是voliate关键词。它是确保编译器在该

空间所存储数值发生改变时，立刻将该数据的数值存回到实际的存储

空间内。因为只要寄存器足够用，编译器会在一个数据从其存储空间

读取到寄存器后，尽可能完成更多的操作计算，并尽量拖延实际写回

存储空间的发送动作。这个关键词则可以保证每次修改该数据的数值

后，均存在写回的动作。
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1.3　类型与操作

1.3.1　基础类型及其操作和重定义

在1.2节中，我们讨论到数据可依据操作差异，粗分为整型、浮点

型、指针型。前两者存在位宽的差异，对整型还存在是否带符号的差

异。这些细分的数据类型在C语言中存在关键词与之对应，我们称为基

础类型。本小节针对各个基础类型及其操作进行探讨。

粗分的3种类型的处理操作，在编译成汇编语句或机器指令时便存

在差异。整型和浮点型在数据存储组织的方式上并不相同。

准确说，与浮点型相对应的类型是定点数据类型。它们的差异体

现在浮点类型的数据，我们需要用指数和尾数两个内容来描述。而C语

言中整型和指针型则都是定点数，且都是步长为1的定点数。在一些简

单的计算机指令集中，甚至没有针对浮点型数据的处理指令，而是通

过多条指令去模拟浮点的计算。相对复杂的系统则带有硬件设计的浮

点计算处理单元，其指令执行的速度与整型或指针型的差异不大。

除非你所设计项目的目标系统，在硬件上存在特定的浮点计算单

元以及你的算法不可回避地需要浮点，否则建议你尽量将那些针对浮

点型数据的计算算法调整成定点数据的处理方式，在经过批量处理计
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算后再转换回浮点，虽然这需要你在数学上仔细分析溢出问题（这个

建议和理论工作者完全相反，它们更希望保持足够的精度，建议尽可

能地使用浮点）。这样做，即便不从计算速度提升的角度考虑，至少

也可降低些CPU的功耗，为环保多做一点贡献。更不能因为自己懒得分

析溢出问题，而总是尽可能地用浮点类型的数据实现算法。

C语言具备数值强制转换的能力，由于整型和浮点型数据组织内容

的差异，这种转换逻辑比整型与整型之间的转换要复杂（你可以尝试

自行设计这类操作的数字电路，例如，一个浮点型的加法器和整型的

加法器，设计目标并不复杂，但非常有助于你理解浮点和定点的差

异）。

整型之间、整型与指针型的转换则相对简单。这种转换可以将指

针型数据看作等位宽的无符号整型。例如，32位寻址系统可看作32位

无符号整型，64位寻址系统可看作64位无符号整型。

整型之间的转换，一定要注意位宽差异可能带来的数据内容丢失

问题，以及有符号、无符号在数据扩展时的处理差异。

如果你尝试将一个指针类型的数值存储到32位无符号整型的存储

空间，经过计算或暂存，再将其存储回到一个指针类型的存储空间，

那么在32位寻址系统中它不会有任何错误，但如果该代码不做任何修

改，直接在64位寻址机器上编译链接后执行，系统很快会告诉你

see more please visit: https://homeofbook.com 



“死”字是怎么写的。对于有无符号处理差异，我们以如下代码举

例：

signed int i ； 
 
 
unsigned char c； 
 
 
i = 511； 
 
 
c = （ 
 
unsigned char） 
 
i； 
 
 
i = （ 
 
int） 
 
c； 
 
 
i = （ 
 
int）（ 
 
signed char） 
 
c； 
 

最后的两行，都是通过c对i赋值的语句，第一次i得到的是255，

第二次i得到的则是-1。

这是因为c被定义为8位宽无符号整型，给入的数值511，高8位内

容丢失，所以从i中得到的是0xff，这被看作255。
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其转移到更高位宽时，第一种方式是将一个8位宽无符号整型转换

成32位带符号整型，后者具备表达正整数255的能力，因此直接看作

255来存储，高位24位全部填写0。

第二种方式是将一个8位无符号整型先转换成8位有符号整型，数

据内容并不存在丢失但在转换成32位带符号整型中被看作-1，此时转

换分两部分操作：首先将8位的数据复制到一个32位的低8位，随后对

这个空间的高24位按照符号位的设定规则进行填写。对于补码而言，

则非常简单，只需要将第7位（最低位为0）复制到高24位的所有位中

（你也可以尝试设计这样的数字电路，理解具体的实现原理）。

有符号、无符号，即便对于相同位宽的操作，在比较判断和右移

操作中也存在明显的差异。

在比较上，对于无符号整型，小于0是不存在的，如果你尝试编写

如下代码：

unsigned int i = 100； 
 
 
while （ 
 
i >= 0） 
 
{ i--； 
 
}

它将是个死循环。
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对于有符号整型，由于存在小于0，如果你一不小心这样编码：

void count（ 
 
int time） 
 
{ 
    while （ 
 
time） 
 
{ 
        ... 
        time--； 
 
 
    } 
}

原本你认为time总会大于等于0，而恰巧是全局函数，你的同事给

入了一个负值，结果就是他以为你知道，你以为他知道，最终执行的

情况谁也不知道。对于这类计数器，更合理的做法则是：

·尽量不要写>=的方式，必要时改用do{}while（time）；

·使用无符号整型传递参数。

例如：

void count（ 
 
unsigned int time） 
 
{ 
    while （ 
 
time） 
 
{ 
        ... 
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        time--； 
 
 
    } 
}

对于移位操作，左移等于乘以2，有无符号没有差异；而右移则不

一样，有符号的整型，总会在每次右移一位时保持最高位的值不变，

而无符号的整型操作，则在每次右移一位时总是填写0。

总之，不注意基础数据类型中定点类型（整型和指针类型）在位

宽和有无符号上的差异，而随意进行类型的强制转换，那么程序将极

易出错。这种错误，轻则导致计算结果出错，重则导致死循环或者访

问异常地址从而使程序中断退出。

同时需要注意，默认情况下，一个关键字对应的整型是否有符

号，这由编译器决定。因此严谨的做法是，需要对每个整型存储空间

在定义时确定其为unsigned还是signed。

我曾经想当然地认为一个char型数据存储空间总是有符号的，并

用于类似上述例子中的循环计数值，而在以一款ARM作为目标系统下编

译时，编译器默认char为无符号类型。其结果便是“慢，怎么这么

慢，慢死了，好吧，死循环了”。花费几个小时解决了这个bug后，我

非常生气地查阅国际标准，妄图给自己的错误寻找借口。
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这个教训之后，我便严格地采用基础类型重定义的方式编写C语言

程序。这种方式在很多嵌入式C语言开发中常用。我更希望无论是否从

事嵌入式开发，作为初级程序员都能养成这个习惯，将C语言的基础类

型全部重新定义，无论它是否需要跨平台移植 。重新定义基础类型的

命名规则很多，这里给出一种简单的规则如下。

以“_”起头，如果是无符号整型，则跟随“u”，否则跟随

“i”，最后通过数字描述位宽。

例如，如下定义：

typedef signed char _i8； 
 
 
typedef unsigned char _u8； 
 
 
typedef signed int _i32； 
 
 
typedef unsigned int _u32； 
 

从懒人思想的角度，此处扩展定义两个类型：

typedef char _c； 
 
 
typedef char * _s； 
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而本书中，后续章节的所有设计可用的代码将不再使用C语言中默

认的类型关键字描述。上述这种方式，初级程序员可能不太适应，但

那些已经使用该方法的团队成员，他们更乐于愿意采用上述方式作为

类型的描述。是否适应，这仅仅是个顺眼不顺眼的习惯问题。

上述这些重定义的内容非常基础，因此我们创建本书所有代码中

的第一文件jx_types.h（本章的代码仅仅是举例，除了1.5节的小模块

会被后续测试程序使用，为了防止与其他代码库头文件重名，此处增

加了jx的前缀）。jx_types.h专门用于存放大多数C文件均可能使用到

的类型及附属操作定义。在第3章中将会讨论这些头文件的存储位置，

这里我们暂且将该头文件存储于当前目录的inc子目录下。

jx_types.h文件，在后续章节的讨论中，会继续补充一些通用的

类型及操作定义，其中包括贯穿本书后续多个章节的“通用数据空间

类型”及其指针类型的定义。
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1.3.2　结构体类型

1.3.1小节中主要讨论了基础的类型。C语言中还提供了结构体类

型，这是C语言脱离低级语言的一个重要标志。人类的思维和表述是概

念化和对象化的，结构体类型的出现，使得我们能够有效地对处理数

据进行对象化的组织。在后续章节的讨论中，我也更倾向使用“数据

对象”这个术语去抽象地描述那些由多个成员组成的数据整体。

以下给出一种结构体类型的定义方式：

typedef struct{ 
    _i32 i； 
 
 
    _i8 c； 
 
 
    _u16 us； 
 
 
}_XXX； 
 

这实际是将struct{}通过typedef重定义为一个_XXX的类型。访问

一个结构体类型的存储空间中的内部成员，可通过该数据名加“.”加

成员名来实现（简称为“直接方式”），而如果通过一个指针类型的

数据，去访问该存储空间中存储数值所指向的某个结构体空间的某个

成员，则可通过该指针的数据名加“->”加结构体成员名来实现（简

称为“间接方式”）。一种通用的宏定义操作如下：
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#define _getpStructMem（ 
 
_T_， 
 
p， 
 
m） 
 
 （（ 
 
_T_ *）（ 
 
p）） 
 
->m

大多数情况下，这个操作用于将不确定类型指针转换成特定结构

体类型指针，并进行成员访问。而作为宏，更大的价值在于具体操作

与类型无关，实现抽象化描述代码逻辑，例如，我们存在以下两个结

构体的定义：

typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
}__DEFNODE； 
 
 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _vpos； 
 
 
    _I _vn； 
 
 
}__DEFVALNODE； 
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这两个结构体会出现在后续讨论集合化空间管理模块的章节中。

它们分别对应结构化数据对象节点的类型和可变长数据对象节点的类

型。虽然结构体的类型不同，但对于如下两个操作，它们的抽象含义

相同。

#define _Inext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_next 
#define _Iprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_prec

需要注意，结构体类型的成员命名，应当符合一种团队内部的约

定规则，相同的命名尽可能保持一致的抽象含义，这样不会引发错误

的宏操作，并能有效地对这类操作逻辑进行直观的描述。
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通过带类型描述的间接访问，我们还可以以此确定一个成员在具

体结构类型存储空间中的偏移量。如下几个定义：

typedef _u32 _I； 
 
 
#define _tp（ 
 
p， 
 
_T_） 
 
 （（ 
 
_T_ *）（ 
 
p）） 
 
 
#define ___offsetp（ 
 
m， 
 
_T_） 
 
 （ 
 
_p）（ 
 
&_tp（ 
 
0， 
 
_T_） 
 
->m） 
 
 
#define ___offset（ 
 
m， 
 
_T_） 
 
 （（ 
 
_I）（ 
 
___offsetp（ 
 
m， 
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_T_））） 
 

这里首先重定义了一个类型_I，它为32位无符号的整型，用于那

些索引或无特定要求的无符号整型处理场合。

_tp（p，_T_）表示将p指向空间的类型转换成指定类型。

__offsetp（m，_T_）是计算存储在地址0的某个结构体类型空间

中成员m的存储地址，在数值上实际等同于该成员在该结构体空间中的

偏移量，由于仅仅是数值等同，因此存在__offset（），它将

__offsetp（）操作获取到的值强制转换为整型。

不得不承认，对于64位的寻址系统，上述定义存在一个bug，如果

这个结构体类型的存储空间超过4GB，而m存储的偏移量恰巧超出了32

位正整型所能描述的数值范围，获取的数据显然不正确。

上述做法太复杂，在大多数情况下也无必要，因此不建议使用。

只有在不确定结构的类型组成，但希望通过指定成员的地址获取结构

体存储空间地址时才需要使用。这种情况通常发生在复杂数据结构中

通过指针，从一个节点转移到另一个节点的操作中。本书后续章节将

讨论采用索引方式关联不同节点的方法而非这种指针方式，这两种方

式的利弊，也会在后续章节一并讨论，此处不再展开。
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对结构体的操作，如上面讨论的包括“.”操作的直接方式和“-

>”操作的间接方式。大多数情况下，我们所要访问的一个结构体类型

的存储空间是一段连续存储空间的一个单元。一种建议的处理方式是

将所有结构体成员的访问统一成间接方式，而不要既存在“.”操作的

直接方式，也存在“->”操作的间接方式。对于仅仅是定义一个结构

体类型的数据，则可采用如下方法：

_XXX X[1]； 
 

而非采用

_XXX X； 
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1.3.3　指针常量、指针与连续空间

在1.3.2节我们提到X[1]。如同教科书对英文资料的直接翻译，将

这种情况称为一个数组。而更为准确的含义是“一个由（描述地址

的）数值指向的连续存储空间”。如果这个空间是持续性的，则这个

数值是真正的常量；而如果它是函数内的临时数据，则这个数值是相

对的，但在该存储空间的生命周期内，其数值并不会改变。因此我们

统称这个数值为指针常量。即，所谓的数组，实际是一个指针常量所

指向的一段连续数据存储空间。而这个指针常量，等同于该连续空间

中首单元的地址。

在“_XXX X[1]；”这个数据定义（数据存储空间的定义）中，

[1]仅仅表示编译时，确定该连续空间的单元数量为1，而对如下操作

并没有限制：

X[2].i = -1； 
 

对于C语言的初学者，可能会想当然认为这样处理非法，甚至期望

编译器会帮助寻找出这样“非法”的处理。C语言有这么高级吗？如果

它这么高级，我宁可放弃C语言。
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仍然坚持使用“数组”这个概念探讨它与指针的区别，我个人觉

得并不合适。在本章随后对“数组”的讨论中弃用教科书中对array这

个单词的直译。如下两个定义，前者为传统的“数组”，后组为指

针：

_XXX X1[1]； 
 
 
_XXX *X2； 
 

它们的差异在于如下两点。

1）X1[1]存在明确的_XXX类型的数据存储空间，而X2的定义本身

不会产生_XXX类型的数据存储空间。

2）X1是一个指针常量数值（简称指针常量），它始终指向上述

_XXX类型的连续数据存储空间的首单元位置；而X2是个数据，它具有

一个存储指针类型的存储空间（该空间因为没有const的定义，所以内

部存储的数值还可以改变）。

在具体编译形成汇编后，对X1和X2指针的寻址等操作并无本质区

别，但对于获取X1、X2自身存储空间的地址，还是存在区别的。因为

X1是个指针常量，而不是数据，并不存在一个存储空间存放X1的数

值，因此&X1仍然是X1。X2是数据，因此可以通过&X2获取到X2的数据

存储空间的自身地址。

see more please visit: https://homeofbook.com 



需要注意，这里的指针常量特指存在一个固定、不可改变的数

值，该数值指向一个存储空间的地址。由于存在_XXX的定义和[1]的定

义，编译器只是将X1这个指针常量指向的空间看作_XXX类型，同时分

配一个_XXX类型的空间即可。它和另外两种带常量const关键词定义出

的数据并不相同。其定义分别如下：

const _I * pcI； 
 
 
_I * const cpI； 
 

这两个定义的数据，均存在存储空间。其中，pcI表示该空间中存

储的数值指向的空间存储类型为_I，且这个为_I类型的空间中所存储

的数值不可改变，当你尝试如下操作则会引发错误：

_I x[1]； 
 
 
pcI = x； 
 
 
pcI[0] += 1； 
 

cpI表示该空间中存储的数值指向的空间存储类型为_I，且cpI空

间内存储的数值（地址）不可改变。如果你尝试如下操作，也会引发

错误：

cpI++； 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



这两个带有常量描述的数据，与常量数值不同，这如同以下差

异：

const _I i = 3； 
 

此处，i为一个常量数据，它存储的数值一旦被定义，就不能修

改。而3只是一个常量数值，它并没有允许访问的存储空间。另一个典

型的常量数值则是后面所要讨论的函数地址。函数地址本身也属于常

量数值。

分清楚常量数值、常量数据、可变数据三者的差异，对实际工程

设计非常重要。

和“数组”这个指针常量最为接近的，则是上述类似cpI所定义的

数据，且在定义时进行了赋值。它们的差异仅是指针常量没有允许访

问的存储空间，而cpI存在。

对于连续空间，还存在多维的概念。如下两种定义：

char X423[4][2][3]； 
 
 
char （ 
 
*pX23） 
 
[2][3]； 
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X423的含义是：存在一个三维连续存储空间，最低维包含3个char

的单元；第二维包含2个单元，每个单元是最低维的整体空间；最高维

包含4个第二维整体空间类型的单元；该空间的地址由一个指针常量

X423所表示。

pX23的含义为：一个指针，它指向一个连续空间中首单元的地

址，该单元的类型是一个二维连续空间，其中最低维是包含3个char的

单元，第二维包含2个单元，每个单元是最低维的整体空间。

X423[1]的含义表示X423所指向的三维连续存储空间第一维中第2

个单元整体，数值上为该空间的地址。编译器通过定义中的内容可自

动算出它和X423[0]的差值。

如果存在如下操作：

pX23 = X423； 
 
 
pX23[1]=…； 
 

它的含义是将三维连续空间的地址，即该连续空间的指针常量存

储在pX23中。

此时pX23[1]表示，它指向的一个连续空间的第2个单元的整体，

由于这个单元并不是某个基础类型，而是一个二维空间的类型，因此
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返回的是地址。此时，pX23[1]和x123[1]的操作等同。

但如果我们如下操作：

pX23 = &（ 
 
X423[1]）； 
 

这表示，pX23中所存储的地址，是三维连续空间最高维中第2个单

元的地址。此时，pX23[0]则等同x123[1]。对应pX23[0][1][2]等同于

X423[1][1][2]。

相对连续空间的多维度，在指针上则有多级的概念。我们在1.1节

中讨论的主函数的第二个参数便是一个多级指针，如下：

char *argv[]； 
 

argv的含义为一个指针类型的存储空间，它所存储的数值指向另

一个“指针类型A”的存储空间，“指针类型A”的存储空间中所存储

的数值指向类型为char的存储空间。

多级指针在利用上需要存在多次指针数据的获取。对argv[2][1]

的操作，需要将argv存储空间中的数值取出，根据该数值访问一个连

续空间，将其中第2个单元中的内容取出，该单元的类型是“指针类型
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A”，通过从“指针类型A”的存储空间中取出的数值，再去访问另一

个连续空间，该空间单元的类型为char。

多级指针在去数值的写法上和多维连续空间很像。例如：

char a[4][3]； 
 

也存在与多级指针类似的写法a[2][1]，但由于多维连续空间的定

义方式是通过一个指针常量来表示的，且编译器已知每个维度的情

况，因此不存在多次读取指针数值进行多次寻址的操作。对于a[2]

[1]，也是通过一次性的计算，获取到对应单元格的位置，如下（注意

a是个常量数值）：

（ 
 
char*） 
 
a + sizeof（ 
 
char） 
 
 * （ 
 
4 * 2 + 1） 
 

搞清楚多维连续空间和多级指针类型存储空间的差异并不难，核

心点在于指针常量和指针数据（具备存储空间）在存储空间上的差

异。建议你通过以下描述去理解它们的差异。
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数据存在存储空间，数值不存在。多维连续空间各个维度对于编

译器已知，我们仅需要空间首地址的指针常量数值和各维度上的存储

位置即可一次获取；而对于多级指针数据，每级指针均存在自己的存

储空间，需要依次获取这些数据，因此存在多次寻址操作。

由于多维连续空间和多级指针类型在存储上存在差异，一种有效

规避这类错误的办法就是放弃多维空间的利用，转而使用无多维概念

的连续空间（即一维的连续空间）。对于连续空间中存在多维数据组

织的处理操作，在获取了基地址后通过类似如下定义获取对应单元的

地址：

#define _WIDTH xxx 
#define _getXY（ 
 
p， 
 
y， 
 
x） 
 
 （（ 
 
p） 
 
 + （ 
 
y） 
 
 * _WIDTH + （ 
 
x）） 
 

最后，我们结合1.3.2节的结构体类型和本小节的指针与连续空

间，讨论一个特殊的结构体类型声明的方法，如下：
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typedef struct{ 
    _I num； 
 
 
    _u32 p[]； 
 
 
}_BUF； 
 

这和如下两种方式存在差异：

typedef struct{ 
    _I num； 
 
 
    _u32 *p1； 
 
 
}_BUF1； 
 
 
typedef struct{ 
    _I num； 
 
 
    _u32 p2[1]； 
 
 
}_BUF2； 
 

在_BUF中，成员p为指针常量，它并不存在存储指针类型的存储空

间，此时_BUF类型的存储空间的位宽为32位（仅仅是_I类型数据存储

空间的宽度）。而在_BUF1中，成员p1为指针类型的数据存储空间。如

果指针为32位宽，则一个_BUF1类型的存储空间的位宽为64位，其中p1

这个指针类型的存储空间占用了32位。另一个_BUF2类型的存储空间的

位宽也为64位，虽然p2这个指针常量本身并不存在存储空间，但其指
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向了拥有1个单元的无符号32位整型连续存储空间，这个连续存储空间

属于_BUF2。

我们再次整理上述3种类型中p、p1、p2的异同。

相同点如下。

·p、p1、p2均是上述3种结构体类型的成员。

·p和p2均是指针常量，它们的数值并不存在于具体的空间中。这

些数值通过所在结构体数据存储空间的地址获得。

·p1和p2对应在结构体内都存在具体的存储空间。

不同点如下。

·虽然p和p2一样都是指针常量，但由于结构体内不存在空间与它

对应，因此它指向_BUF类型存储空间的后续地址。p2则指向_BUF2类型

存储空间内部的某个地址。

·_BUF1的p1为数据，存在存储空间，它可指向任意位置。_BUF2

的p2所指向的位置不可改变。

上述_BUF中p的定义非常特殊，应用的场景较少，但它也存在如下

一种典型应用：

see more please visit: https://homeofbook.com 



_BUF * create_buf（ 
 
_I size） 
 
{ 
    void *p = malloc（ 
 
size + sizeof（ 
 
_BUF））； 
 
 
    _BUF *pbuf； 
 
 
    pbuf->p = p； 
 
 
    pbuf->num = size； 
 
 
    return pbuf； 
 
 
}

我们根据给入的size大小去申请一个空间，但实际申请的空间的

大小比size大，其包括了一个_BUF类型的存储空间，并返回该类型的

指针。其中，给入参数size的数值存储在成员num中。而我们通过如下

方式，直接访问到实际用于外部存储数据的空间：

（ 
 
pbuf） 
 
->p

同时，我们可以通过：

（ 
 
pbuf） 
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->num

确定出（pbuf）->p所指向连续空间的有效长度。这种做法的最大好处

是，方便我们将一段动态申请空间的信息和该空间整合在一起。在C语

言里，指针可以尝试访问任何地方，但对不应该访问的地方进行访

问，读取到的内容并没有意义（甚至禁止读取），写入数据也可能引

发出错。因此，指针的操作，总需要确定该指针的取值范围。上述这

种将空间和空间范围信息整合的做法，可以简化连续空间在不同函数

中的信息传递方式。
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1.3.4　函数接口类型、可变参类型和执行跳转

前面提到除了“数组”定义，还存在一类指针常量，即函数的地

址。

调用一个函数，在汇编中非常方便，很多汇编语言存在call命

令，在该命令之后只需要增加一个函数描述符，链接时该描述符对应

一个具体的地址，即目标函数的存储地址。在执行到call指令时，则

会直接跳转到对应的函数入口继续执行，实现子函数的调用。

而对应的C语言，从代码描述上也很简单，直接给出该函数的描述

符。例如，本章前面举例，在main函数中使用：

chk_param（ 
 
argc， 
 
argv）； 
 

一种抽象理解函数执行的方法是：当你明确出一个函数的地址

时，在C语言形成的汇编中，会使用call这个操作，跳转到该函数名对

应的地址中，此时C语言的函数名可看作一个地址常量，该常量指向该

函数的存储地址。
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如果我们将一个函数的地址常量存储起来再读取这个地址，对于C

语言则同样看作要求调用这个函数。

有了上述观点，对于利用函数指针进行动态函数调用的方法，你

就不难理解了。

在介绍函数时我们讨论过，一个函数可存在给入参数和返回的数

据。这些参数或返回的数据存在自己的存储空间。调用者在调用一个

函数前，需要先将属于自身的数据传递给被调用函数的参数数据中。

后者的存储空间，可能是寄存器也可能是系统的堆栈。而在被调用函

数结束前，如果存在返回，则会将返回数据存放在（通常情况下）寄

存器里。该寄存器同时对应调用者获取返回数值的空间，当函数退出

时，虽然函数返回数据（逻辑上）已经消失，但该寄存器内容仍然存

在，随后，由调用者的代码决定是否要将该数值复制到指定的数据

中。

说了这么多，是希望你明确，对于C语言的一次函数调用，并不与

汇编中的一次call操作对应，还可能包括调用函数所需要的参数数据

复制工作。因此C语言编译器在发现你的代码中存在调用一个函数的要

求时，需要明确知道即将调用的函数的接口类型，这也是前面讨论

中，我们需要进行函数接口类型声明的目的。所以读取一个存储空间

的数值（这个数值指向函数存储的位置，因此是个指针数值，存储该

数值空间的类型则是指针类型），并不能简单引发函数的调用，除非
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这个数值指向的存储空间的类型，被C语言编译器确认为某一种函数接

口的类型。

我们可以在一个指针类型的存储空间中，存储某个接口类型函数

的地址，而该存储空间对应数据的类型为函数接口类型的指针类型。

定义这样类型的一个数据，在写法上过于烦琐。通常我们首先定

义一个函数接口类型的指针类型，并以这个指针类型去定义一个数

据。对于如下函数接口声明则有随后的该函数接口类型的指针类型以

及数据的对应定义：

int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]）； 
 
 
typedef int （ 
 
*pCHKPARAMFUNC）（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]）； 
 
 
pCHKPARAMFUNC pfunc； 
 

如果你忽略后面（int argc，char*argv[]），则上面的对应关系

与下面3个定义关系类似：

int a[1]； 
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typedef int * pA； 
 
 
pA pa； 
 

a[1]，a是个指针常量，编译器将a看作一个常量数值，它指向一

个存在1个单元，类型为int的连续空间。

chk_param，它是个指针常量，编译器将chk_param看作一个常量

数值，它指向一个连续存储空间的首地址，该空间存储了一个函数的

执行代码。

如果你把a[1]这个连续空间里存储的内容看作函数的执行代码，

这个a的描述符和函数名描述符chk_param并没有区别。

如果获取a[0]，则返回这个空间里的数值；而如果获取

chk_param（），则返回这个空间的数值。只不过前者是固定存储在那

的，后者则是执行了一批相关代码后通过return返回。

pa，它是一个指针类型的类型定义，通过这种类型所定义的数据

pa，其存储空间里存放的数值可以指向一个int类型的连续空间的首地

址，因此可以有pa=a。

pCHKPARAMFUNC是一个指针类型的类型定义。通过这种类型所定义

的数据pfunc，其存储空间里存放的数值可以指向连续空间的首地址，
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而该连续空间的类型，被看作一个特定的函数接口类型。

因此可以有pfunc=chk_param。

而对pfunc的利用也非常方便，可如下执行：

pfunc（ 
 
argc， 
 
argv）； 
 

其等同于chk_param（argc，argv）；

这和如下两个等同操作是类似的：

pa[0] = 0； 
 
 
a[0] = 0； 
 

无非pfunc（argc，argv）和chk_param（argc，argv）指向的空

间不能写操作，仅仅是访问操作，这种访问操作不是在直接获取对应

空间的数据，而是向这个空间传入数据argc、argv，并获取一段计算

处理后的返回内容，至于是否要复制到当前函数的某个数据中，这由

代码决定。

see more please visit: https://homeofbook.com 



对于函数的调用，无论参数有多少，类型有多复杂，你只需要记

得，函数的参数是属于函数内部的数据，其存在具体的数据空间。

父函数在调用前，需要复制数据到子函数参数对应数据的存储空

间中，子函数无论怎么修改这些数据均不会影响父函数。

如果说存在一种子函数可以改变父函数中数据的参数，那仅仅是

通过指针类型的参数间接访问而改变，而这种情况实际根本不存在。

因为真正属于一个函数的数据，只是那些临时数据，同一个函数代码

在不同时期的调用是不同的函数执行过程，即便是在函数内定义的

static局部数据，虽然它的范围作用域是在函数内，但它的生命周期

超越了函数本身，它并不属于一个函数。

你确实可以通过指针，访问到堆栈中父函数的临时数据的存储空

间，并进行修改，但这样的处理在C语言上属于一种不受控的指针处理

操作，和函数的参数更无半点关系。如果你喜欢写这种不受控的代

码，我相信，需求方对你的态度也是不受控的。

关于函数的参数，还存在一种情况值得讨论，即可变参。可变参

算是C语言多个特点中比较接近汇编特性的一个。有可变参能力的高级

语言并不多。它的原理和汇编中参数多到无法简单使用寄存器来做参

数传递而不得不借助堆栈空间的原理类似。
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简单地描述，父函数将数据依次复制到一段连续的空间中，作为

子函数的参数数据，而并不限制这些数据的数量和类型。这就需要调

用者和被调用者之间形成默契：调用前，究竟存放了多少个，它们分

别是什么类型的参数。

如果这种默契的方式是固定的，每个调用者都是按照一种固定的

组织方式传入数据，那么也就不是可变参了。由于调用者可以存在多

种不同的组织方式传入的数据，则必然要求被调用者能够固定地获取

到某个信息，并以此信息来确定当前是哪种方式的参数组织规则。当

然，具体的参数规则，不是C语言规定的，而是代码中由程序员自行设

计的。但无论如何，可变参的函数接口中总要存在一个固定明确的参

数，而不能仅仅只有可变参。

可变参的具体利用，需要通过一些在标准库中的宏操作来实现，

实际利用方法会在第2章讨论标准库时展开具体的讨论。

调用函数，实际是一种机器执行中跳转的行为，这是计算机的本

质特性之一。调用函数进行跳转，是一种明确跳转地址的跳转方式，

这里简称为显式描述的跳转。其对应的非显式描述的跳转则包括由如

下关键词构成的语句：for，while，do while，if else，break，

continue，swtich case等。
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非显示描述的跳转，不需要你确定具体的目标地址或与之关联的

内容。上述这些关键字，可以帮助程序员写出更容易理解的程序。而

显式描述的跳转还包括以下两类：

·不带上下文保护的goto；

·带上下文保护的长跳转。

由于goto跳转时不带上下文，因此无法执行跨越函数间的跳转，

而后者则可进行函数间的跳转。

这里的上下文指进程在某一时刻对应的各个寄存器的内容，这些

内容描述了进程在某个时刻的整体状态。如果将这些内容复制下来，

并在跳转之前恢复这些内容，则可使得进程回到记录时的状态，如同

回到了当初记录点的时刻。但这种情况，用“时光穿越回到从前”的

比方并不太恰当，用“舞台场景切换”的比方则比较妥当。

假如一个舞台剧需要演出很多场，随着剧情的发展，舞台的布置

是会有所改变的。一场演出完毕后第二场再次演出，则需要将舞台恢

复为开场时的状态。这样虽然来了新的一批观众，但对于舞台上的演

员，仍然可以重复昨天的剧情。

如果仅仅是重复昨天的故事，那么我们的长跳转就成“死循环”

了。毕竟，观众还是有扔出一只鞋表达不满的权力，无论是从保障人
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权的角度，还是“客户即是上帝”的功利心态，我们都要善于倾听观

众的意见，而不是一扭头躲过那只鞋。因此舞台演员会立刻更换其他

剧情，只不过这个剧情是在恢复了最初的场景下，沿着另一条线发展

下去。

对于上下文保护的跳转也可以这样简单理解，它包含两个动作、

一个判断。首先在某个位置，记录当前的上下文，如同舞台场景最初

开场布置情况的记录，而在后续的执行代码中，执行另一个动作，要

求恢复上下文，同时扔出一只“鞋”。恢复了上下文后，会根据收到

的鞋是“左脚”还是“右脚”，或者其他，来判断当前应当执行哪个

分支动作，这里则是一个判断的工作。

之所以上述过程不适用“时光穿越”来比方，是因为上下文的恢

复永远只在舞台上，对于那些非临时数据，你无法戴上墨镜，用个小

玩意，让台下观众的意识也恢复到重新。

带上下文保护的跳转运行原理很重要，对它有清晰的理解后，

fork函数（创建进程）也会非常容易理解。在后面会对带上下文保护

的跳转方式的应用做具体的讨论。

 扩展讨论 　关于是否该使用goto的争议存在两个派别。一类

是以理论和教学为主导的反对派，一类是以工程开发人员，特别是诸
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如操作系统、具有复杂算法逻辑的数据处理引擎、嵌入式底层模块驱

动等核心、基础系统开发的开发人员为主的支持派。

两派的观点完全相反。但换位思考，两种观点本身并没有错误。

反对派的观点大体如下。

goto的任意使用，只会增加代码逻辑的复杂度，这并不利于对代

码的理解和维护，同时并不一定能提升速度。

支持派的观点大体如下。

goto的合理使用，可以提高代码的逻辑表述能力，提高代码逻辑

扩展的效率，减少逻辑扩展中人为失误带来的错误。

上述两种观点的重要差异在于，一个强调不任意使用，一个强调

合理使用，它们在本质上不存在任何矛盾之处，矛盾对立的仅仅是后

面衍生出的观点。而另一处不矛盾的地方在于，goto的使用并不能真

的提高程序的执行效率。支持goto的一方也不是以提升程序执行效率

为目标而使用goto。

由不存在任何矛盾的出发点衍生出完全对立的观点，我认为这种

情况发生的原因在于两类人群对C语言利用场景的不同。

理论研究或者教学，对于一个开发目标，无论算法多复杂，在程

序代码书写之前都是已知的，它们很少碰到一个已经构建完毕的程序
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会出现逻辑扩展，他们的目标相对工程师更确定，也因此更希望，想

清楚再做而非边做边想。对于理论研究或教学，如果存在扩展逻辑，

则更多是将新老逻辑的融合设计看作一个全新的课题。

对于工程开发，设计一个程序并不是终极目标，仅仅是手段和过

程，其目标是做出需求方所需要的产品。如果开发方让需求方想清楚

设计方案才动手，这几乎不太现实，毕竟作为专业的程序设计人员更

清楚一个抽象目标如何使用程序实现。同时需求方总是随着开发的推

进，对最终目标存在或多或少的调整，这些调整体现在程序设计上就

是逻辑代码的更替、扩展。为了尽可能地降低调整工作对已有工程成

果的破坏，对于工程开发，则按以下两个准则来确定具体的设计方

案。

1）已构建正确的部分尽量不改动，以保证已正确的逻辑仍然正

确。

2）可在有限时间内完整指定任务要求。

上述两派面对的任务目标不同，决定了他们存在两种完全不同的C

语言开发理论体系。

对于工程派，基于工程开发所总结的理论很少书面化展示，而更

多通过代码本身传递那些从工程实践中总结出的观点。其中一条重要

观点如下。
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一个函数中的处理逻辑可分为“对状态的处理逻辑”和“每个状

态步骤内对数据的处理逻辑”。前者服务于后者，称为辅助逻辑；后

者实现函数的主体目标，称为主逻辑。主逻辑被辅助逻辑依据状态步

骤切割成多个独立的代码片，这些代码片之间需要尽可能减少不必要

的关联。

即便是支持goto的工程派，在将一个函数切成多个状态步骤时，

也会为了逻辑表述的清晰，而尽量避免在这些代码片内部使用goto；

相反，为了让不同步骤的代码片尽可能无关，在每个步骤之间大量使

用goto来表述状态转移，而不使用if、else、break、continue等。

这样做的好处是在逻辑的替换、扩展中，可以分块且有针对性地

处理。这种方法可以实现在原有代码改变最小的情况下，完成新增逻

辑代码的设计或部分代码的调整。

类似上述这种与理论派相悖的工程化开发方式、方法，与其说是

通过理论思考得出的一种结论，不如说是一批批工程设计人员在一个

个项目设计中通过熬夜加班、挥洒汗水所得到的感悟。

此处也给出一个个人建议：如果你作为初级程序员坚持拒绝使用

goto，那么你并不适合从事C语言的工程开发，因为你无法面对复杂、

开发持续时间跨度大、频繁调整设计目标的工程化设计。当然如果你

任意使用goto，那么你甚至不适合从事用C语言编写程序。

see more please visit: https://homeofbook.com 



1.4　预处理操作

上面的内容已经介绍了引用文件#include这个预处理操作。C语言

代码中的预处理操作，会在编译前由预编译工具展开处理。预处理操

作类别不多，有些操作的处理方式比较简单，有些操作的功能比较单

一，同时有些操作可以组合使用。本节主要针对不同的预处理操作进

行讨论。为了能更好地说明诸如宏替换等预处理操作，本节首先简单

介绍词法方面的内容。
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1.4.1　C语言的词法与预处理

C语言的一个主要的预处理操作是宏定义。这在上面的举例中已经

出现过，重复代码如下：

#define MIN_PARAM_NUM 3

上述操作实际是将一个单词符号“MIN_PARAM_NUM”去等同于3，

在该定义出现之后的C文件中，预编译器会该符号替换成文本内容3。

一种简单的理解是定义“MIN_PARAM_NUM”为“3”这个符号。

无论你怎么理解，有一点需要非常明确，宏定义是预处理操作，

会在预编译时处理完毕；而在编译时，它们根本不存在。预编译对于

下面的代码处理，仅仅是做了文本替换。

#define MIN_PARAM_NUM 3 
int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    if （ 
 
argc < MIN_PARAM_NUM） 
 
{ 
        return 0； 
 
 
    }else{ 
        return 1； 
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    } 
}

它会被替换为：

int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    if （ 
 
argc < 3） 
 
{ 
        return 0； 
 
 
    }else{ 
        return 1； 
 
 
    } 
}

将MIN_PARAM_NUM笼统地称作“宏”，这没有任何问题。但由于存

在预编译和编译的差异，也存在文本替换和宏内容判断等不同的预处

理操作，简单地用“宏”来描述那些被定义的单词，有时容易混淆。

我们首先简单讨论一下C编译器的词法规则。

对于一个C文件（已经预处理过，包括对引用文件的插入和对宏的

文本替换等处理），编译器看到的整体仅仅是一个文本文件，而这个

文本文件中，最小的处理单元是单词。词法分析，主要的工作是依次
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读取该文本的单词并确定它属于哪一类。相对于语法分析，词法分析

并不复杂。C语言编译器看到的单词分为5大类，每一类单词均存在自

身的命名规则（每种规则可用正则表达式）。这5大类的单词，具体类

别如下：

·关键词Keyword；

·常量Constant；

·标识符Identifier；

·字符串String-literal；

·操作符Punctuator。

你可从C语言国际标准的lexical elements章节中找到这些定义。

英文版的国际标准，对这些单词类别有非常明确的解释，并不会引发

混乱。容易引发概念混淆的是被直译的中文术语。如同上面“数组”

的术语，我很难想象，发明C语言的先驱，在完整构建了C语言的编译

器后，仍然把array仅看作数学上的“数组”（当然从空间分配角度确

实是个“数组”）。

可能引发混淆的是“标识符”和“操作符”，但这种混淆会随着

你了解“操作符”的组成内容而消失。因为后者包含诸如这样的符

号：
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[ ] （ 
 
 ） 
 
 { } . -> 
++ -- & * + - ~ ！ 
 
 
/ % <<>><><= >= == ！ 
 
= ^ | && || ？ 
 
 ： 
 
 ； 
 
 ... 
= *= /= %= += -= <<= >>= &= ^= |=， 
 
 # ## 
<： 
 
 ： 
 
><% %> %： 
 
 %： 
 
%： 
 

它们都是由可显示的非字母、数字符号组成。

容易引发混淆的是“常量”和“字符串”，因为在词法规则上它

们分为两类。虽然“字符串”也是一种常量，我们称为“字符串”常

量，但和其他常量还是有点区别。“字符串”常量需要通过地址来访

问，而其他常量直接对应数值。

对于常量（Constant）这个类别（不含“字符串”常量），可细

分为“整型常量”、“浮点型常量”、“枚举型常量”、“字符型”
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常量等4种子类。例如，如下的一些单词：

·0xff 123（整型常量）；

·3+e2，0.2（浮点型常量）。

非常容易混淆的则是上述的“枚举型”常量和定义为一个整型常

量的宏。例如：

enum{ 
    _ENUM_MIN_PARAM_NUM = 3 
}； 
 

这里的_ENUM_MIN_PARAM_NUM，是一个枚举常量。该单词作为一个

枚举名，它的词法规则和“标识符”Identifier完全一样，和预编译

中的“标识符”的词法规则也完全一样（从词法规则上来说，关键词

也是一种“标识符”，因为每个关键词均满足“标识符”的词法要

求）。

枚举型的标识符和宏的标识符在C语言的整体编译中，有不同的生

命周期。这种差异容易导致对预处理操作中宏的理解混乱。

尝试将如下代码进行预处理结果的显示：

#define MIN_PARAM_NUM 3 
enum{ 
    _ENUM_MIN_PARAM_NUM = 3 
}； 
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int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    if （ 
 
argc < _ENUM_MIN_PARAM_NUM） 
 
{ 
        g_chkre = 0； 
 
 
    }else{ 
        g_chkre = 1； 
 
 
    } 
    if （ 
 
argc < MIN_PARAM_NUM） 
 
{ 
        g_chkre = 0； 
 
 
    }else{ 
        g_chkre = 1； 
 
 
    } 
    return g_chkre； 
 
 
}

上述代码存储在param.c中，执行

gcc -Iinc src/param.c -E -P

你会发现，同样是“标识符”，MIN_PARAM_NUM作为预处理的标识

符，被替换为3，_ENUM_MIN_PARAM_NUM作为枚举的标识符没有被替
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换。而被替换后的常量，可参与预处理的常量表达式的判断，没有被

替换枚举标识符无法有效参与预处理中常量表达式的判断。

预编译对于宏的处理，可分下面三类：

·预处理“标识符”的展开；

·预处理“标识符”的判断；

·预处理“标识符”的文本替换。

对于如下代码：

#define _WIDTH 3 
#define _getXY（ 
 
p， 
 
y， 
 
x） 
 
 （（ 
 
p） 
 
 + （ 
 
y） 
 
 * _WIDTH + （ 
 
x）） 
 

展开操作，则形成了：
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_getXY（ 
 
p， 
 
y， 
 
x） 
 
 --> （（ 
 
p） 
 
 + （ 
 
y） 
 
 * 3 + （ 
 
x）） 
 

对于展开后的内容，如果是个常量表达式则可进行预编译的判

断。但预编译的判断包括两种方式：

#ifdef _WIDTH 
#if （ 
 
_WIDTH == 3） 
 

第一种是对“标识符”是否被定义过的行为判断，对应还有

#ifndef，对于已经#define的宏，可通过#undef进行去除。第二种则

是通过展开后的文本所形成的常量表达式的计算结果，进行判断。

注意以下的宏判断方式中第二、三种并不推荐使用，只是为了讨

论。

#define TEST -1 
#if （ 
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TEST） 
 
 
#if （ 
 
TEST+1） 
 
 
#if （ 
 
TEST+2） 
 

此处存在三个宏判断，其中第二个判断为不成立。因为常量表达

式结果为0，对于第一、三个判断则成立。对于那些无法展开成常量表

达式的宏，则判断失效，总认为不成立。例如：

enum{ 
    TEST = 1 
}； 
 
 
#define TEST1 TEST 
#define TEST2 1 
#if （ 
 
TEST1） 
 
 
#if （ 
 
TEST2） 
 

对于第一个（TEST1）的判断，因为TEST1替换后，是枚举常量的

标识符，此时和函数名、数据名、关键词等标识符没有差异，因此它

不是个常量。

对于第二个操作，则判断成立。
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宏被扩展后，还会存在另一种操作：文本替换。它的目的是将展

开的内容替换为文本中对应的宏名称。这个在我们前面的实验中已经

观测到。MIN_PARAM_NUM在预处理文本替换后，原有的位置会变为3。

上述这些文本替换，也是比较容易引发错误的地方。例如：

#define mul（ 
 
a， 
 
b） 
 
 a * b

如果存在这样的代码：

result = mul（ 
 
a+3， 
 
b+1）； 
 

替换后为：

result = a + 3 * b + 1； 
 

由于乘法的优先级高于加法的优先级，所以此处会形成错误。通

过熟记各种“操作符”的优先级来防范这种错误有时并不现实。因为

一个定义后的宏，可能被定义为其他宏名称，这样依次定义的宏，特
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别是在多个头文件中出现，真正扩展后的代码组织情况并不是那么容

易一眼看出，除非你将最终展开的内容完整分析，否则很难判断。

 扩展讨论 　工程开发，强调快速、正确。如果正确的成果，

需要无限的时间等待，甚至一个小小需求的变化，要推倒代码重新设

计。这种设计成果，速度再快、资源消耗再小，也不符合工程设计要

求。因为工程设计，时间是最宝贵的资源。工程设计面对的任务，如

同快渴死的人，你要做的是最快地满足它的主要需求，而不是在他渴

死前，你还在热心地查找地图确认去哪家店购买最棒的营养液。

简单说，工程设计在保证正确性的（降低debug的工作量）大前提

下，怎么简单怎么来。因此，对于宏展开中可能出现“操作符”优先

级的问题，最简单、最笨的办法就是认为C语言没有“优先级”的概

念，一律使用（）来表示优先级。这样编译器再也不用担心你会把优

先级搞错了，当然这种方式如果用在考试上，老师再也不用担心你会

拿满分了。

我写C语言程序多年，但毫不脸红地承认，至今并不能熟记所有

“操作符”的优先级。曾经自己以为“正确”的记忆，实际上存在一

些错误。由于这些记忆上的失误所导致的逻辑错误，花费了我不少时

间和精力去查找并修复，最终形成心理阴影，总是忐忑不安地怀疑自

己的记忆。反倒是采用上述不能令你考试得满分的方式，至少在优先

级问题上，没有出过任何错误。
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例如，如下的一个错误判断输出：

[src/jx_CSV.c]<cpUnit_CSV>（ 
 
347）： 
 
 *** error occured *** | （（（ 
 
sl > （（ 
 
_HEADERCSV*）（（（ 
 
_u8*）（ 
 
P） 
 
 - （ 
 
P） 
 
->hbias））） 
 
->linenum） 
 
 || （ 
 
sc >= （（ 
 
_HEADERCSV*）（（（ 
 
_u8*）（ 
 
P） 
 
 - （ 
 
P） 
 
->hbias））） 
 
->colnum））） 
 
 | src pos overflow！ 
 

它的每一步处理，都被（）包括。虽然展开的表达式很长，但并

不影响逻辑计算处理的结果，而展开前，每层的宏定义都有自己特定
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的逻辑含义，你并不需要太多关注被定义的内容内部“操作符”优先

级的问题。也正是这个原因，本章作为对C语言的探讨，虽然包括很多

方面，但“操作符”优先级的内容是我刻意回避的。

“标识符”展开后的文本替换，还可能引起另一类错误，即同名

替换。我们假设存在如下代码：

typedef strcut{ 
    _I i； 
 
 
    _I j； 
 
 
}_IJ； 
 
 
_IJ pij[1]； 
 
 
#define _addpI（ 
 
p， 
 
i） 
 
 （（ 
 
p） 
 
->i + （ 
 
i）） 
 
 
    _I j = 3； 
 
 
    pij->i = _addpI（ 
 
pij， 
 
j）； 
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上述代码原本的意思是通过_addpI的宏操作，实现p所指向的结构

体空间中成员i的数值与3相加。但其展开结果则为：

pij->i = （（ 
 
pij） 
 
->j + （ 
 
j））； 
 

这种展开，甚至没有任何编译错误。这种错误的定位难度相对较

大。预防这种错误的方法比较简单，禁止对宏定义右边非宏参量的单

词与宏参量同名。

对应的则有另一种错误，如下：

#define _addpI（ 
 
p， 
 
_i） 
 
 （（ 
 
p） 
 
->i + （ 
 
_i）） 
 
 
#define _totalpI（ 
 
p， 
 
_i， 
 
re） 
 
 do {\ 
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_I j； 
 
re = 0； 
 
\ 
 for （ 
 
j = 0 ； 
 
 j < _i； 
 
 j++） 
 
{\ 
 re = _addpI（ 
 
p+j， 
 
re）； 
 
\ 
 }\ 
 }while （ 
 
0） 
 
 
    _I j = 3； 
 
 
    _I re ； 
 
 
            _totalpI（ 
 
pij， 
 
j， 
 
re）； 
 

这里_totalpI的宏操作，表示将多个数据对象的成员i进行累加的

基础操作，而展开后的结果为：

do {_I j； 
 
re = 0； 
 
for （ 
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j = 0 ； 
 
 j < j； 
 
 j++） 
 
{re = _addpI（ 
 
p+j， 
 
re）； 
 
}}while （ 
 
0） 
 

错误存在于for（j=0；j<j；j++）。

这种错误，则需要通过C文件的编写规则来预防。这里给出一个示

例：

·宏定义中出现的临时数据定义，使用“__”前缀。

·调用宏的参数，不使用“__”前缀。

·当一个宏内部存在宏的调用，且通过本宏的临时数据传递参

数，需要做代码检测，寻找重名情况。

每个团队存在自身的代码编写规则，希望你能遵守你所在团队的

规则而不要给团队添乱。

 扩展讨论 　C语言的语法便是一种规则。“禁止使用goto语

句”、“必须使用goto语句”、“禁止一个函数出现多处ruturn”也
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都是规则。

特别是刚走出校园的学生，可能将规则看得很重，也可能将规则

看得很轻。前者则是“教条主义”，后者则容易把一些“血泪”教训

总结出的规则当作“形式主义”而忽略。很多团队，都存在明文的编

码设计规范和更多的没有明文规定的编码设计潜规则。规则本身很难

评价它们是否“合理”，这需要放在具体的背景环境中来判断。例

如，“必须使用goto语句”对于非工程的C语言设计，特别是简单的C

程序实验，绝对是一个“形式主义”，除非你已经形成了带有状态转

移的思考惯性。

有些潜规则，甚至不存在真正的“合理性”。例如，我的代码书

写，对于“{”一律跟随上一行。因为这样可以压缩文本的行数，看到

更多内容。而有些潜规则，需要将“{”另起一行（C语言的代码不是

论行出售的，这种做法主要从列对齐的角度考虑）。

有些规则应该遵守，有些规则应该放弃，对于初级程序员还没有

足够经验说服团队其他成员“某些规则可以通过‘更好’的规则来替

代”时，你可以尝试通过如下方式自我判定，是否应该“教条”地遵

守某些规则，或是应该杜绝“形式主义”，忽略某些规则。

在工程设计中，你首先需要明确，一个设计目标“质量”的内

含，即什么样的设计成果是“好”或“不好”。基于对“质量”内含
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的理解，在问清楚各种“规则”和“潜规则”的目的后，来确定是否

遵守。

在一个团队中，对一个系统的设计、开发的责任分工不同，可能

从总体设计师的角度它对整体系统“质量”的判定，与作为一个模块

实现程序员对自身负责代码“质量”的判定完全不同。因此，这里的

“设计目标”，只是你所要负责的工作目标。

团队本身需要通过讲道理的方式来凝聚。程序员更讲道理，因为

没有逻辑性的描述，代码不会正确实现。因此以程序员为主的团队，

讲道理是团队协同的主要方式。缺乏经验时，更多地去理解规则与潜

规则的“道理”，经过实践的检验，去判断这些“道理”的对与错，

这对个人的进步是有帮助的，而不要太在意这些规则是否真的合理。

相反，非理性的全盘遵守和随心所欲，都不可取。

在扩展讨论的最后，补充一句：对于团队的老成员，最怕两类新

人：“不听话的”和“完全听话不能应对任何变化的”。
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1.4.2　宏判断的应用

前面讨论了对于宏的处理，包括展开、判断和文本替换。我们重

复前面的例子，将test_main.c做如下修改：

#include "param.h" 
#include "param.h" 
int main（ 
 
int argc ， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    return chk_param（ 
 
argc， 
 
argv）； 
 
 
}

对param.h做如下修改：

enum{ 
    _COMMOND1， 
 
 
    _COMMOND2， 
 
 
    _MAX_COMMAND 
}； 
 
 
extern int g_chkre； 
 
 
int chk_param（ 
 
int argc， 
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char *argv[]）； 
 

进行编译，你会发现存在错误。因为引用文件两次，使得编译器

检测到枚举常量被重复定义。单纯将一个头文件引用两次，可以算是

设计失误。但考虑以下这种情况：

头文件a.h引用了头文件b.h，头文件b.h引用了头文件a.h。

此时，相互之间嵌套引用插入对方的文本内容，这不单单会引起

一些定义的重复，还会导致引用文件插入内容的工作无法终止。而有

时这种相互引用的情况又不可避免。

防止一个头文件在一个C文件中被重复引用的方法有很多，这里有

一种简单的方式，它不需要你去“合理规划”不同文件的引用顺序：

对禁止重复引用头文件中的某段内容，在该段内容之上，首先检测一

个宏；如果这个宏没有被定义过，则会引用本段内容。在“一个宏不

存在”的检测成立之后，立刻定义该宏。

由于param.h的全部内容都不希望重复引用，因此我们可以将

param.h修改为如下内容：

#ifndef _PARAM_H 
#define _PARAM_H 
enum{ 
    _COMMOND1， 
 
 
    _COMMOND2， 
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    _MAX_COMMAND 
}； 
 
 
extern int g_chkre； 
 
 
int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]）； 
 
 
#endif /* _PARAM_H */

这里的宏名称采用该文件名大写，并在之前增加“_”，同时将

“.”替换为“_”。这样做的好处是将用于检测判断的宏名称与文件

名对应，保证不同名的文件存在不同的检测宏。

与之对应的另一种情况则相反，我们需要多次引用一个头文件中

的部分内容。假设我们有如下两个静态函数，放在一个头文件

funcTemp.h中。

static _I add（ 
 
_I a， 
 
_I b） 
 
{ 
    return a+b； 
 
 
} 
static _I sub（ 
 
_I a， 
 
_I b） 
 
{ 
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    return a-b； 
 
 
}

如果A文件仅仅希望引用其中的一个函数add，而不希望增加sub，

则可如下处理：

#ifdef __ADD_FUNC 
static _I add（ 
 
_I a， 
 
_I b） 
 
{ 
    return a+b； 
 
 
} 
#undef __ADD_FUNC 
#endif  
#ifdef __SUB_FUNC 
static _I sub（ 
 
_I a， 
 
_I b） 
 
{ 
    return a-b； 
 
 
} 
#undef __SUB_FUNC 
#endif 

这样，对于如下代码，在引用时会只插入add函数：

#define __ADD_FUNC 
#include "funcTemp.h"

而如下代码则会先插入sub函数，后插入add函数：
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#define __SUB_FUNC 
#include "funcTemp.h" 
#define __ADD_FUNC 
#include "funcTemp.h"

因为在#ifdef__SUB_FUNC#endif所包含的内容最后，存在

#undef__SUB_FUNC，再次引用时，如果没有重新定义__SUB_FUNC，引

用文件时，该段内容不会被sub插入本C文件中。

宏的判断，除了定义与否的判断，还包括常量表达式的判断。一

种最典型的应用如下：

#if 0 
    .... 
#endif

这等同于代码注释。它比“//”的方式好很多，可以成片地注

释。它比“/**/”的方式也好，因为是否注释仅需要调整一个字符，0

或1。

这种应用技巧在工程开发的程序员中常见。因为这种注释，经常

用于对一段代码的临时测试以寻找错误并处理。或许你需要增加测试

代码，或许你需要屏蔽一些已有的逻辑代码。在没有找出错误原因

前，这些代码的去留并不能确定。所以简单地如此注释，加快了代码

打开或关闭的速度。等到测试完成，错误修复后，再将这些辅助的#if

0#endif去除。
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除了这种简单的判断检测，还存在常量表达式的检测。我们假设

一个C程序需要在PC上开发，逻辑验证正确后，移植到某个嵌入式系统

中。假设它们对int的位宽定义不同，目标系统为x86时，编译器将其

看作32位，而目标系统为嵌入式系统时，编译器将其看作16位（对应

32位为long关键词）。那么在进行基础类型重定义时可有如下代码：

#define _TARGET_X86_SYSTEM 0 
#define _TARGET_DEV_SYSTEM 1 
#define _TARGET_SYSTEM _TARGET_X86_SYSTEM 
#if （ 
 
_TARGET_SYSTEM == _TARGET_X86_SYSTEM） 
 
 
typedef signed int _i32； 
 
 
typedef unsigned int _u32； 
 
 
#elif （ 
 
_TARGET_SYSTEM == _TARGET_DEV_SYSTEM） 
 
 
typedef signed long _i32； 
 
 
typedef unsigned long _u32； 
 
 
#endif

这样的设计，使得你可以简单地通过对_TRAGET_SYSTEM定义的修

改，完成整个程序代码中的32位宽整型的定义。如果你不使用_i32，

而在每个函数中都使用int，那么在目标系统更换时，你得需要处处替

换。如果你不使用上述方法，则你需要修改typedef中的内容。
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更为简单的方式则是在gcc中使用-D参数来对_TRAGET_SYSTEM进行

定义。该方法的详细内容请参照相关资料。我们可通过两个不同脚

本，实现两种参数的调用，完成编译目标的快速切换。

 扩展讨论 　这里仍然围绕C语言在工程设计时的快速开发

（保证代码质量的前提下）进行讨论。在非工程领域，对于代码的编

写、处理（包括编译）并不太在意某组连贯操作动作的简化。而在工

程开发中，反复地对代码验证（编译链接执行）、检测、查错、修

复、再验证，是经常面对且必须要处理的工作。如何提高这些工作的

速度且不出现操作失误，是工程师追求的目标。对于其他更高级的语

言，或许IDE可以解决一切。而对于C语言的开发，可能C代码需要更改

编译器选项，需要装载代码到目标系统，需要从目标系统下载监测数

据，需要对监测数据进行信息提取，甚至需要对信息进行再分析，随

后才能根据分析的结果判断情况，这些工作不能指望IDE帮你实现（存

在一些针对特定目标的IDE，也可以连贯完成这些动作，这些IDE我支

持使用）。即便IDE可实现的多个连续动作，在图形化的界面里，你需

要移动鼠标依次单击，这实在太慢且可能会点错。采用脚本等工具，

对于熟练的工程师，仅仅是在命令行中敲击两到三键即可完成（更为

重要的是保证了连贯动作执行一致而不出错）。

对于C语言的程序员而言，自行设计工具链（多个工具通过脚本形

成依次连贯的处理工作）的能力是检测其C语言开发综合能力的一项指
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标。作为初级程序员，应尽可能地学会在命令行下用自行构建的工具

链去开发C语言程序。
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1.4.3　宏定义与模板函数

在上面的举例中，我们讨论了通过宏来选择头文件中的某个函数

插入到本C文件中的方法。这样的做法还存在以下的两点不足之处。

·函数名称固定，由此决定了它只能处理成局部函数，而不能去

形成全局函数，且一个C文件只能引用一个函数，因为函数名称固定。

·不同的C文件引用相同的函数，它们的代码完全一样，这样做仅

仅是为了基于封装的思想减少模块之间函数的调用。

对于第一个不足之处，我们可以通过判断宏来解决，即

__SUB_FUNC等，让其作为函数名的定义宏。有如下代码：

#ifdef __SUB_FUNC 
static _I __SUB_FUNC（ 
 
_I a， 
 
_I b） 
 
{ 
    return a-b； 
 
 
} 
#undef __SUB_FUNC 
#endif

这样在每次引用该头文件的C文件中，可以通过定义不同名称的方

式，构建出多个函数，例如通过如下方式构建了两个函数sub1和
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sub2。

#define __SUB_FUNC sub1 
#include "funcTemp.h" 
#define __SUB_FUNC sub2 
#include "funcTemp.h"

但在一个C文件中，上述这种操作代码完全一致的两个函数并没有

重复引用的必要，除非你的代码真的是论行数计价，且按预编译后的

行数。

具有同样逻辑描述内容，不代表它们在编译后的指令完全相同，

因为可能所处理数据的类型不同。因此，如果每次应用可以重新定义

类型，则这种重复引用同一个函数的操作便有意义了。我们可以考虑

如下的设计方法，将上述所有描述数据类型的内容使用宏来描述。

#ifdef __SUB_FUNC 
static __T____SUB_FUNC（ 
 
__T__ a， 
 
__T__ b） 
 
{ 
    return a-b； 
 
 
} 
#undef __SUB_FUNC 
#endif

这样，我们通过如下的定义，则可实现4个完全不同的函数，一组

是对32位有符号整型进行减法和加法的操作，另一个则针对浮点类型
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进行减法操作。

#define __T___i32 
#define __SUB_FUNC subi32 
#define __ADD_FUNC addi32 
#include "funcTemp.h" 
#undef __T__ 
#undef __T__ float 
#define __ADD_FUNC addfloat 
#define __SUB_FUNC subfloat 
#include "funcTemp.h"

此时存在于头文件的函数，并不是一个真正可直接使用的函数，

它需要你通过宏定义，确定具体类型和函数名称。我们可称这种不确

定具体函数名称及处理数据类型的不完整函数为模板函数。在引用模

板函数前，具体化地定义模板函数中各个抽象的宏，以实现具体函数

的过程，我们称为对模板函数的实例化，简称实例化。

上述实例化函数，可以通过描述抽象类型的宏__T__重定义，实现

针对存在相同处理逻辑但数据类型不同的函数的实例化。

但它还缺少一个能力，无法实例化出一个全局函数。因为static

的关键词始终存在。我们可以通过一个宏来处理，类似如下代码：

#ifdef __SUB_FUNC 
_STATIC_PREFIX __T____SUB_FUNC（ 
 
__T__ a， 
 
__T__ b） 
 
{ 
    return a-b； 
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} 
#undef __SUB_FUNC 
#endif

此时，通过如下方式所生成的4个函数中，对32位的加减操作是全

局的，而另两个是局部的：

#define __T___i32 
#define _STATIC_PREFIX static  
#define __SUB_FUNC subi32 
#define __ADD_FUNC addi32 
#include "funcTemp.h" 
#undef __T__ 
#undef __T__ float 
#define _STATIC_PREFIX   
#define __ADD_FUNC addfloat 
#define __SUB_FUNC subfloat 
#include "funcTemp.h"

这样做，基本完成了模板函数的构造，但_STATIC_PREFIX的定义

方式并不好。它和__T__，__SUB_FUNC不太一样，它只有两种选择，

static或空。如果你编辑代码时，一不小心写成sttaic，则会引发编

译错误。

为了在实例化时简化设计，尽量免去编写代码时的额外思考判

断，同时为了便于对实例化时宏定义的字面理解，我们把模板函数的

头文件写得再复杂点，毕竟这是一次成型的内容，如下：

代码清单1-2　funcTemp.h头文件

#ifdef _STATIC_PREFIX 
#undef _STATIC_PREFIX 
#endif 
#ifndef _STATIC_FUNC 
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#define _STATIC_PREFIX 
#else 
#define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
#ifdef __SUB_FUNC 
_STATIC_PREFIX __T____SUB_FUNC（ 
 
__T__ a， 
 
__T__ b） 
 
{ 
    return a - b； 
 
 
} 
#undef __SUB_FUNC 
#endif 
#ifdef __ADD_FUNC 
_STATIC_PREFIX __T____ADD_FUNC（ 
 
__T__ a， 
 
__T__ b） 
 
{ 
    return a + b； 
 
 
} 
#undef __ADD_FUNC 
#endif          
#undef _STATIC_PREFIX 
#ifdef _STATIC_FUNC 
#undef _STATIC_FUNC 
#endif

上述头文件首先检测_STATIC_PREFIX宏是否被定义过，如果定义

过则清除。随后根据_STATIC_FUNC是否定义的情况决定一个函数前是

否要增加static。在该文件的最后，则去除_STATIC_PREFIX、

_STATIC_FUNC两个宏定义。

由此，我们的实例化代码则变为：
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#define __T___i32 
#define _STATIC_FUNC  
#define __SUB_FUNC subi32 
#include "funcTemp.h"     
#define __SUB_FUNC g_subi32 
#include "funcTemp.h"

由于“funcTemp.h”最后会去除_STATIC_FUNC，因此在实例化函

数中无需去除#undef。这样的设计，使得实例化代码更便于阅读，其

代价是模板函数头文件的设计变得复杂。

关于通过宏重定义实现模板函数的多类型实例化，会在第4章中继

续详细探讨，此处不再展开讨论。
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1.4.4　预处理的杂项

预处理操作不仅是宏及宏的判断。还包括一些其他特定用途或有

限应用目标的操作。这些预处理操作，虽然看似不起眼，仅仅能完成

一点事情，但在特定场合却可以帮上大忙。

首先我们看#error。一种最简单的应用如下：

#ifdef __create_sets 
#ifndef __call_initsets 
#error need define __call_initsets 
#endif 
_STATIC_PREFIX _P __create_sets（ 
 
_I unitsize， 
 
_I unitnum， 
 
_I headersize， 
 
_I Dnum， 
 
_I Inum） 
 
{ 
    ... 
    __call_initsets（ 
 
re， 
 
Inum）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __call_initsets 
#undef __create_sets 
#endif
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这是本书后续章节中将要讨论代码的部分内容。__create_sets这

个模板函数内部需要调用一个初始化的函数或使用内嵌的一段宏定义

的代码。这需要通过外部定义的__call_initsets来确定。在这个函数

实例化时，如果没有__call_initsets的定义，我们预先发出错误报

警。它能将#error后续的“need define__call_initsets”信息输出

在屏幕上，并形成一个预编译错误。

#error主要是用于检测某些宏分支是否被处理到，以此衍生出的

应用，则如上例，会对一些存在关联的预处理操作错误的情况报警。

这种报警发生在预编译阶段，可以及早地发现问题。

和#error类似的#warning，它们的差异此处不再展开讨论。仅仅

是建议，warning应当作error来看待，这对开发中预防人为失误是有

价值的。每一种warning，实际都隐藏潜在的问题。一些高标准的程序

员要求团队的C代码实现0 warning，虽然这有些苛刻，但我个人表示

支持这种观点，同时也理解这种要求的初衷并非来源于洁癖，更多是

因为曾经遗漏对warning的关注而吃过大亏。

在C语言中，还预定义了一些宏，它们根据预编译时的情况决定具

体的内容。这些宏应用点很少，但确实很有用，包括__FILE__、

__LINE__、__func__、__TIME__等。完整的内容，请参考相关资料。

为了说明预定义宏的作用，以下提前给出后面章节一段代码的原型代

码：
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#include <stdio.h> 
#define __info（ 
 
fmt， 
 
...） 
 
 do{\ 
  printf（ 
 
"[%s]<%s>（ 
 
%d）： 
 
"， 
 
__FILE__， 
 
__func__， 
 
__LINE__）； 
 
\ 
  printf（ 
 
fmt， 
 
__VA_ARGS__）； 
 
\ 
}while（ 
 
0） 
 

你可以在test_main.c中进行如下调用：

int main（ 
 
int argc ， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    __info（ 
 
"%d\n"， 
 
argc）； 
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    return 0； 
 
 
}

编译链接、执行，观测一下效果。此时你自然知道__FILE__等3个

宏的价值。在第2章的测试和日志模块中我们会使用到它，而在第5章

的存储空间资源管理中也会利用到它。

在上面的例子中，我们还包括了一个重要的宏。宏的可变参：

__VA_ARGS__。

在很多更高级的语言探讨中，存在一个概念术语“语法糖”。这

在C语言的探讨中很少出现。因为C语言的语法非常简单，这些简单且

足够灵活的语法，方便了C语言程序员自行构建符合自身业务背景的开

发模式及开发辅助工具，包括对特殊自建语法规则的预处理。因此并

不需要额外的“语法糖”来裱装C语言。如果非要说C语言中的“语法

糖”，那么宏的可变参可以说是一个大大的“语法糖”，甚至是“语

法糖”的原料。利用它可以做很多特定的预处理设计，这些处理，虽

然并不针对编译器，但可以方便程序员简化代码的设计。最为关键的

是，这些自行构建的“语法糖”并不属于C语言本身，你可以根据自己

的业务背景改造、调整，以更好地服务于你的程序开发，而不会让代

码构建流于形式。
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这里仅举一个本书后续章节经常出现的宏定义，来讨论宏的可变

参应用。

对于数据节点搜索的处理，一种典型的宏定义如下：

#define _searchInext（ 
 
head， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
pcmpfunc） 
 
 do{\ 
    do{\ 
        if （（ 
 
cmpre = pcmpfunc（ 
 
pos））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
}\ 
        pos = _Inext（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
\ 
    }while （ 
 
pos ！ 
 
= head）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
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此处，head表示头节点的位置，pI表示指向一个存储连续节点空

间的指针，pos表示当前搜索的起始位置，cmpre是用于存储比较结果

的数据。因为上述循环退出，不代表搜索到了目标。可能是因为遍历

了所有节点而引发的退出。pcmpfunc是一个仅有一个参数的函数指针

或宏，由外部给入，当访问到每个节点后，将当前位置作为参数，调

用该函数，并将结果返回给cmpre，如果比较成功则要求返回不为0，

此时中断当前循环，退出。

这样的宏定义，没有规定具体节点的类型，没有规定具体节点的

结构体中哪个成员用于记录上一个节点的位置，即_Inext（pI，pos）

的操作并不针对特定的成员，同时没有规定具体的比较函数或宏的处

理内容和参数类型。

这个宏已经足够抽象和通用了。但它还不够方便，因为它约束了

pcmpfunc的参数个数。

改良的做法如下，也是后续章节中出现的代码：

#define _searchInext（ 
 
head， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
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 do{\ 
    do{\ 
        if （（ 
 
cmpre = cmp（ 
 
__VA_ARGS__））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
}\ 
        pos = _Inext（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
\ 
    }while （ 
 
pos ！ 
 
= head）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 

这里不再使用pcmpfunc，而转用更抽象的名称cmp。在实际应用

中，如下两种方式均可。

第一种方式：

#define cmp_more（ 
 
a， 
 
b） 
 
 （ 
 
a > b） 
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    _I cmpdata = 3； 
 
 
    _I pos = head； 
 
 
    _I cmpre； 
 
 
    _searchInext（ 
 
head， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp_min， 
 
_getData（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
cmpdata）； 
 

上述代码，在if（（cmpre=cmp（__VA_ARGS__））！=0）初步展

开时，会形成如下内容：

if （（ 
 
cmpre = cmp_more（ 
 
_getData（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
cmpdata））！ 
 
= 0） 
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继续展开则为：

if （（ 
 
cmpre = （ 
 
_getData（ 
 
pI， 
 
pos） 
 
>cmpdata））！ 
 
= 0） 
 

你会发现，最终展开的仅仅是比较语句，而不是函数的调用。如

果一次搜索比本身逻辑简单，计算量很小而你非要使用函数来实现，

只能说，你真的将C语言当作了更高级的语言。

第二种方式：

static _I print_node（ 
 
_P P， 
 
 _I pos， 
 
_I len， 
 
 _p pm） 
 
{ 
    ... 
    return 0； 
 
 
} 
    ... 
    pos = head； 
 
 
    _searchInext（ 
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head， 
 
pI， 
 
pos， 
 
fre， 
 
print_node， 
 
P， 
 
_getDpos（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
_getDlen（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
pm）； 
 

这里，_P是指向_BUF的指针类型（在第5章会详细介绍），_p是一

个无类型指针类型，即（void*）。打印节点的函数，传入的并不是

pos，而是该节点中的两个成员，通过_getDpos、_getDlen来获取。它

们分别描述本节点对应可变长数据对象的起始位置和长度，以方便打

印函数打印具体的内容。

上述对_searchInext的使用，则利用了函数指针，同时后面跟随

了4个参数。

在本节的最后，介绍两个对构造代码有帮助的预处理操作，即#和

##。
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#的作用是将随后的“标识符”转换成字符串常量。##是将两个

“标识符”合并成一个标识符。

我们延用上面__info的宏，做如下操作定义：

#define mkstr（ 
 
symbol） 
 
 #symbol 
#define _error（ 
 
exp， 
 
escape_lable， 
 
fmt， 
 
...） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
exp） 
 
{\ 
        __info（ 
 
" *** error occured *** | %s"， 
 
mkstr（ 
 
exp））； 
 
\ 
        printf（ 
 
fmt， 
 
__VA_ARGS__）； 
 
\ 
        goto escape_lable； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
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#define _pos（） 
 
 __info（ 
 
"\n"） 
 

将test_main.c代码做如下修改：

int main（ 
 
int argc ， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    _error（ 
 
argc < 2， 
 
_main_END， 
 
" param less ！ 
 
only %d\n"， 
 
argc）； 
 
 
    _pos（）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

编译链接，尝试不带任何参数的执行和带参数的执行。这里构造

了_pos和_error两个宏。这在下一章节会具体讨论。此处你只需要关

注“argc<2”这个表达式，被作为一个宏的参数，给予了mkstr，而它

see more please visit: https://homeofbook.com 



的预处理操作则将symbol所对应的内容形成字符串常量，并通过

__info在屏幕上打印出来。_pos的作用是让你观测当前执行到的位

置。

 扩展讨论 　宏的利用，特别是可变参的利用，一定要围绕

“简化代码开发工作量，有效保证代码正确性”来展开，否则极易流

于形式，成为了真正的“语法糖”。

宏的价值在于对处理逻辑的抽象，使得算法逻辑与所处理数据的

具体结构类型无关，这是在很多程序设计思想中所提到的。但并不是

所有的高级语言均能像C语言这样，具有这种最基础的代码组织能力。

C语言本身语法简单，难点在于如何合理、有效地应用。灵活高效地使

用C语言，并不在于C语言提供多少“语法糖”，而在于程序员充分了

解自身的业务，能对业务中的逻辑进行有效抽象，并应用好C语言这个

足够灵活的工具——宏定义。那些说C语言程序难写的程序员，你在面

对一团糟的C程序代码时，是否真正将自身业务的内在逻辑搞清楚了？

总之，C语言的宏，它仅仅是工具。虽然宏可以实现很多设计方式、方

法，但真正决定代码质量的，是你对业务逻辑的熟练程度，而不是宏

的各种利用技巧的熟练程度。当你对业务逻辑有了深入的理解并逐步

抽象后，宏自然可以帮上你；相反，只会给你添乱。
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1.4.5　宏与代码的自动化构建

在前面已经讨论了通过宏构建具有抽象逻辑的模板函数并实例化

构建一个函数的方法。这里介绍另一种通过宏构建代码的方法。

我们存在3组定义的代码，分别为：

·枚举定义值，通过它确定不同的模式；

·函数指针数据，通过它存储不同模式的处理函数；

·一个字符串指针数据，通过它记录不同字符串常量的位置，以

便与外部给入字符串进行比较，确定应执行哪种模式。

通常的做法如下（将test_main.c中原有内容去除并重新设计）。

代码清单1-3　test_main.c

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
enum { 
    _MODEA， 
 
 
    _MODEB， 
 
 
    _MAX_MODE 
}； 
 
 
const char * const MODESTR[_MAX_MODE] = {"A"， 
 
"B"}； 
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typedef int （ 
 
*pCHKPARAMFUNC）（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]）； 
 
 
int g_chk_paramA（ 
 
int， 
 
char *[]）； 
 
 
int g_chk_paramB（ 
 
int， 
 
char *[]）； 
 
 
static const pCHKPARAMFUNC chkParam[_MAX_MODE] = {g_chk_paramA， 
 
g_chk_paramB}； 
 
 
int g_chk_paramA（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    printf（ 
 
"is mode A！ 
 
 first param is %s\n"， 
 
argv[0]）； 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
int g_chk_paramB（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
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    printf（ 
 
"is mode B！ 
 
 first param is %s\n"， 
 
argv[0]）； 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
#define __info（ 
 
fmt， 
 
...） 
 
 do{\ 
    printf（ 
 
"[%s]<%s>（ 
 
%d）： 
 
"， 
 
__FILE__， 
 
__func__， 
 
__LINE__）； 
 
\ 
    printf（ 
 
fmt， 
 
__VA_ARGS__）； 
 
\ 
}while（ 
 
0） 
 
 
#define mkstr（ 
 
symbol） 
 
 #symbol 
#define _error（ 
 
exp， 
 
escape_lable， 
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fmt， 
 
...） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
exp） 
 
{\ 
        __info（ 
 
" *** error occured *** | %s"， 
 
mkstr（ 
 
exp））； 
 
\ 
        printf（ 
 
fmt， 
 
__VA_ARGS__）； 
 
\ 
        goto escape_lable； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _pos（） 
 
 __info（ 
 
"%s"， 
 
"\n"） 
 
 
int main（ 
 
int argc ， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    int i； 
 
 
    _error（ 
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argc < 2， 
 
_main_END， 
 
" param less ！ 
 
only %d\n"， 
 
argc）； 
 
 
    _error（ 
 
argv[1][0] ！ 
 
= '-'， 
 
_main_END， 
 
"the %s param error ， 
 
need '-'\n"， 
 
argv[1]）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < _MAX_MODE ； 
 
i++） 
 
{ 
        if （ 
 
strcmp（ 
 
&argv[1][1]， 
 
MODESTR[i]） 
 
 == 0） 
 
{ 
            chkParam[i]（ 
 
argc-2， 
 
argv+2）； 
 
 goto _main_END； 
 
 
        } 
    } 
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    _error（ 
 
i >= _MAX_MODE， 
 
_main_END， 
 
" no found this Mode %s\n"， 
 
argv[1]）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

在主函数main中，首先检测参数个数，如果没有带参数则直接退

出；随后，检测第一个参数是否以“-”开头，如果不是也退出；如果

是，则循环检测第一个参数从第二字符开始的字符串是否和MODESTR中

指向的某个字符串内容相同；如果相同，则调用对应处理函数执行。

在循环结束后，对未匹配到某个模式的情况进行信息的打印。

你会发现，上述3组定义内容在各自定义中的位置是相同的，它们

之间存在基于位置的关联。如果我们在程序中扩展了一个功能C，通过

函数g_chk_ParamC，对“-C”来做字符串匹配检测，则你需要按如下

方式修正上述3组定义内容。

enum { 
    _MODEA， 
 
 
    _MODEB， 
 
 
    _MODEC， 
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    _MAX_MODE 
}； 
 
 
const char * const MODESTR[_MAX_MODE] = {"A"， 
 
"B"， 
 
"C"}； 
 
 
typedef int （ 
 
*pCHKPARAMFUNC）（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]）； 
 
 
int g_chk_paramA（ 
 
int， 
 
char *[]）； 
 
 
int g_chk_paramB（ 
 
int， 
 
char *[]）； 
 
 
int g_chk_paramC（ 
 
int， 
 
char *[]）； 
 
 
static const pCHKPARAMFUNC g_chkParam[_MAX_MODE] = {g_chk_paramA， 
 
g_chk_paramB， 
 
g_chk_paramC}； 
 

由于我们在枚举定义中存在_MAX_MODE定义，因此你无需去调整

MODESTR、chkParam定义中空间的单元数量。但我们仍然需要手工填写
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上述3个内容。如果仅仅是新增，而且我们保持“新增内容，一律放在

最后（对于枚举定义，放在_MAX_MODE之前）”的原则，则上述3组内

容总是一一对应的。但实际工程开发时，功能的去除、合并是常见的

事情，如果一不小心将上述3组定义的内容调整得并不一一对应，则会

引发程序执行时的逻辑错误，而且很有可能它们在不同的文件中。

为了减少上述这种情况，降低代码调整的工作量（减少人为失

误，这才是根本目的），这里给出一种统一定义、分别引用的自动化

代码构建的方法。

我们先看下面的定义操作：

#ifdef ENUM_INFO 
#define PARAM_INFO（ 
 
mode， 
 
str， 
 
funcname） 
 
 mode， 
 
 
#endif

它的作用是将一个宏替换为第一个参数加“，”。我们将上述内

容存储在一个名为paramDef.h的头文件中，并随后增加如下内容：

#ifdef PARAM_INFO 
PARAM_INFO（ 
 
_MODEA， 
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"A"， 
 
g_chk_paramA） 
 
 
PARAM_INFO（ 
 
_MODEB， 
 
"B"， 
 
g_chk_paramB） 
 
 
PARAM_INFO（ 
 
_MODEC， 
 
"C"， 
 
g_chk_paramC） 
 
 
#undef PARAM_INFO 
#endif

对于枚举定义的内容，可采用如下方式实现：

enum { 
#define ENUM_INFO 
#include "paramDef.h" 
        _MAX_MODE 
}； 
 

由于定义了ENUM_INFO，随后的3个宏会被替换为_MODEA、

_MODEB、_MODEC等。

现在我们扩展另两个内容的定义，将paramDef.h修正为如下内

容。

代码清单1-4　paramDef.h
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#ifdef ENUM_INFO 
#define PARAM_INFO（ 
 
mode， 
 
str， 
 
funcname） 
 
 mode， 
 
 
#endif 
#ifdef MODESTR_INFO 
#define PARAM_INFO（ 
 
mode， 
 
str， 
 
funcname） 
 
 str， 
 
 
#endif 
#ifdef FUNCNAME_INFO 
#define PARAM_INFO（ 
 
mode， 
 
str， 
 
funcname） 
 
 funcname， 
 
 
#endif 
#ifdef PARAM_INFO 
PARAM_INFO（ 
 
_MODEA， 
 
"A"， 
 
g_chk_paramA） 
 
 
PARAM_INFO（ 
 
_MODEB， 
 
"B"， 
 
g_chk_paramB） 
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PARAM_INFO（ 
 
_MODEC， 
 
"C"， 
 
g_chk_paramC） 
 
 
#undef PARAM_INFO 
#endif 
#ifdef ENUM_INFO 
#undef ENUM_INFO 
#endif 
#ifdef MODESTR_INFO 
#undef MODESTR_INFO 
#endif 
#ifdef FUNCNAME_INFO 
#undef FUNCNAME_INFO 
#endif

 注意 　每次退出前去除对应的宏定义。

有了上述修改，另两组定义内容则可通过如下代码实现：

const char * const MODESTR[_MAX_MODE] = { 
#define MODESTR_INFO 
#include "paramDef.h" 
}； 
 
 
... 
static const pCHKPARAMFUNC chkParam[_MAX_MODE] = { 
#define FUNCNAME_INFO 
#include "paramDef.h" 
}； 
 

对于那些函数接口声明，也可以采用类似方法自动化地构建。我

们只需要在paramDef.h前端增加如下代码：
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#ifdef FUNCDECLARE_INFO 
#define PARAM_INFO（ 
 
mode， 
 
str， 
 
funcname） 
 
 int funcname（ 
 
int ， 
 
char *[]）； 
 
 
#endif

在paramDef.h尾端增加如下代码：

#ifdef FUNCDECLARE_INFO 
#undef FUNCDECLARE_INFO 
#endif

在test_main.c中，上述4种代码的自动化构建的完整代码则为：

enum { 
#define ENUM_INFO 
#include "paramDef.h" 
    _MAX_MODE 
}； 
 
 
const char * const MODESTR[_MAX_MODE] = { 
#define MODESTR_INFO 
}； 
 
 
typedef int （ 
 
*pCHKPARAMFUNC）（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]）； 
 
 
#define FUNCDECLARE_INFO 
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#include "paramDef.h" 
static const pCHKPARAMFUNC chkParam[_MAX_MODE] = { 
#define FUNCNAME_INFO 
#include "paramDef.h" 
}； 
 

这样，无论你是删除、新增还是修改某种模式的内容，只需要对

paramDef.h一个文件中部分内容进行修改即可，如下：

#ifdef PARAM_INFO 
PARAM_INFO（ 
 
_MODEA， 
 
"A"， 
 
g_chk_paramA） 
 
 
... 
#undef PARAM_INFO 
#endif

 扩展讨论 　我们自动化构建代码的目的，并不是降低代码编

辑的工作量。复制、粘贴、替换，这些工作编辑器本身就存在，从其

他地方复制一段代码的工作量也并不大。重复1.4.4节的扩展讨论，即

“简化代码开发工作量，有效保证代码正确性”，前者是手段，后者

才是真正的目的。一句并不正面的谚语“做的越多，错的越多”，放

在程序员编辑代码上还是恰当的。

自动化构建的代码包括很多形式。例如，读取并替换一个模板文

件中的特定内容，由此创建一个被预编辑过的C文件或头文件。很多

IDE都提供这样的功能。这种人性化的IDE值得赞赏。但作为C语言程序
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员，如果因为这个原因觉得IDE“好”而不愿舍弃，这就如同鲁班感叹

“之所以自己手艺好，全靠别人给我的这把斧子”一样滑稽可笑。我

相信鲁班大师不仅不会做出如此感叹，还会叹息怎么会有如此感叹的

木匠。在3.2.1节会讨论到lex/flex这个词法分析工具。这种分析工具

将上述这类模板文件替换形成预编辑的C文件/头文件，是分分钟的事

情。这种简单的工具制作能力，可以说是初级程序员入职培训和考核

内容之一。而独立设计一个正则表达式的词法分析模块是高级程序员

需要掌握的一个开发点。

无论是前面或本节已经介绍的方法，还是后续章节将要介绍的其

他代码自动化构建的方法，都仅仅是为了代码构建得快一些，减少人

为失误。采用这些方式，对于你所设计的C程序的执行速度，没有任何

改变。

在第9章的讨论中，会将这些代码非手工构建的方法看作模块化的

一种设计方式：对虚拟模块的实例化。但无论是本章设计的代码构

建，还是整本书出现的各类虚拟模块的设计，仅仅是将我本人的现有

做法提出以供交流。讨论与交流的核心仍然围绕“如何提高C语言开发

质量”这个命题。对于初级程序员，如果仅仅看到这些方法的形式，

觉得这是一种值得学习的应用小技巧，那么你C语言的设计会被形式困

扰。不针对自身业务特性、目标系统特性，任何“好”的技巧，都是
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一种“形式”，这些“形式”的滥用，不仅不能发挥它们原本的功

效，甚至会加大代码阅读和编写的难度。
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1.5　小模块与函数内的模块化

1.5.1　参数判断小模块

很多命令行下的命令都带有参数，实际用C语言设计的程序很多情

况下也需要提供参数供外部选择指定功能。而一个模块可包含多个功

能，在开发设计阶段，这些功能需要分批测试，这也需要通过参数来

确定选择哪个功能将要执行。因此，你打算模块化地分解设计目标，

分步骤、分功能来依次实现，一种简单通用的参数分析小模块总是需

要的。

这个模块，包括两个头文件param.h和paramDef.h，以及一个C文

件param.c。

其实这个小模块的所有代码，我们已经全部见到了。它有且仅有

一个函数chk_param，只是我们没有按照模块化的方式进行代码的组

织。

模块化地组织代码，包含很多需要注意的内容。完整的讨论会在

第9章进行。这里仅提出以下3个建议。

·尽可能让一个模块仅包含一个C文件，该文件的内容太多，你可

能需要继续分析业务逻辑，调整模块划分、堆叠的组织方案。
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·尽可能减少当前模块的全局函数，也可称为接口函数。而这些

接口函数的参数类型和顺序摆放规则尽可能统一。

·尽可能减少存在全局函数接口声明的头文件中其他的定义内

容。因为该头文件被外部模块引用，并且尽量只对外提供该头文件。

基于上述的建议，我们对param.c文件的代码进行如下组织。

代码清单1-5　param.c

#include <string.h> 
#include "param.h" 
enum { 
#define ENUM_INFO 
#include "paramDef.h" 
    _MAX_MODE 
}； 
 
 
const char * const MODESTR[_MAX_MODE] = { 
#define MODESTR_INFO 
#include "paramDef.h" 
}； 
 
 
#define FUNCDECLARE_INFO 
#include "paramDef.h" 
static const pCHKPARAMFUNC chkParam[_MAX_MODE] = { 
#define FUNCNAME_INFO 
#include "paramDef.h" 
}； 
 
 
int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    int re = -1； 
 
 
    int i； 
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    _error（ 
 
argc < 2， 
 
_chk_param_END， 
 
" param less ！ 
 
only %d\n"， 
 
argc）； 
 
 
    _error（ 
 
argv[1][0] ！ 
 
= '-'， 
 
_chk_param_END， 
 
"the %s param error ， 
 
need '-'\n"， 
 
argv[1]）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < _MAX_MODE ； 
 
i++） 
 
{ 
        if （ 
 
strcmp（ 
 
&argv[1][1]， 
 
MODESTR[i]） 
 
 == 0） 
 
{ 
            chkParam[i]（ 
 
argc-2， 
 
argv+2）； 
 
  
            re = 0； 
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            goto _chk_param_END； 
 
 
        } 
    } 
    _error（ 
 
i >= _MAX_MODE， 
 
_chk_param_END， 
 
" no found this Mode %s\n"， 
 
argv[1]）； 
 
 
_chk_param_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

上述代码是将前文举例中主函数内的代码以及4个方面的自动化构

造代码的内容转移过来。相应的param.h，我们做如下调整。

代码清单1-6　param.h

#ifndef _PARAM_H 
#define _PARAM_H 
#include <stdio.h> 
#define __info（ 
 
fmt， 
 
...） 
 
 do{\ 
    printf（ 
 
"[%s]<%s>（ 
 
%d）： 
 
"， 
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__FILE__， 
 
__func__， 
 
__LINE__）； 
 
\ 
    printf（ 
 
fmt， 
 
__VA_ARGS__）； 
 
\ 
}while（ 
 
0） 
 
 
#define mkstr（ 
 
symbol） 
 
 #symbol 
#define _error（ 
 
exp， 
 
escape_lable， 
 
fmt， 
 
...） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
exp） 
 
{\ 
        __info（ 
 
" *** error occured *** | %s"， 
 
mkstr（ 
 
exp））； 
 
\ 
        printf（ 
 
fmt， 
 
__VA_ARGS__）； 
 
\ 
        goto escape_lable； 
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\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _pos（） 
 
 __info（ 
 
"%s"， 
 
"\n"） 
 
 
typedef int （ 
 
*pCHKPARAMFUNC）（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]）； 
 
 
int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]）； 
 
 
#endif /* _PARAM_H */

这里我们暂且将测试方面的宏定义转移到param.h中。在第2章会

通过专门的模块来组织这些操作。pCHKPARAMFUNC的类型定义，在对开

发目录组织方式的讨论（见第3章）后，最终并入jx_types.h这个基础

类型定义头文件中。

将test_main.c代码调整为：

#include "param.h" 
int g_chk_paramA（ 
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int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    printf（ 
 
"is mode A！ 
 
 first param is %s\n"， 
 
argv[0]）； 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
int g_chk_paramB（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    printf（ 
 
"is mode B！ 
 
 first param is %s\n"， 
 
argv[0]）； 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
int g_chk_paramC（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    printf（ 
 
"is mode C！ 
 
 first param is %s\n"， 
 
argv[0]）； 
 
 
    return 0； 
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} 
int main（ 
 
int argc ， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    chk_param（ 
 
argc， 
 
argv）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

这里将测试用的3种参数信息提取的函数仍然保留在test_main.c

中。在实际开发中，它们更应该放入各自模块的C文件中。
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1.5.2　goto与函数内的模块化

上述这个小模块，其内部的参数判断、处理的逻辑并没有什么值

得再讨论的必要。本节则以该应用为例，初步探讨基于模块化的设计

思想在C语言函数内的处理方法，更为完整的讨论参见第9章。

在1.3.4节最后，我们讨论了针对是否使用goto，存在两种派别的

观点，也提出了两个术语，“主逻辑”和“辅助逻辑”。

模块化地设计C语言，并不仅针对函数、文件这些层级展开，还包

括对函数内部代码片的模块化设计，包含通过宏完成逻辑的抽象和利

用goto进行状态的迁移。对于后者，我们需要考虑，如何将主逻辑和

辅助逻辑进行分离、如何将主逻辑分步骤、分阶段地设计与验证。

在函数内的模块化设计，并不是指goto的设计，而是利用goto语

句分代码片的设计。

1.5.1节chk_param函数如果不使用goto，则可能有两种代码实现

方式，如下先给出“到处”return的方式。

代码清单1-7　“到处”return的chk_param函数

int chk_param（ 
 
int argc， 
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char *argv[]） 
 
{ 
    int i； 
 
 
    if （ 
 
argc < 2） 
 
{ 
        printf（ 
 
" param less ！ 
 
only %d\n"， 
 
argc）； 
 
 
        return -1； 
 
 
    } 
    if （ 
 
argv[1][0] ！ 
 
= '-'） 
 
{ 
        printf（ 
 
"the %s param error ， 
 
need '-'\n"， 
 
argv[1]）； 
 
 
        return -1； 
 
 
    } 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < _MAX_MODE ； 
 
i++） 
 
{ 
        if （ 
 
strcmp（ 
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&argv[1][1]， 
 
MODESTR[i]） 
 
 == 0） 
 
{ 
            chkParam[i]（ 
 
argc-2， 
 
argv+2）； 
 
  
            break； 
 
 
        } 
    } 
    if （ 
 
i >= _MAX_MODE） 
 
{ 
        printf（ 
 
" no found this Mode %s\n"， 
 
argv[1]）； 
 
 
        return -1； 
 
 
    } 
    return 0； 
 
 
}

这样做没什么不妥。只是领导在赞赏你之后说，“如果参数没有

找到，或者给入参数出错，打印帮助信息，这点人性化是需要的”。

这种情况在学校较少发生，没有哪个老师会对学生说，你已经100分

了，如果再添加个功能，我给你加上10分附加分。但在工程开发中，

阶段性设计后的再分析阶段，经常会要求对已有设计进行扩展、调
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整。这种情况经常发生是非常正常的，没有调整或扩展反而是“极为

不正常”的现象。

如果打印信息的工作由本C文件另一个局部函数print_helpinfo完

成（这里并没有给出它的代码），对于采用goto的方式则有如下调

整：

int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    int re = -1； 
 
 
    int i； 
 
 
    _error（ 
 
argc < 2， 
 
_chk_param_END， 
 
" param less ！ 
 
only %d\n"， 
 
argc）； 
 
 
    _error（ 
 
argv[1][0] ！ 
 
= '-'， 
 
_chk_param_END， 
 
"the %s param error ， 
 
need '-'\n"， 
 
argv[1]）； 
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    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < _MAX_MODE ； 
 
i++） 
 
{ 
        if （ 
 
strcmp（ 
 
&argv[1][1]， 
 
MODESTR[i]） 
 
 == 0） 
 
{ 
            chkParam[i]（ 
 
argc-2， 
 
argv+2）； 
 
  
            re = 0； 
 
 
            goto _chk_param_END； 
 
 
        } 
    } 
    _error（ 
 
i >= _MAX_MODE， 
 
_chk_param_END， 
 
" no found this Mode %s\n"， 
 
argv[1]）； 
 
 
_chk_param_END： 
 
 
    if （ 
 
re == -1） 
 
{ 
        print_headinfo（）； 
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    } 
    return re； 
 
 
}

它不需要改动已有代码，特别是主逻辑的地方不存在任何改动，

只需要在函数结束前进行判定并处理。如果你采用这种方式，基本可

以很快搞定并向领导报告，“增加新的工作真的很烦，不过我已经处

理完了”。当然如果领导了解你的代码组织方法，你这样汇报并不妥

当。而如果他以为你采用第二种方式实现，则确实认为你需要好好审

核一番，做出如下调整：

int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    int i； 
 
 
    if （ 
 
argc < 2） 
 
{ 
        printf（ 
 
" param less ！ 
 
only %d\n"， 
 
argc）； 
 
 
        print_headinfo（）； 
 
 
        return -1； 
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    } 
    if （ 
 
argv[1][0] ！ 
 
= '-'） 
 
{ 
        printf（ 
 
"the %s param error ， 
 
need '-'\n"， 
 
argv[1]）； 
 
 
        print_headinfo（）； 
 
 
        return -1； 
 
 
    } 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < _MAX_MODE ； 
 
i++） 
 
{ 
        if （ 
 
strcmp（ 
 
&argv[1][1]， 
 
MODESTR[i]） 
 
 == 0） 
 
{ 
            chkParam[i]（ 
 
argc-2， 
 
argv+2）； 
 
  
            break； 
 
 
        } 
    } 
    if （ 
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i >= _MAX_MODE） 
 
{ 
        printf（ 
 
" no found this Mode %s\n"， 
 
argv[1]）； 
 
 
        print_headinfo（）； 
 
 
        return -1； 
 
 
    } 
    return 0； 
 
 
}

针对print_headinfo调用发生的地方存在3处，所以增加了3处代

码。这些增加的代码，并不是这个函数的主逻辑，只是在出现问题时

的辅助处理操作。3处确实不多，但如果你一不小心遗漏了一处，恰巧

它发生的概率很小，那么这个逻辑错误只有在很久以后才能发现。而

那时，你需要花大量精力“恢复”对这批代码的理解，才能寻找到错

误点。

或许你会说，到处return确实不妥当，于是写出如下代码：

int chk_param（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    int i； 
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    int re = -1； 
 
 
    if （（ 
 
argc >= 2） 
 
 && （ 
 
argv[1][0] == '-'）） 
 
{ 
        for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < _MAX_MODE ； 
 
i++） 
 
{ 
            if （ 
 
strcmp（ 
 
&argv[1][1]， 
 
MODESTR[i]） 
 
 == 0） 
 
{ 
                chkParam[i]（ 
 
argc-2， 
 
argv+2）； 
 
  
                re = 0； 
 
 
                break； 
 
 
            } 
        } 
    }else{ 
        if （ 
 
argc < 2） 
 
{ 
            printf（ 
 
" param less ！ 
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only %d\n"， 
 
argc）； 
 
 
        }else{ 
            printf（ 
 
"the %s param error ， 
 
need '-'\n"， 
 
argv[1]）； 
 
 
        } 
    }  
    if （ 
 
re == -1） 
 
{ 
        print_headinfo（）； 
 
 
    } 
    return re； 
 
 
}

这样的代码好很多，但也有些问题。先再次请出“刁难”的领

导，其实他并非刁难，对于新手的你，一下把所有需求都告诉你，可

能你连代码组织都无法自行完成，这种慢慢吐出需求的行为，你可以

理解成对你的“关心”和“培养”，无论他刚才是否真的忘了下面的

要求。他说，现在我们要扩展支持另外一种参数前缀的处理，“-

-”，你需要增加这个判断。对于采用goto的方式仍然只调整一处，如

下：

int chk_param（ 
 
int argc， 
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char *argv[]） 
 
{ 
    ... 
    _error（（ 
 
argv[1][0] ！ 
 
= '-'） 
 
 || （ 
 
strcmp（ 
 
argv[1]， 
 
"--"） 
 
 == 0）， 
 
_chk_param_END， 
 
"the %s param error ， 
 
need '-' or '--'\n"， 
 
argv[1]）； 
 
 
_chk_param_END： 
 
 
    ... 
}

对于上述不使用goto的第二个例子，则需要改动两处且它们的改

动是关联的。因为这种设计方式，将主逻辑在代码组织上内嵌到了辅

助逻辑的if语句中。从设计上看，主逻辑代码的执行只针对辅助逻辑

的某种判断分支展开没什么大不了的。但这样的方式会随着设计逻辑

的逐渐复杂，令代码的组织也越来越复杂。

在上述代码中，辅助逻辑包括边界检测逻辑和检测失败后处理的

逻辑，主逻辑被这两部分代码用if语句包裹关联。随着主逻辑的代码
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越来越长，你存在关联的前后两部分辅助逻辑代码的距离会越来越

远，你调整代码的注意力需要越来越集中。这样的代码组织方式，应

了一句话，“程序员何苦难为程序员”，而你又何苦难为你自己。

从模块化的设计思想出发，函数中，主逻辑和辅助逻辑要隔离，

并且如果辅助逻辑在函数前后均存在，则要尽可能将它们松耦合，前

后辅助逻辑中存在关联的信息应当以临时数据的方式来传递，如re。

即便针对主逻辑的代码，也需要将不同步骤、不同状态下的处理

内容进行隔离化的设计。我们看一下将在后面章节出现的一个函数：

static _I conWinPort（ 
 
_P P ， 
 
_I times， 
 
_I dstwNo， 
 
_I winNo） 
 
{ 
    _I re = _TRYF_SHARE； 
 
 
    if （ 
 
_chkWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo）） 
 
{ 
        if （ 
 
_getWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo） 
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 == dstwNo） 
 
{ 
            re = _OK_SHARE； 
 
 
            goto _conWinPort_END； 
 
 
        }else{ 
            re = _BUSY_SHARE； 
 
 
            goto _conWinPort_END； 
 
 
        } 
    } 
    while （ 
 
re == _TRYF_SHARE） 
 
{ 
        waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
DEF_INIT_WTIMES， 
 
_conWinPort_END）； 
 
 
        if （ 
 
_chkWinUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo） 
 
 == 0） 
 
{ 
            re = _DSTC_SHARE； 
 
 
            goto _conWinPort_CON； 
 
 
        } 
        if （ 
 
_chkWinPortUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
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winNo）） 
 
{ 
            re = _OK_SHARE； 
 
 
            goto _conWinPort_END； 
 
 
        } 
        if （ 
 
_chkWinPortUnUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）） 
 
{ 
            _setWinPortUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）； 
 
 
            _getWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 = dstwNo； 
 
 
            _getWinDstLen（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 = 0； 
 
 
            re = _OK_SHARE； 
 
 
            goto _conWinPort_CON； 
 
 
        }     
_conWinPort_CON： 
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        _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
        if （ 
 
times == 0） 
 
 {goto _conWinPort_END； 
 
} 
        times--； 
 
 
    } 
_conWinPort_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

它是一个通过共享内存维护模块中的函数，对指定窗口的指定端

口进行“逻辑链接”的操作函数。

上述函数在设计测试时，实际先测试完成的仅是如下内容：

static _I conWinPort（ 
 
_P P ， 
 
_I times， 
 
_I dstwNo， 
 
_I winNo） 
 
{ 
    _I re = _TRYF_SHARE； 
 
 
    if （ 
 
_chkWinDstwNo（ 
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P， 
 
winNo）） 
 
{ 
        if （ 
 
_getWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 == dstwNo） 
 
{ 
            re = _OK_SHARE； 
 
 
            goto _conWinPort_END； 
 
 
        }else{ 
            re = _BUSY_SHARE； 
 
 
            goto _conWinPort_END； 
 
 
        } 
    } 
_conWinPort_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

即仅对最简单情况的设计和测试。检测通过后，在不改动已有代

码的情况下，增加while循环。你粗略看一下while循环，似乎3个goto

都是指向_conWinPort_CON，变得毫无意义，完全可以用if{}else{}来

实现。

实际这个while也是分步骤实现的。它最初的代码如下：
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while （ 
 
re == _TRYF_SHARE） 
 
{ 
    waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
DEF_INIT_WTIMES， 
 
_conWinPort_END）； 
 
 
    if （ 
 
_chkWinPortUnUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）） 
 
{ 
        _setWinPortUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）； 
 
 
        _getWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 = dstwNo； 
 
 
        _getWinDstLen（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 = 0； 
 
 
        re = _OK_SHARE； 
 
 
        goto _conWinPort_CON； 
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    } 
    _conWinPort_CON： 
 
 
    _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
    if （ 
 
times == 0） 
 
 {goto _conWinPort_END； 
 
} 
    times--； 
 
 
}

这部分代码的操作逻辑是：

1）每次在DEF_INIT_WTIMES时间内等待获取对共享内存操作的信

号量；

2）如果获取到信号量则进行后续的检测处理；

3）如果获取不到，则循环times次后退出（这可能是个“某进程

长时间未释放信号量”的潜在错误）；

4）在检测中，判断指定端口是否未被使用。如果未被使用则进行

链接设置（通过在共享内存中特定位置写入状态信息来实现）。

5）无论检测结果如何，在简单处理完工作后立刻释放。
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另一种代码组织方式，可能看上去更清晰，具体如下：

while （ 
 
re == _TRYF_SHARE） 
 
{ 
    waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
DEF_INIT_WTIMES， 
 
_conWinPort_END）； 
 
 
    if （ 
 
_chkWinPortUnUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）） 
 
{ 
        _setWinPortUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）； 
 
 
        _getWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 = dstwNo； 
 
 
        _getWinDstLen（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 = 0； 
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        re = _OK_SHARE； 
 
 
    } 
    _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
    if （ 
 
times == 0） 
 
 {goto _conWinPort_END； 
 
} 
    times--； 
 
 
}

但上述这种代码的组织方式，在后续的逻辑扩展中，需要额外增

加对已设计完毕语句的调整。而存在goto的方式，则是一个完整的内

容设计，设计完成该内容后，该吃饭吃饭，该睡觉睡觉。其他状态处

理的代码构造已经和当前代码毫无关系。

当另一种状态需要进行增补设计和测试时，在开发测试过程中，

代码会有如下内容：

static _I conWinPort（ 
 
_P P ， 
 
_I times， 
 
_I dstwNo， 
 
_I winNo） 
 
{ 
    _I re = _TRYF_SHARE； 
 
 
#ifdef TESTRECON 
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    if （ 
 
_chkWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo）） 
 
{ 
        if （ 
 
_getWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 == dstwNo） 
 
{ 
            re = _OK_SHARE； 
 
 
            goto _conWinPort_END； 
 
 
        }else{ 
            re = _BUSY_SHARE； 
 
 
            goto _conWinPort_END； 
 
 
        } 
    } 
#endif 
    while （ 
 
re == _TRYF_SHARE） 
 
{ 
        waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
DEF_INIT_WTIMES， 
 
_conWinPort_END）； 
 
 
#ifdef TESTUSD 
        if （ 
 
_chkWinPortUsed（ 
 
P， 
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dstwNo， 
 
winNo）） 
 
{ 
            re = _OK_SHARE； 
 
 
            goto _conWinPort_END； 
 
 
        } 
#endif 
#ifdef TESTUNUSED 
        if （ 
 
_chkWinPortUnUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）） 
 
{ 
            _setWinPortUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）； 
 
 
            _getWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 = dstwNo； 
 
 
            _getWinDstLen（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 = 0； 
 
 
            re = _OK_SHARE； 
 
 
            goto _conWinPort_CON； 
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        }     
#endif 
_conWinPort_CON： 
 
 
        _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
        if （ 
 
times == 0） 
 
 {goto _conWinPort_END； 
 
} 
        times--； 
 
 
    } 
_conWinPort_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

这样做的好处是，当你测试TESTUNUSED段的代码时，可以关闭其

他两种状态处理逻辑。同样，对方进程也使用本模块，对应函数仅打

开与当前测试有关的代码块。这种做法，可以先回避由新增代码与已

有代码在逻辑关联时可能产生的错误。如果各自独立测试均没问题，

而整合后出现错误，再着重关注这部分关联逻辑。

如果上述整体代码采用if else而不是用goto实现，则会有如下结

果：

static _I conWinPort（ 
 
_P P ， 
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_I times， 
 
_I dstwNo， 
 
_I winNo） 
 
{ 
    _I re = _TRYF_SHARE； 
 
 
    if （ 
 
_chkWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo）） 
 
{ 
        if （ 
 
_getWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 == dstwNo） 
 
{ 
            re = _OK_SHARE； 
 
 
        }else{ 
            re = _BUSY_SHARE； 
 
 
        } 
    }else{ 
        while （ 
 
re == _TRYF_SHARE） 
 
{ 
            waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
DEF_INIT_WTIMES， 
 
_conWinPort_END）； 
 
 
            if （ 
 
_chkWinUsed（ 
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P， 
 
dstwNo） 
 
 == 0） 
 
{ 
                re = _DSTC_SHARE； 
 
 
            }else if （ 
 
_chkWinPortUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）） 
 
{ 
                re = _OK_SHARE； 
 
 
            }else if （ 
 
_chkWinPortUnUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）） 
 
{ 
                _setWinPortUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）； 
 
 
                _getWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 = dstwNo； 
 
 
                _getWinDstLen（ 
 
P， 
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winNo） 
 
 = 0； 
 
 
                re = _OK_SHARE； 
 
 
            } 
            _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
            if （ 
 
times == 0） 
 
 {break； 
 
} 
            times--； 
 
 
        } 
    } 
    _conWinPort_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

如果你想快速调整主逻辑代码是否打开或注释，例如，只对

if（_chkWinPortUsed（P，dstwNo，winNo））的分支进行测试，你的

代码屏蔽工作会让整体代码布局变得混乱。因为对于第一个分支，后

续是否存在分支对else来说是存在差异的。一种妥协的方式只能是进

行如下处理：

#ifdef TESTWINUSD 
    if （ 
 
_chkWinUsed（ 
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P， 
 
dstwNo） 
 
 == 0） 
 
{ 
        re = _DSTC_SHARE； 
 
 
    }else  
#endif 
#ifdef TESTUSED 
    if （ 
 
_chkWinPortUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）） 
 
{ 
        re = _OK_SHARE； 
 
 
    }else 
#endif 
#ifdef TESTUSED 
    if （ 
 
_chkWinPortUnUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）） 
 
{ 
        _setWinPortUsed（ 
 
P， 
 
dstwNo， 
 
winNo）； 
 
 
        _getWinDstwNo（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 = dstwNo； 
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        _getWinDstLen（ 
 
P， 
 
winNo） 
 
 = 0； 
 
 
        re = _OK_SHARE； 
 
 
    }else 
#endif 
    { 
    }

这种容易引发混乱的代码组织方式，会让你吃不下那口饭，总是

惦记着原有代码长成什么样，如果去除测试时哪些代码需要再次调整

回去。

有些情况下，主逻辑中不同状态下的代码片，还存在优先级调整

的问题，通常由需求调整后的设计方案调整导致。采用goto的方式，

代码片的摆放顺序规整，方便处理这种优先级调整的工作，仅是整块

的切换文本。而逻辑上本身没有执行优先级的代码，在系统优化阶

段，也会根据大量测试样本数据针对各个代码片执行的概率大小来调

整代码片的摆放，以减少大概率事件下无意义的判断工作。如果采用

if else的方式，你会发现代码前后顺序的调整是一种“灾难”性的工

作，因为一不小心会导致逻辑错误。
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两种做法存在差异的本质原因在于，采用if else的方式，会将不

同状态下的处理工作通过语句来做绑定，而使用goto则是通过文本中

的摆放顺序来体现它们的处理顺序。

关于以模块化设计思想进行C语言设计的更多方法在本书的后续章

节会继续给出。这里仅仅强调，代码片之间耦合度的降低，将有效提

高C语言代码后续调整扩展的效率。

see more please visit: https://homeofbook.com 



1.6　结束语

本章针对C语言的几个方面进行了简单的探讨。这些讨论主要针对

那些具备一定C语言语法知识并能编写一些简单小程序，但对利用C语

言进行工程项目设计尚无经验的初级程序员。受篇幅限制，本章并没

有对C语言的方方面面展开讨论，具体讨论点也并不足够深入。只是希

望本章能作为门槛前的一块垫脚石，以帮助那些准备进入工程化C语言

开发设计的新人，减少跨越门槛的难度。

提醒那些即将进入实际工程设计的初级程序员，“需求为什么又

在变！”、“程序有bug！”这两句话是程序员和业务人员见面的招呼

语。等你在团队中同时担当了这两种角色后，或许你能理解，这并不

是团队中两种角色的相互刁难。

C语言仅仅是工具，有效地解决实际问题才是目标。这不属于C语

言自身的探讨，但属于C语言探讨的内容。利用各种奇思淫巧的方法编

写的各种古怪精灵的代码，却对解决实际设计任务毫无帮助，这不应

当是你追求的内容。如何能将一项整体工作拆分成多个尽可能无关联

的子工作，如何能将一个复杂逻辑模块拆解成多个简单逻辑的小模块

依次实现，才是工程化开发中的真本事。而这需要基于你对业务逻辑

的充分了解。
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最后提醒，你写出的每行有价值的代码，可能会在后续被阅读、

理解、调整。可能是他人，可能是几个月或1年后的你自己。当你纠结

于对两种设计方案的选择时，记得这句话“程序员何苦难为程序

员”，去尽量选择更简单的方案。
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第2章　标准库、自有基础库与delog模块

bug，与其说是程序员心中挥之不去的阴影，不如说是程序员每天

呼出的二氧化碳。几乎没有不抓bug的C程序员。对于较为复杂的逻辑

实现，一次写完而没有bug只能依靠运气，而不是依靠纸面上完善的规

划和详尽的设计，而且我从没有过这样的运气。有bug并不可怕，也不

丢脸，我至今不能一次性写出没有bug的模块，更不用提某个子系统。

可怕的是，在系统设计目标不变的前提下，bug永远改不完，这边改了

那边错，那边改完这边又有错。而比这个更令人沮丧的是，你总是定

位不了bug的位置。要么每次出现的位置不一样，要么只要你监测程序

它便不存在，你放开程序跑它便出来，更别说去找出它的原因。

杜绝bug是不现实的，相反，提升你控制bug和debug的能力才是值

得你学习的，这也是C语言程序设计能力的一个重要方面。不要去幻想

通过某种编程设计思想或编程模式可以杜绝bug，它们不能防范所有人

为书写失误，更别说它们和业务逻辑毫无关联。

控制bug，并不是说你想设计出什么bug，就能出现什么bug。而是

指你设计的逻辑结构在bug的修复过程中，bug的数量和影响范围会逐

步收敛。同时通过某些编程设计方法和编程模式，你可以减少bug出现
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的种类和数量，至少曾经有过的、恶心到自己的低级bug可以逐渐消

失。

debug的能力是针对存在bug的处理能力，这包含发现bug和分析

bug两个方面。bug形成的地方不代表是它出现的地方。典型的情况如

有些视频解码中存在B帧，它的数据获取需要依据已经解码完成的内容

作为参考，但这些内容在输出（播出）时更靠后，通常称后者为后向

参考帧。当你发现输出存在错误时，可能引发错误的原因是还没有输

出的后向参考帧中的错误数据。想找到这种错误，则需要一些特定的

处理方法，你需要调整数据的组织方式，按照解码顺序而不是播放顺

序进行比对，寻找最初发生的错误点。

debug有很多种工具可以利用，包括GDB以及一些IDE的断点测试工

具，它们工作的基本原理是：程序可在执行时暂停，同时你可以观测

各类数据，包括寄存器和存储区域的数值，以判断是否存在错误。

这种方式用于一般性的错误查找，没有太大问题。但每个系统的

设计开发，都有自身的业务背景，如上面视频解码器的开发，可能引

发错误的数据和当前发现错误的数据在计算执行顺序上跨度很大。让

程序停下来容易，让程序在哪停下来，依据什么动态条件停下来，这

不是工具能帮助你的。如果你依据函数调用的顺序，在每次函数进入

时让程序停下来，并单步跟踪，观测不同数据，这样的效率实在太

低，以至于对系统开发没有实际的应用价值。更别说多进程之间的关
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联错误，你很难简单地让两个相互关联的进程刚巧都停在你想观测的

位置。

因此，在不影响程序正常运行（非暂停模式）的情况下灵活收集

观测数据的方法，是值得初级程序员学习的。因为它可以按照特定的

方式，灵活收集你需要观测的数据。这些数据整体输出后，你再进行

关联分析（甚至使用自行设计的分析程序），而不是程序走走停停。

在本章的后续部分，则围绕上述方法，讨论一个对监测数据进行收集

的模块以供参考。由于它既可以用于抓bug，也可以用于输出系统状态

的日志，因此将这个模块命名为delog模块（debug&log）。

为了帮助初级程序员更快地进入工程化开发的状态，本章首先简

单讨论一下教科书上较少提到，同时第1章没有讨论到的C语言标准

库。

有了标准库并不是万事大吉，实际更多应用还需要依赖目标系统

的系统库支撑。无论是标准库还是系统库，它们均不针对你的业务背

景，因此在本章讨论完标准库后，着重讨论如何构建属于你及你所在

团队自己的基础库，简称自有基础库。
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2.1　标准库

标准库这里指C语言国际标准中罗列的库函数。这些库函数的具体

实现方法，标准并没有给出约束，但绝大多数平台/工具均会尽可能地

支持它们。相对那些特定操作系统平台或编译器提供的扩展库，标准

库中函数的处理含义是足够标准的，从而具有广泛的可移植性。因

此，如果你需要从外部库中选择函数，应尽可能地使用标准库函数。

即便到了系统优化阶段，如果存在特定的扩展库函数可以更好地实现

时，也应该保留原有标准库的调用方式，通过选择性编译的方式进行

替换。

标准库函数按照处理目标、对象的不同，将接口函数声明、相关

常量、宏等内容组织在不同的头文件中。不同版本的C语言国际标准，

所包含的标准库函数内容存在一定差异（随着C语言国际标准的更新，

库函数的内容范围也在扩大）。除了特定业务背景下的设计，新增的

那些库函数的适用性并不如早期版本中的库函数，甚至有些编译工具

并不完全支持新增的内容。因此，对标准库的了解和利用，对于初级

程序员来说，应尽可能先选择那些相对较老的标准库函数。

本节并不是对所有标准库函数进行介绍，只是对一些常用、常见

的内容展开讨论，且为了便于理解，在描述中更多采用了一些不严谨

的说法。更为具体、完整的内容需要参考相关资料。并不是所有头文
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件均会介绍，而应该介绍的signal.h头文件，会在后续章节中独立讨

论。
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2.1.1　assert.h、errno.h

assert.h头文件里，有一个assert宏用于“断言”（简单说就是

打赌“这个逻辑不会错，要错了我就任你处置进程，关闭都可

以”）。即，这个宏中所描述的表达式，在执行时如果结果错了，则

会通过_abort中断当前进程的执行。我们构造如下测试程序：

#include <assert.h> 
int main（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    assert（ 
 
argc >= 2）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

这个程序，你可以自行编译链接并执行，通过执行时给入不同数

量的参数，观测结果。我想这更有助于你的理解。

assert在代码处于测试状态时是需要的，但对于已经设计完成并

进行发布的代码而言，并不需要它。去除这些“断言”的代码有很多

种方式，但没有哪个程序员喜欢此时去编辑已经测试通过的代码。

assert.h头文件提供了一种简单的做法，能在不改动代码内容的前提
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下，令这些assert的语句无效。即，在你引用assert.h之前，定义如

下内容：

#define NDEBUG

此时，在引用assert.h头文件之后的C代码中，那些assert的语句

失效。

我们执行某些系统操作的函数（包括标准库的函数）出现错误

时，通常需要知道是什么样的错误。此时你可以通过引用errno.h头文

件来获取一个全局数据errno，它会记录（系统操作或其他符合规范的

库）函数出错时的错误类型。不过由于它只是一个数据，所以总是返

回最新的错误类型（某个函数出错时是否会设置errno，你需要根据

man从手册中获取信息）。

上述两个头文件之间，我跳过了几个头文件，其中一个是

ctype.h。它对于C语言的初学者而言，还是比较有用的。它包含一些

对字符类别判断和字符转换操作的函数接口声明，例如下面的函数，

是用于判断给入内容是否是字母或数字，有了它们你就不需要用if慢

慢地构造判断条件了：

int isalnum（ 
 
int c）； 
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这个函数，当给入的数值是ASCII字母或数字时则返回真，反之则

返回0。你可以在上述测试函数中扩展为以下内容，自行测试：

#include <assert.h> 
int main（ 
 
int argc， 
 
char * argv[]） 
 
{ 
    assert（ 
 
argc >= 2）； 
 
 
    assert（ 
 
isalnum（ 
 
argv[1][0]））； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

之所以说这种头文件对初学者比较有用，是因为这些操作，你完

全可以通过对一个常量表操作的一系列宏来实现。通常情况下，采用

常量表直接进行判断的方式会比调用这些库函数来得快。但不调用这

些库函数而采用常量表的方式处理，更主要的原因是在很多具体业务

设计时，希望能将扩展的字符类别检测处理操作和这些基础的检测处

理操作进行合并，以统一这类操作的实现和利用方式。关于通过常量

表进行字符类别检测的具体方法，在2.2节中会展开讨论。
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2.1.2　setjmp.h跨函数的跳转

在第1章中，我们讨论过带上下文保护的跳转。由于保存了上下文

信息，我们可以跨越函数进行跳转，简称为长跳转。它不是处处需要

被利用，但有些场合确实值得一用。一个典型的利用场景如下：

存在A、B、C三个函数，它们的调用关系为：A调用了B，B调用了

C。当在C中发现数据不需要处理或者给入数据有问题时，可跨越B甚至

A直接跳出。

没有这种跨越函数的跳转，你需要一层层地return。和goto一

样，这种跳转的利用，更多情况下是为了降低代码逻辑复杂度。恰当

使用长跳转，可以有效提高你所设计的代码，特别是中间过程函数代

码的清晰度。从而不用增加一堆对子函数某种返回值进行判断的辅助

处理代码（辅助逻辑）。

另一种场景则常见于多进程的模块化处理系统中，用于回到特定

（初始）状态。

我们假设，一个手机维修店有客户经理和维修工程师两个人。客

户经理只是负责和客户沟通、订合同、收货、收钱，具体的维修工作

由后者处理。工程师接到一个维修任务，打开手机外壳后一看，就说

三个字“没得搞”，然后外壳也不拧上，就直接扔掉，休息休息去忙
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下一个机器的维修。至于客户经理怎么和客户沟通，那不是工程师的

事，最多拍个照片以做证明。

对于模块化的系统，我们假设也有两个进程，一个进程A负责计

算，一个进程B负责通过socket或其他方式获取数据及发布计算结果。

两个进程之间协作，通过任务的方式推动而不是函数的方式调用。进

程B，就如同维修工程师，当给入的数据无法计算或者计算导致错误

时，则直接长跳转到最初的状态，继续等待下一个任务。当然人性化

一点，多少告知一下进程A，方便它给客户端一个交代。

要完成长跳转工作，我们需要一个空间保存上下文信息，这个空

间的类型为jmp_buf。同时还需要两个执行动作：记录场景和恢复场

景，分别对应setjmp宏和longjmp函数。

setjmp是有返回值的，如同第1章所讨论的，场景恢复后得根据扔

过来的鞋是右脚还是左脚，判断下面的分支剧情，只不过记录场景时

还没观众，更不会有鞋子，所以setjmp在记录场景时会返回特定的

值，且区别于任何通过longjmp跳转后所得到的返回值。

对于setjmp函数本身的执行（即记录场景），它始终返回0。而对

于longjmp在恢复场景时，给入longjmp的参数则是setjmp的返回。但

即便你将longjmp的参数设置为0，setjmp也会返回1。总之通过

longjmp恢复场景后，setjmp的返回不会为0。
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这里我们通过如下的例子，对setjmp.h进行举例：

#include <assert.h> 
#include <setjmp.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
static jmp_buf jmp； 
 
 
float a（ 
 
float i， 
 
float j） 
 
{ 
    if （ 
 
j == 0） 
 
{ 
        longjmp（ 
 
jmp， 
 
2）； 
 
 
    } 
    return i / j； 
 
 
} 
float b（ 
 
float x1， 
 
float x2） 
 
{ 
    return  a（ 
 
x1+x2， 
 
x1-x2）； 
 
 
} 
int main（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
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{ 
    float x1， 
 
x2； 
 
 
    assert（ 
 
argc > 2）； 
 
 
    x1 = atof（ 
 
argv[1]）； 
 
 
    x2 = atof（ 
 
argv[2]）； 
 
 
    if （ 
 
setjmp（ 
 
jmp） 
 
 == 0） 
 
{ 
        printf（ 
 
"（ 
 
%f + %f） 
 
/ （ 
 
%f - %f） 
 
 = %f\n"， 
 
x1， 
 
x2， 
 
x1， 
 
x2， 
 
b（ 
 
x1， 
 
x2））； 
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    }else{ 
        printf（ 
 
"（ 
 
%f - %f） 
 
 error！ 
 
\n"， 
 
x1， 
 
x2）； 
 
 
    } 
    return 0； 
 
 
}

上面的函数非常简单，目的是计算（x1+x2）/（x1-x2）。这里仅

仅是为了举例，特意让计算结果通过main函数调用b函数、b函数调用a

函数来实现，上述代码的书写方式并没有太多实际价值。你可以编译

链接后，尝试给入两个相同数值的字符串参数，令x1-x2==0，来观测

运行是否出错。

这里引用了stdio.h和stdlib.h两个头文件，它们会在本节的后续

小节中展开讨论。

同时，你也可以尝试不采用长跳转（假设你一定需要通过b函数调

用a函数来实现模块功能），再实现一下上述功能，对比看一下b函数

的代码内容。
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在很多解码或解数据包的算法中，不同函数分别负责不同层级的

解码工作，将这些数据包一层层解开。外层解码的处理逻辑并不了解

内层对数据组织方式的要求，因此无法对给入内层的数据进行合法性

检测。此时在函数一层层调用时，内层函数发现数据出错，直接通过

长跳转返回到最外层，这比一层层地返回要方便得多（方便你写代

码，使你的代码更清晰，而不是因为要追求返回的速度）。这样的做

法，使得你可以对不同层级的解码函数分别展开设计，降低不同层级

之间处理函数的耦合度。

长跳转当然不是只能在一个C文件中跳转，还可以跨C文件跳转，

但此时要能保证存储上下文信息的jmp_buf类型的数据空间可被其他C

文件访问到。简单的做法则是定义为全局数据，由于这个全局数据会

影响到函数的执行顺序，因此哪些C文件能访问到该数据，一定要好好

规划。

如同使用goto那样，这里需要提醒，长跳转不要随性设计。大多

数情况下，长跳转以整体任务为单元，跨越多个文件、多组函数实现

模块级别的状态迁移，且通常是提前结束当前任务（例如那个进程

B）。对于一个任务内在的业务子逻辑的处理，则尽可能不要使用它。
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2.1.3　stdarg.h

第1章我们提到了函数的可变参，标准库中也有很多带可变参的函

数，如printf。虽然自行构建可变参函数的应用场合不多，但可变参

的设计方法初级程序员还是应当掌握，否则C语言真的又要变得“更高

级”了。

处理可变参，需要依赖stdarg.h中的一个类型和4个宏操作。它们

分别如下：

va_list （类型） 
 
 
va_start 
va_arg 
va_end 
va_copy

通过va_list类型，可以定义出一个存储可变参信息的数据空间。

我们假设存在一个数据，其有如下定义：

va_list params； 
 

至于va_list究竟是什么类型，这个国际标准中并没有强制规定。

我更希望C语言的初级程序员对于国际标准中没有强制规定的内容不要

太认真。因为你认真获取到的信息，由于不是标准所规定的，可能并
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不适用于其他场合。你太认真，可能会误以为这些信息是“天经地

义”的道理，如同我曾经误以为char一定是有符号类型那样。更何况

va_list具体是什么类型，并不影响你对可变参的利用。

在第1章我们讨论过，存在可变参的函数总需要在可变参之前存在

一个确定的参数，这个参数的存储空间和后面可变参数据的存储空间

存在关联关系。

我们可通过va_start操作，基于上述确定的参数，将当前可变参

的存储信息装载在params中。

 注意 　并不是将各个可变参的数据复制到这个params的存储

空间中。

随后，我们便可以依次通过va_arg的操作，获取各个可变参的具

体数据。

由于可变参存储在堆栈中，通过va_arg获取可变参可能会修改堆

栈的一些状态信息。如果这些状态信息不恢复，你再使用va_start或

直接退出函数则可能会引发一些错误（标准中并没有规范这些情况，

因此只是可能）。但无论是否存在可能，有va_start的地方就有

va_end，总是没错的。
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va_copy用于复制params中的信息。在调用子函数前后，均存在通

过va_arg依次获取可变参时，你需要通过它来备份。

我们兼顾本章后续的delog模块的代码设计，这里以该模块的入口

函数jx_delog的原型为例，介绍上述一个类型和4个宏的使用方法。

首先我们如下构造一个目录：

mkdir jx_delog 
cd jx_delog 
mkdir src 
mkdir inc 
mkdir obj 
mkdir bin

随后构造一个jx_delog.h的头文件存储在inc子目录下，并将第1

章讨论的jx_types.h复制到inc目录下（这些烦琐的复制、创建工作，

以及相同文件存在多个副本的问题，会在第3章的讨论中解决）。

jx_delog.h的内容如下：

#include "jx_types.h" 
#define _POS_INFOBITS （ 
 
_I） 
 
1 
#define _NPOS_INFOBITS （ 
 
~_POS_INFOBITS） 
 
 
enum { 
    _INIT_INFO_DELOG = 0， 
 
 
    _MAX_INFO_DELOG， 
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}； 
 
 
#define init_delog（） 
 
 do{_Npos_delog（ 
 
_INIT_INFO_DELOG，）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _pos_delog（ 
 
type， 
 
...） 
 
 _jx_delog（（ 
 
type） 
 
|_POS_INFOBITS， 
 
__FILE， 
 
__LINE__， 
 
__func__， 
 
__VA_ARGS__） 
 
 
#define _Npos_delog（ 
 
type， 
 
...） 
 
 _jx_delog（（ 
 
type） 
 
&_NPOS_INFOBITS， 
 
__VA_ARGS__） 
 
 
void _jx_delog（ 
 
_I type， 
 
...）； 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
 
#endif /* _JX_DELOG_H */

在上面的头文件中，我们首先定义了两个宏常量：

_POS_INFOBITS、_NPOS_INFOBITS，它们的位相反。参照_pos_delog、

_Npos_delog的定义，你可以了解到，这两个值用于强制将给入参数

type的第0位进行设置（无论是写1还是清0）。

随后的枚举定义，给出了初始化的枚举值。这在init_delog宏中

用到。init_delog的定义，可以省去你在调用初始化时去查找应该用

哪个枚举定义值作为模式参数的烦恼。

后续两个定义区别非常明显，一个增加了3个预定义宏，用于给入

调用宏所在的文件、函数、行号等位置信息，而另一个没有这些内

容。由于初始化操作并不需要这些位置信息，所以它使用

_Npos_delog。

最后我们定义了本模块入口函数的接口类型。上述_pos_delog、

_Npos_delog两个宏定义，将本模块的入口函数调用区分成了最粗的两

种模式，即带位置信息和不带位置信息。这种通过宏的方式区分不同

模式，是为保证外部调用时参数的设置能严格与内部参数的解析逻辑

对应。
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与上述_pos_delog、_Npos_delog对应的_jx_delog函数的代码及

辅助代码，包含如下内容，我们存储在src/jx_delog.c中。

#include <stdarg.h> 
#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include "jx_delog.h" 
#define _chkPOSINFO（ 
 
type） 
 
 （（ 
 
type） 
 
 & _POS_INFOBITS） 
 
 
static _I inited = 0； 
 
 
#define MSG_SIZE 4096 
static _I msgsize = MSG_SIZE； 
 
 
static _c ms_buf[MSG_SIZE]； 
 
 
static _s ms_msg = ms_buf； 
 
 
#define _initMSG（） 
 
 do{ms_msg = ms_buf； 
 
ms_buf[0] = 0； 
 
msgsize = MSG_SIZE； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define va_copy_statement（ 
 
params， 
 
op， 
 
...） 
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 do{\ 
    va_list _backup； 
 
\ 
    va_copy（ 
 
_backup， 
 
params）； 
 
\ 
    va_end（ 
 
params）； 
 
\ 
    op（ 
 
__VA_ARGS__）； 
 
\ 
    va_copy（ 
 
params， 
 
_backup）； 
 
\ 
    va_end（ 
 
_backup）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
void _jx_delog（ 
 
_I type， 
 
...） 
 
{ 
    va_list params； 
 
 
    va_start（ 
 
params， 
 
 type）； 
 
 
    _init_delog（ 
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params）； 
 
 
    if （ 
 
_chkPOSINFO（ 
 
type）） 
 
{ 
        getPosInfo（ 
 
params）； 
 
 
    } 
_jx_delog_END： 
 
 
    va_end（ 
 
params）； 
 
 
    printf（ 
 
"test only： 
 
%s\n"， 
 
ms_msg）； 
 
// for test 
    return ； 
 
 
}

其中：

·_chkPOSINFO（type），用于对是否显示位置信息进行判断。

·inited是个局部数据，初始化为0，用于判断当前模块是否被初

始化过。
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·ms_buf是一个局部的连续数据空间，用于存放外部输出的信

息。

·ms_msg是一个指向ms_buf中某个位置的指针，在每次对ms_buf

写入字符串后会向后调整到字符串的尾部，这样下次写入字符串可以

直接追加在已有字符串之后。

·msgsize则为剩余可用空间的大小，防止写溢出。

·initMSG（），这个宏会在每次写出数据或者每次调用

_jx_delog时被调用，以对上述三个数据进行初始化。

你会发现va_copy_statement（params，op，...）这个宏已经利

用了本节介绍的va_copy和va_end。如果在可变参数据没有提取完毕前

我们需要调用一个子函数，则会在调用前后对params进行备份、恢

复。

在_jx_delog函数中，定义了一个va_list的数据，通过va_start

来获取可变参的信息。va_start的两个参数分别应该是什么就不介绍

了，看代码更直观。

无论是否存在goto跳转，我仍然建议保持一个良好的习惯，就是

全局函数都设置函数结尾标号。而有va_start则需要有va_end，无论

以后扩展逻辑发生什么异常状态需要提前退出，我们都“goto”到
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_jx_delog_END这，也因此将va_end放在标号之后。这样做你就再也不

用担心某种退出是否会遗漏va_end。

退出前的最后一个语句用途非常明确，这里的代码片段仅仅是为

了测试打印。

在va_start和检测哪种模式之间，存在_init_delog（params）；

的语句，它实际是个宏。这个宏，用于检测实体模块在每次调用时是

否完成了初始化，如果未初始化则进行相关初始化工作。实体模块和

虚拟模块或其他类型的模块有什么区别，在2.3节会讨论到。此处只是

先给出实体模块的一个特点：执行该模块中任何入口函数的具体功能

前，均需要对相关数据进行初始化检测及处理，而这些数据与外部无

关，属于模块自身持有的内容。下面给出_init_delog的定义内容：

#define _init_delog（ 
 
params） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
inited == 0） 
 
{\ 
        va_copy_statement（ 
 
params， 
 
s_init_delog，）； 
 
\ 
    }\ 
    _initMSG（）； 
 
\ 
}while （ 
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0） 
 

它并不复杂，如果你还不太习惯阅读可变参的宏，可能对上述的

va_copy_statement（params，s_init_delog，）；仍然存在理解困

难。你只需要注意，此时va_copy_statement中的

op（__VA_ARGS__）；会扩展为s_init_delog（）；。

s_init_delog是用于对模块内部数据的初始化操作。我们先不考

虑s_init_delog要做的具体内容，此处仅仅构造该函数的框架。如下

代码是一个局部函数。

static void s_init_delog（ 
 
void） 
 
{ 
    inited = 1； 
 
 
    _pos_delog（ 
 
_MAX_INFO_DELOG， 
 
"reg"）； 
 
 
    return； 
 
 
}

这个函数仅写出了必要的代码。首先和_init_deleg宏中对inited

的判断逻辑关联起来，同时通过递归调用本模块的入口函数，检测本
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函数是否会被重复调用。其实，此处最终会是一个函数注册的日志信

息打印操作，具体实现方式我们在delog模块讨论中继续展开。

看一下_jx_delog函数遗漏的操作。getPosInfo是个宏，其内容及

相关操作如下定义：

#define fmt_str（ 
 
s， 
 
n， 
 
...） 
 
 do{\ 
_i32 __tlen = snprintf（ 
 
s， 
 
n， 
 
__VA_ARGS__）； 
 
\ 
if （ 
 
__tlen >= 0） 
 
{\ 
s+= __tlen； 
 
n -= __tlen； 
 
\ 
}\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define getPosInfo（ 
 
params） 
 
 do{\ 
    _s __file， 
 
__func； 
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\ 
    _I __line； 
 
\ 
    _getva_S（ 
 
__file， 
 
params）； 
 
\ 
    _getva_I32（ 
 
__line， 
 
params）； 
 
\ 
    _getva_S（ 
 
__func， 
 
params）； 
 
\ 
    va_copy_statement（ 
 
params， 
 
\ 
    fmt_str， 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
"[%s]<%s>（ 
 
%d）： 
 
"， 
 
__file， 
 
__func， 
 
__line）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
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fmt_str宏使用了snprintf，该函数是sprintf的一个扩展函数，

它和strlen将在后续小节中讨论，此处不展开。fmt_str宏的作用是通

过snprintf，将一组内容形成格式化的字符串并存储到指定位置，并

调整指针和残余空间容量。由于snprintf操作失败会返回负数，因此

存在额外的判断。

getPosInfo的作用是对传入的位置信息进行提取，它们提取的顺

序和jx_delog.h中给入的顺序是一一对应的。

在getPosInfo中，存在三个古怪的操作，它们也是宏。具体的定

义如下：

#define _getva_T_（ 
 
P， 
 
params， 
 
_T_） 
 
 do {P = （ 
 
_T_） 
 
va_arg（ 
 
params， 
 
_T_）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _getva_S（ 
 
s， 
 
params） 
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 _getva_T_（ 
 
s， 
 
params， 
 
_s） 
 
 
#define _getva_I（ 
 
i， 
 
params） 
 
 _getva_T_（ 
 
i， 
 
params， 
 
_I） 
 

这里就用到了本小节所介绍stdarg.h中的va_arg了。由于va_arg

的书写总是需要给入类型，因此我们用不同的宏对应不同类型的数据

提取操作。上述三个_get起头的宏定义，我们放入jx_types.h中。

这里给出一个建议：如果很多近似的操作，它们针对不同类型存

在差异，则使用不同的宏分别对应不同类型的操作，这样做的好处是

减少书写时的笔误。而对于不确定类型的相同逻辑操作则相反：抽象

掉类型，这在第4章中会详细展开讨论。

现在构建测试主函数，在src/test_delog_main.c中，编辑如下内

容：
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#include "jx_types.h" 
#include "jx_delog.h" 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    init_delog（）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

编译链接、执行，你会发现输出了两行测试信息。第一行的信息

是s_init_delog递归调用_jx_delog时在_jx_delog函数结束前打印的

内容，此时给入的模式是带位置信息的。第二行是main函数调用

init_delog时（此模式不带位置信息），在执行完s_init_delog之

后、_jx_delog结束前打印的内容，此时是不带位置信息的。

对同一个函数，_jx_delog完成了两次不同参数的调用。而由于存

在va_copy的操作，使得即便是可变参，递归的处理仍然可行。

 扩展讨论 　如果你去设计一个模块或者一个函数，先不要去

关注细节，而要首先关注框架性的设计。对于s_init_delog这个函

数，如果inited这个局部数据和外部的宏不存在对应关系则不需要写

出，如果不需要进行模块注册则也不需要写出，确保在你第一次编译

前，这个函数的内容足够少。否则，一旦由于该函数中额外的逻辑引

发了编译/执行错误，你的注意力会从框架性问题转移到具体问题上。
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2.1.4　stdio.h

stdio.h这个头文件，是绝大多数刚接触C语言的初学者看到的第

一个头文件。因为大多数初学者都从printf（"hello world！\n"）；

学起。stdio.h非常重要，它负责标准输入输出接口方面的定义，没有

它，你几乎做不了什么事情。stdio.h值得介绍的内容很多，此处粗分

为三个类别：文件相关的、格式化相关的、出错信息相关的。

属于stdio.h头文件，但本小节中没有提及的其他函数，存在两种

情况。其一，一些函数的有效利用，需要你对流设备、缓冲机制有充

分的了解，因此，不展开讨论。其二，特别是诸如scanf的操作，对于

非特定硬件设备上的C程序，特别是在PC平台上，我并不建议使用它

们，因此回避对它们的介绍。

1.文件相关的操作

C语言将外部各种给入数据的设备，或者接收输出数据的设备均看

作逻辑上的流设备。即，通过数据流完成数据交换的设备。如果你对

数据流、流或流文件等术语尚无直观概念的话，你可以简单地如下理

解：

一组数据在存储上具有前后顺序，这些存储顺序和数据的生命周

期对应。即，最早出现的数据总在前面，最晚出现的数据总在后面。
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C语言读取一个文件的数据或将一个数据写入文件，同样也会把这

个文件当作一种抽象的流设备来看待，我们简称为流文件。因此在对

文件内数据进行的操作中，你始终需要有个概念，“在处理数据时存

在位置信息”。当然有些操作会自动调整这些位置信息，而有些操作

则是让你设置或获取这些位置信息。

对文件内数据的操作，需要在打开文件之后、关闭文件之前进

行。这对应两个基本的操作函数

FILE *fopen（ 
 
const char *  filename， 
 
 const char *  mode）； 
 
 
    int fclose（ 
 
FILE *stream）； 
 

fopen返回不是0，则表示打开文件成功，而fclose参数中的数值

则是你成功打开文件后fopen返回的数值。

fopen的第二个参数为打开的模式，你可以参考相关资料进行详细

的了解。

此处给出一个建议：
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C语言存在文本和二进制两种打开文件的方式，它们在具体的数据

操作中存在一些差异。你与其担心不能全部记住这些差异，倒不如全

部按照二进制的方式打开文件和操作数据。你完全可以根据实际情

况，通过扩展点逻辑代码来应对这些差异，这并不是烦琐的事情，因

为可以用宏。

对于这两个函数的返回，你可以不在意fclose的返回情况。但是

fopen的返回总是需要记录且做判断的，以确保真正打开了一个文件。

通常的代码如下：

FILE *f； 
 
 
if （（ 
 
f = fopen（ 
 
"test"， 
 
"wb"）） 
 
 ！ 
 
= 0） 
 
{ 
    // done 
    fclose（ 
 
f）； 
 
 
    f = 0； 
 
 
}

see more please visit: https://homeofbook.com 



如果你习惯于在你的函数结尾存在诸如_func_END的标号，则可使

用如下的宏简化上述的代码书写：

#define _OPENFILE（ 
 
f， 
 
name， 
 
mode， 
 
_label_END） 
 
 do{\ 
if （（ 
 
f = fopen（ 
 
name， 
 
mode）） 
 
==0） 
 
{\ 
    goto _label_END； 
 
\ 
}}while（ 
 
0） 
 

对应关闭一个文件则有如下宏操作：

#define _CLOSEFILE（ 
 
f） 
 
 do{\ 
    if（ 
 
f） 
 
{ fclose（ 
 
f）； 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 f = 0； 
 
}\ 
}while （ 
 
0） 
 

因为上述两个宏需要依赖<stdio.h>的存在，所以我们不将其放入

jx_types.h中，而是暂时放入jx_delog.h中，并做如下测试。修改

test_delog_main.c的全文如下：

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    FILE *f = 0； 
 
 
    _OPENFILE（ 
 
f， 
 
"test"， 
 
"wb"， 
 
_main_END）； 
 
 
    fwrite（ 
 
"test info\n"， 
 
1， 
 
strlen（ 
 
"test info\n"）， 
 
f）； 
 
 
_main_END： 
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    _CLOSEFILE（ 
 
f）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

注意_CLOSEFILE的摆放位置，以及f定义时的初始化动作。对于那

些在函数返回标号之后判断、处理的数据对象，一定要做好初始化工

作。因为，你不能确定以后的代码是否会因为某种异常检测，在

_OPENFILE没有发生时便准备退出函数。这样的设计方式，可以让你直

接根据具有关联的宏调用语句，来判断前后操作是否存在对应性，这

比if else语句的描述方式要清晰很多，毕竟在一堆{}及缩进中一眼找

到fclose并不是太容易。

fopen打开后的文件，实际存在一个缓冲区，你所读或所写的数据

内容是针对缓冲区操作的。缓冲区是个好东西，毕竟对主机板上内存

的访问就已经慢得让人无法忍受了，更何况是外部设备。对已经慢到

极致（相对CPU中寄存器的访问速度）的外设访问工作，如果仅仅是为

了读取或写入一个byte，那操作系统真应该以占用公共资源的罪名把

你的进程立刻掐死。

缓冲区带来的好处是快速。当你读取第一个字节的数据时，实际

上已经读取了后续很多字节的数据，此时你继续读取后续字节的数据
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时，并不需要再去访问外部存储介质，写出也一样。但这会存在一些

潜在的问题，因为你不知道它什么时候真正写到了外部设备中。因

此，下面的函数是非常有用的。

int fflush（ 
 
FILE *stream）； 
 

它会立刻将缓冲区的数据写出到外部设备中。需要注意，当FILE*

是个输入的流文件时，标准中并没有描述这种情况下的定义。标准没

定义的，除非你开始面向特定目标系统进行移植，否则不要想当然地

认为它一定存在。即便某些编译器支持对输入情况下的处理。

这些对流文件的数据处理操作和你代码中其他数据处理的逻辑总

存在关联，非标准的行为动作，在不同环境下如果存在差异，则会影

响到你的数据处理结果。想当然地不依据国际标准，而随意使用编译

器的特性，以后苦的是你自己。

对于文件的打开还存在另一种操作，即重新打开，也被称为重定

向。

FILE *freopen（ 
 
const char *  filename， 
 
 
    const char *  mode， 
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    FILE *  stream）； 
 

它和fopen相比，多了一个参数，即已经打开的流文件。该函数会

尝试先关闭该流文件，再将该流文件关联到另一个流文件上（以

filename的名称打开的文件）。

如果成功，那么对stream的操作，实际上就如同对freopen打开后

的流文件的操作。一种典型的应用是对stdin、stdout、stderr的重定

向。如果你希望在重定向这些流文件后，再重定向回最初设备，那你

需要去确认清楚目标系统中原本这些设备的文件名称。

文件打开成功，则是读取和写入操作：

size_t fread（ 
 
void *  ptr， 
 
 
    size_t size， 
 
 size_t nmemb， 
 
 
    FILE *  stream）； 
 
 
size_t fwrite（ 
 
const void * restrict ptr， 
 
 
    size_t size， 
 
 size_t nmemb， 
 
 
    FILE * restrict stream）； 
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这里需要注意的是，上述两个函数接口参数中，中间的size和

nmemb。前者是单元的大小，后者是读取的数量，如果它们不按顺序排

队，就可能造成错误。因为fread和fwrite返回的数量是以size大小为

单元的数量，而不是字节数量。例如，如下代码，假设读取了你所想

要的全部数据：

int buf[1024]； 
 
 
int len = fread（（ 
 
void*） 
 
pint， 
 
1024， 
 
sizeof（ 
 
int）， 
 
f）； 
 

返回的结果是sizeof（int），而不是1024。你根据len判断读取了多

少个数据，并进行某个循环的处理，结果就是仅仅处理了4个。

如上讨论，对于流，它的数据存储位置是和数据出现顺序有关联

的。如果你想确定当前的位置信息，则可通过如下函数获取：

long int ftell（ 
 
FILE *stream）； 
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它返回的是当前以字节为单位的位置。而每次成功操作过fread和

fwrite，该位置数据总会增加size*nmemb的数量。

如果你对文件的数据获取或写出也是按流的方式来组织，那么打

开文件依次读或依次写，没有任何问题。但如果你想在文件的特定位

置进行读写操作，则需要设置位置。你可以使用如下函数：

int fseek（ 
 
FILE *stream， 
 
 long int offset， 
 
 int whence）； 
 

对于第2个参数，偏移量从哪开始计算，它需要基于第三个参数来

确定。包含三种方式：文件开始、文件尾和当前位置，分别对应

SEEK_SET、SEEK_END和SEEK_CUR。

fseek的一种典型的应用就是测试一个文件的长度，有如下代码

（当然你也可以使用系统函数lstat来获取目标文件的长度）：

fseek（ 
 
f， 
 
0， 
 
SEEK_END）； 
 
 
int size = ftell（ 
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f）； 
 

上述操作先将位置设置在文件尾部，再读取位置的信息，其数值

则等于文件的长度（字节为单位）。

将操作位置，设置回文件开始，则可以如下操作：

fseek（ 
 
f， 
 
0， 
 
SEEK_SET）； 
 

上述调用和下面的这个函数有一样的效果：

rewind（ 
 
f）； 
 

对于位置的获取和设置，还存在fgetpos和fsetpos两个函数，与

ftell和fseek的主要差异在于寻址用的数据位宽。对于过长的文件，

可能你不得不使用fgetpos、fsetpos来处理。

除了对文件内数据的操作外，stdio.h中还定义了一些对文件自身

操作的函数接口类型。虽然它们的用途很单一，但非常实用。这包括

int remove（ 
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const char *filename）； 
 

将filename的文件删除。当然文件目录也算一种文件，至于是否真的

能删除，这要看文件是否真的存在，你是否具备权限。你需要参考相

关资料了解类UNIX或Linux中有关文件权限的信息。

int rename（ 
 
const char *old， 
 
 const char *new）； 
 

将一个文件名称进行修改。如果新老文件名中包含了不同的路

径，你可以尝试观测是什么结果。如果结合fopen的创建文件的动作，

那么针对文件对象（不是文件内的数据），增、删、改（移动/更换名

称）就都具备了。

 注意 　这些标准库的函数在具体使用时，因为涉及对系统的

操作，你需要通过系统提供的man命令来获取具体的使用信息。

至于man是什么，你在命令行下执行如下命令自然可以了解到相关

信息：

man man
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这里的man命令，是指类UNIX或Linux系统下的命令。对于抱着这

本书在Windows上尝试学习C语言的人，我更建议你立刻把这本书当废

纸卖掉，至少还可以换点买糖果的钱。

有些时候，在你的程序中需要创建一个临时文件。无论什么原

因，因为创建的数量和发生的情况不确定，使得你很难确定或比较纠

结给这些文件起什么样的名字。如果你的临时文件并不是太多，那么

下面的函数就值得推荐给你：

FILE *tmpfile（ 
 
void）； 
 

它会在系统的临时目录里创建一个临时文件。对于类UNIX或

Linux，这个临时目录可通过环境变量TMPDIR来设置，或默认存储

在/tmp中。它的默认打开参数是"wb+"。注意打开临时文件的数量和

TMP_MAX有关，你可参考相关资料继续了解。

下面这个函数和文件操作没有太多关系，但它可生成一个与现存

文件不同名的字符串（文件名）。

char *tmpnam（ 
 
char*s）； 
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上述两个函数，均存在数量限制，如果你需要创建的临时文件数

量非常多，最好还是自行规划。

2.格式化字符串的操作

所谓格式化，就是按照指定格式进行规整和组织。第一个值得介

绍的格式化字符串的操作是fprintf，而不是那个printf。因为我们可

以假定存在这样的宏：

#define printf（ 
 
fmt， 
 
...） 
 
 fprintf（ 
 
stdout， 
 
fmt， 
 
__VA_ARGS__） 
 

fprintf的接口如下：

int fprintf（ 
 
FILE *  stream， 
 
const char *  format， 
 
 ...）； 
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由于它的输出流文件并不限定在标准输出设备（通常就是屏幕）

上，因此除了测试信息，其他的格式化打印输出工作，我更建议你使

用fprintf而不是printf。因为如果你使用了printf，你不得不通过重

定向stdout的方式，将内容输出到指定文件中。一个系统几个模块，

大家分别写，你也重定向，他也重定向，而且总认为只有自己在重定

向，结果大家都被文件的输出信息搞的晕头转向。

fprintf中第二个参数是格式化信息，内容很多，此处就不一一介

绍了。你可以参考相关资料进行了解。

和fprintf、printf对应的是scanf、fscanf。但我并不支持你使

用。在本小节最后会有具体的讨论。

fprintf和printf只能向文件里输出，而下面的函数可以将格式化

好的字符串存储在你指定的存储空间中。

int snprintf（ 
 
char *  s， 
 
 size_t n， 
 
 
    const char *  format， 
 
 ...）； 
 

这是一个“安全的”将格式化字符串内容输出指定存储空间的操

作。存在一个sprintf和它非常类似，为了防止你说C语言的指针太难
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了，此处我并不推荐你使用。对于snprintf，我们可以做如下测试：

#include <stdio.h> 
#include "jx_types.h" 
#define BUF_SIZE 4 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _c buf[BUF_SIZE]； 
 
 
    snprintf（ 
 
buf， 
 
BUF_SIZE， 
 
"%d： 
 
%s"， 
 
argc， 
 
argv[]）； 
 
 
    printf（ 
 
"%s\n"， 
 
buf）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

编译链接，执行。只要你的执行文件名不是一个字符，那么总是

会丢失些字符。snprintf可以保证最多仅存储指定长度的字符，这其

中包括了字符串结尾的0，而不是字符串本身的长度。
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上面我们给出了一个假设的printf宏。这里给出一个山寨的

printf函数：

_i32 my_printf（ 
 
const char *format， 
 
...） 
 
{ 
    _i32 re； 
 
 
    va_list ap； 
 
 
    va_start（ 
 
ap， 
 
format）； 
 
 
    re = （ 
 
_i32） 
 
vfprintf（ 
 
stdout， 
 
format， 
 
ap）； 
 
 
    va_end（ 
 
ap）； 
 
 
    return re； 
 
 
}
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此处用到了vfprintf。它可以通过可变参来传递后续参数。

vfprintf的接口类型如下：

int vfprintf（ 
 
FILE *  stream， 
 
 
        const char *  format， 
 
 
        va_list arg）； 
 

如同存在fprintf和vfprintf，对应snprintf存在vsnprintf，

printf也存在对应的vprintf。这里不一一介绍。只是额外的提示，

snprintf还存在一个典型的应用，是将整型、指针、浮点型等数值化

的数据转换成字符串。而反向的转换处理，则在string.h中。

3.检测及出错信息处理

C标准中存在一个feof函数，通过检测文件结尾符来判断流文件是

否结束。我更建议你使用磁盘文件的长度来判断或更简单地通过fread

的返回来判断。

针对文件操作，存在一个错误检测的函数ferror，这里不做介

绍。因为和后面将讨论的strerror相比，不值得一提。

相对有点价值的是下面的函数：
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void perror（ 
 
const char *s）； 
 

它可以在调用strerror前，将字符串s的内容以及“：”先输出到

stderr中。前面的作用很是有价值的，但只能输出到stderr中则限制

了它的利用范围。除非你重定向stderr。

这里给出一个建议：

对于标准中的要求，我们要遵守；对于标准中明确的定义，我们

要注意；而对于标准中给出的有限资源，我们要尽可能小心使用，以

防止自身多个模块之间或和外部代码在利用这些资源时发生不必要的

冲突。如果对标准的资源随意重定向，那么标准也就失去了标准的价

值。

对于stdout的输出，更为实用的重定向方法不是通过代码实现，

而是利用系统提供的重定向操作符。例如，我们向test_delog_main这

个执行文件在屏幕上打印的内容，输出到一个文件中，可用如下命

令：

test_delog_main > test

此时，对于stdout的输出，会写入名为test的文件，使用文本编

辑器观测这些输出总好过上下翻滚命令行。关于系统提供的重定向以
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及管道方式，你可以参考相关资料做进一步的了解。

 扩展讨论 　以printf与scanf对应举例，我非常支持你对前

者的应用，而不支持你对后者的应用。很多教科书喜欢使用scanf，以

至于我发现很多刚毕业的学生非常依赖scanf。同样都是格式化，无非

一个输入，一个输出，我却有两种相反的态度。这是因为从工程化角

度来说，printf方便了程序设计，而scanf则增加了应用难度。我们做

如下举例：

#include <stdio.h> 
#include "jx_types.h" 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _c buf[1024]； 
 
 
    _i32 i， 
 
j； 
 
 
    scanf（ 
 
"%d%d"， 
 
&i， 
 
&j）； 
 
 
    printf（ 
 
"%d %d\n"， 
 
i， 
 
j）； 
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    return 0； 
 
 
}

编译链接执行，输入如下内容

3 3

在回车后，你会发现一切正常。输入如下内容

3， 
 
3

你会发现出现错误。

如果你修改上述scanf为“%d，%d”，则上述两种输入，错误情况

是反过来的。

或许从纯理论的教学角度出发使用scanf没有问题，但从工程应用

角度，无论是给需求方使用还是自己测试使用，使用scanf都会使人异

常苦恼，因为输入需要严格匹配scanf的格式。相反，printf等格式化

的输出，其含义是将已有内容格式化并输出，格式与内容是通过代码

固化下来的，而不需要你在每次应用时，如scanf那样去猜测格式。

同时，scanf如果是从键盘获取，则效率非常低下。试想你需要输

入一串测试数据，而这些数据包含几兆字节（几个国际标准的代码
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表，就有这么大），你打算敲坏几个键盘？不要认为我在夸张。对于

（特别是）带有算法的设计，在进行系统优化的开发阶段，每调整一

个局部，都需要进行成批的测试，以便于检测各个分支。当然，如果

你修改的仅仅是一小部分，你可以有两种选择：花几个小时分析并努

力说服你的团队成员，这几行代码，是小改不大改，因此仅仅需要这

几种情况的测试；另一种方式，每次在代码上传前，用脚本跑一遍完

整测试，保证你的改动绝对没有问题（出了错，可以把责任推到测试

文件上），如果测试太慢，你大可以泡茶聊天，自有领导帮你改善测

试机器的性能。

养成一种习惯，输入通过fread从文件载入，而不是scanf从键盘

（stdin）获取，这对你的开发效率是有质的提升。

另一方面，现在很多的字符串字符串应用需求，不再仅针对

ASCII，例如，一个字符对于UTF-8这样的编码，是可变长的，一次

fgetc并不能获取完整字符。你有一个个fgetc的劲头，为什么不一次

性读取一块数据后再进行分析。只要对输入数据的分析处理，带词法

分析工作，使用块方式的处理逻辑，总是比一个个读取方式的处理逻

辑要简单，因为下一个数据是否存在，它是什么，它是否和当前数据

属于一个对象，是可提前预知的，而不需要你做尝试性读取。
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2.1.5　stdlib.h

如果投票确定，标准库中除了stdio.h外最基础的头文件是哪个，

我一定会支持stdlib.h。因为，不考虑系统错误的获取，errno.h可以

不用；assert.h的功能也完全可以自己重写；setjmp.h、stdarg.h弃

之不用至少还能写出点“高级”的C语言程序。但是没有stdlib.h，很

多事情处理起来真的很麻烦，甚至到了无法开展设计的地步。

stdlib.h也存在几类值得介绍的操作。大体包括字符串转数值、

动态空间处理、系统类的操作等三个方面。其他的操作如查找和排

序，需要回调函数且无法支持可变长单元的数据集合，我更建议你根

据相关算法的书籍，参照第1章和第4章，关于模板函数设计方法的讨

论自行设计。至于那些整型计算的操作，如abs、labs、llabs，用下

面的一个通用宏替代是否更好呢？

#define _abs（ 
 
_T_， 
 
n） 
 
 （（（ 
 
_T_）（ 
 
n） 
 
 < （ 
 
_T_）（ 
 
0）） 
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  （（ 
 
_T_）（ 
 
0） 
 
 - （ 
 
_T_）（ 
 
n））：（ 
 
_T_）（ 
 
n）） 
 

上述这个宏我们放在后面介绍的inc/jx_defines.h中。这个宏你

可以自行扩展不带类型的宏操作，如_labs、_llabs。

1.字符串转换成数值

如果你自行写一堆词法分析的代码来实现通用词法规则的字符串

转数值的操作，那真不如使用下面介绍的两组标准库函数。首先是ato

打头的。

int atoi（ 
 
const char *nptr）； 
 
 
long int atol（ 
 
const char *nptr）； 
 
 
long long int atoll（ 
 
const char *nptr）； 
 
 
double atof（ 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
const char *nptr）； 
 

光看函数接口类型的定义和函数的名称，就足以了解这些函数的

功能。只是注意，对于整型而言，此处都是按照十进制方式进行处

理。

如果你希望知道，当前转换成数值的操作消耗了多少个字符，以

方便从下一个位置继续分析字符串；或你希望以十六进制描述方式的

字符串进行字符串与整型的转换，那么与上面4个函数对应的则有如下

几个函数：

double strtod（ 
 
const char *  nptr， 
 
 
    char **  endptr）； 
 
 
float strtof（ 
 
const char *  nptr， 
 
 
    char **  endptr）； 
 
 
long double strtold（ 
 
const char *  nptr， 
 
 
    char **  endptr）； 
 
 
long int strtol（ 
 
 
    const char *  nptr， 
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    char **  endptr， 
 
 
    int base）； 
 
 
long long int strtoll（ 
 
 
    const char *  nptr， 
 
 
    char **  endptr， 
 
 
    int base）； 
 
 
unsigned long int strtoul（ 
 
 
    const char *  nptr， 
 
 
    char **  endptr， 
 
 
    int base）； 
 
 
unsigned long long int strtoull（ 
 
 
    const char *  nptr， 
 
 
    char **  endptr， 
 
 
    int base）； 
 

仅从返回结果来看，上面4个ato开头的函数和后面多个strto开口

的函数有如下对等（不是对应）关系：

atoi（ 
 
nptr） 
 
 == （ 
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int） 
 
strtol（ 
 
nptr， 
 
 （ 
 
char **） 
 
0， 
 
 10） 
 
 
atol（ 
 
nptr） 
 
 == strtol（ 
 
nptr， 
 
 （ 
 
char **） 
 
0， 
 
 10） 
 
 
atoll（ 
 
nptr） 
 
 ==  strtoll（ 
 
nptr， 
 
 （ 
 
char **） 
 
0， 
 
 10） 
 
 
atof（ 
 
const char *nptr） 
 
 == strtod（ 
 
nptr， 
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 （ 
 
char **） 
 
0） 
 

虽然从返回结果看是对等的，但它们还有点差异。因为如果在处

理中存在错误，strto系列会将错误放置在errno中，而ato系列则不会

对errno有影响。

2.动态空间操作

第1章我们讨论数据时已经提到了动态空间，这里只提三个函数：

malloc、free、realloc。具体函数的接口类型以及它们的作用，并没

有什么值得讨论的，反倒是它们的用法值得讨论。

 扩展讨论 　如果有一个新人，return满天飞，或许我会和他

讲道理，也或者将那些“使用return满天飞”的设计方式会倒霉的设

计任务专门丢给他做，以调整他的习惯。而如果一个新人malloc满天

飞，且提醒过3次，仍然不能将一个程序（而不是一个模块）malloc和

free集中在两个函数内分别处理，那么基本上我是不会再和他讨论任

何C语言的问题。

一种刁难但在工程上会遇到的问题如下。
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给定不同的测试数据，请告诉我，每个测试程序在执行时分别申

请了多少空间？在不同执行阶段，分别使用了多少空间？不同空间的

申请顺序是什么？每个空间的生命周期与模块的关联关系是什么？它

们和给入的测试数据是否存在关联？或是它们是独立存在的（不以给

入测试数据而变化）。

上述这些问题，对于系统设计者而言，是必须清楚的。当然对于

交作业，仅仅看输出结果是否正确，是没有必要的。

因为是动态空间，所以申请数量通常和给入任务或给入数据存在

关联，如果没有良好的习惯去控制malloc和free，很容易造成一种现

象，术语叫作“内存泄漏”。工程上的设计，不考虑任何具体需求

时，也存在一个客观指标：

你的程序启动后，操作系统不断电，不让你退出，你的程序就不

出错。

如果落在服务器上，则更容易描述：

它不死，你不死，你还不能让它死。

如果存在内存泄漏的程序，随着执行任务的增长，会不停地消耗

系统资源，这种程序如同癌症，会或快或慢地折磨死操作系统。
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引发内存泄漏的原因很多，包括逻辑上的bug。而如果原因是

“malloc了但没有free”这种低级错误，那就不是智商问题，而是态

度问题。你可以不清楚你皮夹里有多少人民币，但你不能不清楚程序

运行后，一共有多少空间被你申请过。

一种最简单的防范空间申请而遗忘free的策略如下：

调整你的处理算法，保证每个模块，无论任务如何，无论任务量

如何，都用统一的模块申请和释放内存。而该模块，无论程序整体任

务如何，任务量如何，在申请空间数量上存在上限，且该上限随着系

统模块逐渐并入后通过#define定义的常量慢慢增长。

这种方式，可以在开发和测试阶段更早地发现对动态空间处理的

逻辑错误，而不是在很久很久以后，需求方的应用规模大起来后，才

发现这种错误。

3.系统类的操作

这里的“系统类”其实是笼统的称呼。值得介绍的首先是atexit

和exit。我们在前面的举例中提到一个函数s_init_delog，它负责

delog模块的初始化。具体点就是创建两个文件或打开两个文件，一个

后缀为.bug，一个后缀为.log。简单说，监测数据和日志数据无论是

否要输出到屏幕上，都将存储在这两个文件中。那么问题来了，我们

该什么时候关闭这两个文件呢？这里给出举例，如下：
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static FILE *fbug = 0； 
 
 
static FILE *flog = 0； 
 
 
static void destory_delog（ 
 
void） 
 
{ 
    if （ 
 
init == 0） 
 
{ 
        goto _destory_delog_END； 
 
 
    } 
    inited = 0； 
 
 
    printf（ 
 
"%s run！ 
 
\n"， 
 
__FILE__）； 
 
 
    _CLOSEFILE（ 
 
fbug）； 
 
 
    _CLOSEFILE（ 
 
flog）； 
 
 
_destory_delog_END： 
 
 
    return； 
 
 
} 
static void s_init_delog（ 
 
void） 
 
{ 
    if （ 
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inited） 
 
{ 
        goto _s_init_delog_END； 
 
 
    } 
    inited = 1； 
 
 
    atexit（ 
 
destory_delog）； 
 
 
    _OPENFILE（ 
 
fbug， 
 
"out/test.bug"， 
 
"a"， 
 
_s_init_delog_END）； 
 
 
    _OPENFILE（ 
 
flog， 
 
"out/"， 
 
"a"， 
 
_s_init_delog_END）； 
 
 
    _pos_delog（ 
 
_MAX_INFO_DELOG， 
 
"reg"）； 
 
 
_s_init_delog_END： 
 
 
    if （（（ 
 
_i64） 
 
fbug & （ 
 
_i64） 
 
flog） 
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 == 0） 
 
{ 
        printf（ 
 
"init delog fatal！ 
 
\n"）； 
 
// for test 
        exit（ 
 
0）； 
 
 
    } 
    return ； 
 
 
}

你可以编译链接、执行并观测输出。由于此处我们刻意将第二次

打开的文件名设置为不可操作，因此，在s_init_delog中会检测到错

误，并执行exit函数，它将会“安全”地退出（这只是个测试，实际

应用中并不需要它）。exit函数的调用会处理很多工作，包括关闭已

经打开的文件、释放已经申请的空间，当然也会调用atexit函数所注

册的函数destory_delog。

对于atexit函数只需要记住两点和一个建议。

·它的参数类型是固定的。简单说，只有如destory_delog函数这

样接口类型的函数才能被atexit注册。

·先注册的后调用，后注册的先调用。
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·建议：被atexit注册的函数，不要在代码里显式地调用，而让

exit去调用。

上面提到exit是“安全”的退出，实际还存在另一个函数_Exit。

它与exit的详细差异以及exit被调用后具体的处理步骤，你可参照相

关资料进一步了解。此处只是提醒，如果exit（n）；被改为_Exit，

则在退出时不会调用destory_delog。

本章介绍的第一个标准库函数是assert，它之所以能引发程序退

出，是因为调用了一个abort函数。

abort也不会在退出前调用被atexit注册过的函数。因此，对于发

布到需求方的一般性应用程序，_Exit、abort等建议不要使用。毕竟

可能你需要通过那些注册的函数，在退出前做一些监测工作以方便你

后续的debug。

上述几个函数，其实是和进程有关联，和系统并没有太多关联。

与系统存在更多关联的是如下两个函数。是

char *getenv（ 
 
const char *name）； 
 

获取环境变量。典型的应用，如通过环境变量获取某个特定目录的文

件路径名，并在该目录下创建、获取对应文件。
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融入环境总比与环境格格不入要好，所以这个函数在针对系统部

署阶段的开发中特别推荐，相反，在设计、独立测试的开发阶段并不

太支持使用。因为此时你需要集中注意力解决系统本身的问题，此时

和环境融合只会额外增加你和团队成员的开发负担。

下一个函数，足够系统，因为它的函数名就叫系统。

int system（ 
 
const char *string）； 
 

此处不对该函数做过多的解释，尝试编译链接和执行如下的程

序：

#include <stdlig.h> 
#include "jx_types.h" 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    return system（ 
 
"man system"）； 
 
 
}

如果你有兴趣，建议你参考相关资料，了解system、fork、

execve等函数的区别。
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2.1.6　string.h

string.h头文件，中文直译就是字符串相关处理头文件。不过中

文直译总是会带来些麻烦事。因为这个头文件里还包含诸如memcpy、

memmove等这样的函数接口类型定义。

在C语言标准中，无论是对这一部分整体的描述，还是对上述两个

函数的描述，都非常准确。“多个字符”，实际也可称为“连续字符

空间”，只有在特定函数内才使用string“字符串”来描述内容。它

们的接口类型如下：

void *memcpy（ 
 
void *  s1， 
 
 const void *  s2， 
 
 size_t n）； 
 
 
void *memmove（ 
 
void *s1， 
 
 const void *s2， 
 
 size_t n）； 
 

这两个函数原本没有讨论的必要。但考虑以下对memcpy的调用：

memcpy（（ 
 
char*） 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
p+1， 
 
p， 
 
2）； 
 

目标区域和源区域有重叠，标准可没定义这种情况应该怎么处

理。例如，我们将一个连续空间的数据后移或者前移（也存在重叠的

可能），此时你最好使用memmove，因为标准明确它是先复制到临时空

间，再从临时空间复制到目标区域，这样总是不会错的。但这样带来

的麻烦是复制了两次。下面的一个宏可能能省些事，虽然不是太精

细。

#define _memcpy（ 
 
dst， 
 
src， 
 
n） 
 
 do{\ 
    _i64 __d = （ 
 
_i64） 
 
dst - （ 
 
_i64） 
 
src； 
 
\ 
    if （（ 
 
__d >= （ 
 
_i64）（ 
 
n）） 
 
 || （（（ 
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_i64） 
 
0 - __d） 
 
 >= （ 
 
_i64）（ 
 
n））） 
 
{\ 
        memcpy（ 
 
dst， 
 
src， 
 
n）； 
 
\ 
    }else{\ 
        memmove（ 
 
dst， 
 
src， 
 
n）； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 

这个宏将放在我们后面讨论的自有基础库——连续字符处理的

jx_string.h头文件中。

类似上述两个不能用“字符串”来描述的函数还有memcmp。它和

strncmp函数不一样，一个是针对连续字符空间，一个是针对字符串。

两个函数的接口类型如下：
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int memcmp（ 
 
const void *s1， 
 
 const void *s2， 
 
 size_t n）； 
 
 
int strncmp（ 
 
const char *s1， 
 
 const char *s2， 
 
 size_t n）； 
 

你可以做如下测试：

#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include "jx_types.h" 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _c buf1[2] = {'\0'， 
 
'\1'}； 
 
 
    _c buf2[2] = {'\0'， 
 
'\2'}； 
 
 
    printf（ 
 
"%d | %d\n"， 
 
memcmp（ 
 
buf1， 
 
buf2， 
 
2）， 
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strncmp（ 
 
buf1， 
 
buf2， 
 
2））； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

上面两个函数用途不同，一个针对连续空间，一个针对字符串，

因此不存在取舍的问题。

mem打头的还有两个函数，也是可能会被你用到的。

void *memchr（ 
 
const void *s， 
 
 int c， 
 
 size_t n）； 
 
 
void *memset（ 
 
void *s， 
 
 int c， 
 
 size_t n）； 
 

memchr的作用是找到第一个存在c内容字节的位置并返回它的地

址，注意此处会将c的内容，强制转换为（unsigned char）类型。它

是对一个unsigned char位宽空间的数值检测。如果你要检测超过该位

宽的数值如32位、64位，则需要多次比较。
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如果不注意上面的内容，下面的测试很容易让你产生错误的理

解：

#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include "jx_types.h" 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _I i = 0x12345678； 
 
 
    printf（ 
 
"%p | %p\n"， 
 
memchr（ 
 
&i， 
 
i， 
 
sizeof（ 
 
_I））， 
 
&i）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

自己和自己比，总不会错吧！我们再尝试如下的比较：

#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include "jx_types.h" 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
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{ 
    _I i = 0x12345678； 
 
 
    _I j = i； 
 
 
    i&= 0xff00ffff； 
 
 
    printf（ 
 
"0x%x | 0x%x\n"， 
 
i， 
 
j）； 
 
 
    printf（ 
 
"%p | %p\n"， 
 
memchr（ 
 
&i， 
 
j， 
 
sizeof（ 
 
_I））， 
 
&i）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

这里的i和j并不相同，但是比出来的结果仍然是一样的。而实际

上参与比较的只有8位。

memset和其他mem开头的函数也一样，虽然给入的是int，但后面

的n表示连续字符空间的单元数量，而单元的大小是sizeof（char）。
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不要认为是对n个int单元进行设置。

现在我们讨论string.h头文件中存在安全隐患的以str开头的函

数：

char *strcpy（ 
 
char *  s1， 
 
const char *  s2）； 
 

复制一个字符串，几乎新人都是从这个函数开始接触字符串的。

另一个函数是strlen。

strcpy并不安全。我们构造如下例子：

#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "jx_types.h" 
#define _BUFSIZE （ 
 
1024*1024） 
 
 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _c dst[10]； 
 
 
    _s src = 0； 
 
 
    src = malloc（ 
 
_BUFSIZE）； 
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    if （ 
 
src == 0） 
 
{ 
    goto _main_END； 
 
 
    } 
    memset（ 
 
src， 
 
'c'， 
 
_BUFSIZE）； 
 
 
    src[_BUFSIZE -1] = 0； 
 
 
    strcpy（ 
 
dst， 
 
src）； 
 
 
    printf（ 
 
"%s\n"， 
 
dst）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    if （ 
 
src） 
 
{ 
    free（ 
 
src）； 
 
 
    } 
    return 0； 
 
 
}
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尝试运行上述程序，如果不存在错误，则将_BUFSIZE放大到

（1024×1024）×512。这里给出一个提示：对于潜在错误的验证，尽

可能地放大条件让它尽早发生。

如果出错，尝试将_BUFSIZE设置为10，再测试。

一种较为安全的做法是每次在strcpy前，用strlen来确定长度。

但这也有隐患，因为如果字符串本身就不存在（没有0结尾），你获取

的长度还是错的。稍微安全一些的是下面的函数，因为它有n，所以最

多只会复制n个数值：

char *strncpy（ 
 
char * restrict s1， 
 
 
    const char * restrict s2， 
 
 size_t n）； 
 

但还是会存在隐患。我们看如下的例子：

#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "jx_types.h" 
#define _BUFSIZE 10// （ 
 
1024*1024） 
 
 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
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{ 
    _c src[16]； 
 
 
    _c dst[16]； 
 
 
    _I i； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i< 16 ； 
 
 i++） 
 
{ 
        if （ 
 
i < 10） 
 
{ 
            src[i] = '0' + i； 
 
 
        }else{ 
            src[i] = 'a' + i - 10； 
 
 
        } 
    } 
    strncpy（ 
 
dst， 
 
src， 
 
16）； 
 
 
    printf（ 
 
"%s\n"， 
 
dst）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}
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如果你的编译器和我的一样，临时数据的存储位置依据定义时的

顺序，先出现的存放在相对高的地址空间，后出现的存放在相对低的

地址空间。那么上述实验则可展示出我希望展示的效果，即strncpy打

印出了至少32个字符的内容。

strcat、strncat也存在这样的问题。

由于这些操作可能存在不安全的处理行为，新的国际标准扩展了

以_s结尾的相关函数。但各种编译器对这些扩展的函数支持差异比较

大。因此，在后面构建自有基础库中，我们会重写这类函数。

下面几个函数和ctype.h一样，对于让初学者迅速应用服务自身设

计是挺适合的，但更建议你自行设计。在后面我们会将下述几个函数

的操作采用另一种方式设计实现。这里仅简单介绍它们的功能。

size_t strspn（ 
 
const char *s， 
 
 const char *s2）； 
 

从有序字符集合s中寻找第一个不属于无序集合s2的元素，返回该

元素在s中的存储位置。如果你想判断一个连续字符一共有多少个连续

的数字字符，那么你把这个连续字符空间的指针作为第一个参数，而

后面传入一个常量字符串“0123456789”即可。
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size_t strcspn（ 
 
const char *s， 
 
 const char *strCharSet）； 
 

从有序字符集合s中，寻找第一个属于无序集合s2的元素，返回该

元素在s中的存储位置。如果你想跳过一堆空格或其他字符，找到下一

个数字字符的位置，那么和上面的参数设置方式相同。

近似功能的函数还有几个，它们的应用也不局限在我的举例中，

此处不一一展开讨论。

之所以说它们仅适合初学者使用，是因为对于有些许复杂的词法

分析或者集合操作的处理，使用其他算法更有效。

对于striing.h中，最值得我推荐的是下面这个函数：

char *strerror（ 
 
int errnum）； 
 

它和errno结合使用，可以打印出最近一个操作错误的原因。它的

应用方法非常简单，此处不再给出举例，后续讨论的代码中你会看到

它（在_ERROR宏定义中）。
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2.1.7　time.h

time.h是针对日期和时间相关的函数接口及其他内容定义的头文

件。time.h中的很多内容都是非常有用的，但也不是经常用，所以这

个头文件仅以两个函数举例讨论，而不一一展开。你只需要记得，遇

到时间和日期的处理时，先抽空查查标准文档，看是否存在标准库函

数/操作。

这里介绍一个获取日期和时间与打印日期和时间的两个函数，接

口类型定义如下：

struct tm *localtime（ 
 
const time_t *timer）； 
 
 
size_t strftime（ 
 
char * s， 
 
size_t maxsize， 
 
const char * format， 
 
const struct tm * timeptr）； 
 

这种非常具有应用性的函数，与其费神地解释每个参数，不如给

出如下的例子，更容易说明问题：

#include <time.h> 
#include <stdio.h> 
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#include "jx_types.h" 
static _I get_current_date（ 
 
_s buf， 
 
_I size） 
 
{ 
    time_t now； 
 
 
    struct tm *timenow； 
 
 
    time（ 
 
&now）； 
 
 
    timenow = localtime（ 
 
&now）； 
 
 
    return strftime（ 
 
buf， 
 
size， 
 
"%Y-%m-%d"， 
 
timenow）； 
 
 
} 
static _I get_current_time（ 
 
_s buf， 
 
_I size） 
 
{ 
    time_t now； 
 
 
    struct tm *timenow； 
 
 
    time（ 
 
&now）； 
 
 
    timenow = localtime（ 
 
&now）； 
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    return strftime（ 
 
buf， 
 
size， 
 
"%Y-%m-%d %H： 
 
%M： 
 
%S"， 
 
timenow）； 
 
 
} 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _c buf[2][32]； 
 
 
    get_current_date（ 
 
buf[0]， 
 
32）； 
 
 
    get_current_time（ 
 
buf[1]， 
 
32）； 
 
 
    printf（ 
 
"%s\n%s\n"， 
 
buf[0]， 
 
buf[1]）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}
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localtime用于获取当前日期和时间的信息，strftime则是格式化

地将这些内容转换成字符串。strftime的格式化模式包含很多，你可

以参考相关资料进行了解。当然我更建议你用时再查，你记的再多，

我只能承认，你赢了，因为我从不记它们，但活还得接着忙，需求方

可不仅仅需要一些对时间的打印功能。

到此，标准库中一些常用的库函数讨论完毕。除了标准库外，还

存在系统库函数。这些库函数是系统提供的，并不属于标准库，我们

将在后续用到它们的章节中顺带介绍。更多的内容，则依赖于你在实

际工程开发中有针对性地去查找，特别是用man这个好帮手。
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2.2　构建自有基础库

2.1节我们讨论到标准库中很多值得利用的函数，但也存在一些不

安全的函数。同时我们也讨论到，除了标准库外还存在其他系统库。

有效利用这些库函数可以加快你的开发设计速度甚至是提高开发质

量。不过这些库都和你的业务无关。

你所在的团队有自己的业务目标，你所在的团队对自身的业务领

域有专业的理解和认识，这些理解和认识是外部那些设计标准库或其

他库的开发者所不具备的。因此，每个团队理应存在自己特有的基于

业务背景的库，称为业务库。而这些业务库中最基础的、甚至与具体

业务逻辑脱离的那些操作所组成的库，称为自有基础库。

关于自有基础库的构建，也存在两个不同派别的观点。不过相对

goto，这些观点的冲突并不太明显。

一类观点是不要重复造轮子，尽可能地使用外部已有的设计。另

一类观点是你有时间不停地检测、对比各种轮子哪个更好，并修正到

符合自身业务设计，不如自己构建。

上述两种观点，从工程开发角度，我个人并不像goto那样完全支

持某一方。因此我的观点是：自有基础库的构建是一定需要的，无论
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外部是否存在同样或近似操作。但是否自行构建，一切以提高工程开

发的速度和质量为目标。

因此针对以下几类情况，我更支持构建自有基础库。

1）大多数设计中均需要某种特定的设计内容，而这些内容融合了

团队自身的设计观点。例如，我们已有的对基础类型的重定义。

2）标准库中欠缺的，逻辑简单、可自行构造、不依赖具体目标系

统并能简化工程开发工作的基础操作。例如，本节即将讨论的一些内

容。

3）基于业务背景，较难从外部直接获取、具有可抽象的广泛适用

性（即便仅仅在你所面对的一个狭小的业务空间内）、可在不同情况

下复用的基础操作。例如，本书后续一系列的集合化数据处理操作。

4）围绕业务背景，已有操作中存在较为固定的关联逻辑所形成的

联合操作。

自有基础库有以下几个特点。

·它需要足够基础或抽象。除了简单的操作，自有基础库的内容

通常是业务开发设计中常用操作中抽象出的内容。
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·它具有逻辑描述的形式上，具有独立性，而不依赖特定目标系

统及对应的系统库存在，即它不是对某个系统库函数的封装。

·它不需要也不应该面向任意场景，相对各种标准库，它更具有

背景适用性。直观地说，放之四海去比，标准库高大上；一旦落到特

定背景下比，无论是标准库还是那些被各种赞美的外部库，都仅仅是

花瓶。

·自有基础库需要持续地调整。这是因为一个团队的业务背景会

逐步改变/迁移，随着对业务背景的逐渐深入理解，自有基础库的调整

是一个持续存在的工作。它既包含了新的基础操作的增补，也包含了

已有各种操作的再抽象。

绝大多数情况下，自有基础库的构建并不需要初级程序员参与，

因为构建自有基础库需要包含两方面的能力：

·C语言的开发经验和开发设计能力；

·丰富的业务经验和业务抽象能力。

但并不是说初级程序员就可以不考虑这些问题。当你能作为团队

核心成员时，你也应该具备构建自有基础库的经验和能力。而这些经

验和能力的培养，一方面需要你在利用团队已有的自有基础库时，学

习和了解它们的起源与构造方式；另一方面，你需要通过设计属于你
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自己个人的自有基础库（不要放入团队设计代码中）并不停地围绕你

的目标进行调整来实践。

本节所讨论的自有基础库包含以位操作为基础的一些简单处理操

作、针对ASCII和UTF-8的字符处理操作以及针对字符串的一些基础操

作。这些脱离具体的业务背景的基础操作并没有太多实际价值，更多

是希望能帮助初级程序员了解到构造抽象逻辑和构建基础库的过程，

以便于自行设计。

在讨论各种基础操作前，我们先将已讨论过的一些基础定义收集

起来，暂时存储在jx_delog模块的inc/jx_defines.h中。这些定义包

括以下三个：

#define mkstr（ 
 
symbol） 
 
 #symbol 
#define _abs（ 
 
_T_， 
 
n） 
 
 （（（ 
 
_T_）（ 
 
n） 
 
 < （ 
 
_T_）（ 
 
0）） 
 
  （（ 
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_T_）（ 
 
0） 
 
 - （ 
 
_T_）（ 
 
n））：（ 
 
_T_）（ 
 
n）） 
 
 
#define _jx_null （ 
 
_I）（ 
 
-1） 
 

上述_jx_null用于描述_I类型数据的异常数值，在很多情况下，

我们通过这个值在函数之间传递异常信息。
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2.2.1　基础操作

在讨论所有基础操作前，我们先定义这样一个基础操作，它存在

的意义在于它没有意义。如下：

#define _null_statement（） 
 
  do{}while（ 
 
0） 
 

这样做的目的是当你存在一个用do{}while（0）限定的宏操作语

句，而某些情况下需要屏蔽该语句时，你可以如下处理：

#ifdef XXXX 
#define A（） 
 
 do{...}while （ 
 
0） 
 
 
#else 
#define A（） 
 
 _null_statement（） 
 
 
#endif

这样，在代码中永远都存在“_A（）；”这条语句。而你可以通

过XXXX的定义与否，或者其他的预处理条件判断，来确定它是否存在
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有效代码内容。这比#if 0还快（#if 0通常指用于屏蔽临时增加的测

试代码，随后需要整体删除）。

我们在做设计时，有时会碰到这样的设计要求：如果给定的一个

数据a的值大于另一个值b，则要求数据a的值为b。典型的应用场景

是，如果外部模块向一个资源管理模块申请一块资源，但给入的数值

过大，则需要限定在某个范围内。它的抽象逻辑如下：

＃ 
 
define _xmin（ 
 
a， 
 
b） 
 
 do{a = （（ 
 
a） 
 
 < （ 
 
b）） 
 
  （ 
 
a） 
 
 ： 
 
 （ 
 
b）； 
 
}while （ 
 
0） 
 

我们将上面的需求用如下更明确的描述方式表示：
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将数据a的值设定为两个数值中较小的一个，其中一个数值为数据

a的数值。

这里谈到了数据、数值两个概念术语。上述描述中，a是不允许为

数值的，所以上述抽象逻辑存在些问题，如下面的语句对C语言是非法

的：

3 = （（ 
 
3） 
 
 < （ 
 
b）） 
 
  （ 
 
3） 
 
 ： 
 
 （ 
 
b） 
 

因此，我们现在放弃上面的抽象，构造如下两个宏：

#define _min（ 
 
a， 
 
b） 
 
 （（（ 
 
a） 
 
 < （ 
 
b）） 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



  （ 
 
a）：（ 
 
b）） 
 
 
#define _max（ 
 
a， 
 
b） 
 
 （（（ 
 
a） 
 
 > （ 
 
b）） 
 
  （ 
 
a）：（ 
 
b）） 
 

这样抽象的意义在于，你不需要去考虑给入的a、b哪个允许是数

值。因为下面两种语句都是合法的。

a = _min（ 
 
a， 
 
3）； 
 
 
a = _min（ 
 
5， 
 
a）； 
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而上面_xmin的设计，对于同样的参数，前者没有问题，后者就有

问题了：

_xmin（ 
 
a， 
 
3）； 
 
 
_xmin（ 
 
5， 
 
a）； 
 

既然是打算作为基础库的基础操作，我们就应该选择那些利用限

制条件更少的操作。这样在思考业务逻辑时，不需要太多考虑基础操

作的限定性问题。例如：

#define _swap（ 
 
a， 
 
b） 
 
 do {a = a ^b ； 
 
 b = a ^ b； 
 
 a = a^b； 
 
}while （ 
 
0） 
 
// if a is b ， 
 
error！ 
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上述这个交换的处理操作算法很简单，它的优势非常明显，相对

如下的定义：

#define _swapT（ 
 
a， 
 
b， 
 
_T_） 
 
 do {registor _T_ __t = a； 
 
 a = b； 
 
b = __t； 
 
}while （ 
 
0） 
 

_swap不需要你去考虑不同整型的位宽问题。而_swapT却需要给定类

型。所以我们更应该把_swap作为基础操作。但要注意，_swap在特定

情况下，会存在逻辑错误：如果a、b是同一个数据，则无论给入的数

据是什么，a或者b的结果都是0。

对于这类情况，我们构建基础库的操作_swap时，应该补充

_swapT。_swapT的作用并不是让你利用它，而是提醒你_swap存在命

门。在必要场合，让_swapT来替代_swap，至少表面意思一致，便于你

整体代码的理解，而如果你采用其他逻辑实现方式，可能会引起你不

必要的关注。
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不过大多数使用_swap的场合中，会显式地描述出所给入的参数并

不相同，此时不用_swap，那你真的没有学会如何偷懒。例如，我们找

到了一个字符串的子串，它从字符串的头部开始，到某个位置结束，

我们仅想输出该子串，则可如下操作：

_c zero = 0； 
 
 
len = getSubStr（ 
 
s）； 
 
 
_swap（ 
 
s[len]， 
 
zero）； 
 
 
printf（ 
 
"%s\n"， 
 
s）； 
 
 
_swap（ 
 
s[len]， 
 
zero）； 
 

在输出操作前后，将s[len]和zero做交换。注意上面的举例代

码，要确保s指向的不是常量字符串。当然如果真是指向了常量字符

串，这种小bug会很快跳出来，没什么大不了的。
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通过上面的两个例子，你应该了解到，基础操作的选择要保持如

下两个原则：

·足够抽象并有足够的通用性；

·大概率情况下可确保的正确性。

我们经常说工程与理论存在差异。在上述_swap中，理论研究下则

可能会定义这样的宏：

#define _swap（ 
 
a， 
 
b） 
 
 do {if （（ 
 
a）！ 
 
=（ 
 
b）） 
 
{a = a ^b ； 
 
 b = a ^ b； 
 
 a = a^b； 
 
}} while （ 
 
0） 
 

以保证逻辑上的严谨。因为理论需要从各种实际场景中抽象出独

立的内容进行讨论。但工程则相反，需要落在具体场景里考虑具体问

题。例如，上述举例，一个函数中内部定义的临时数据与其他数据的
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替换工作，存在确定的场景。这种增加判断的基础操作，你与其用

它，还不如老老实实转用_swapT。

函数、宏等操作的适用性不是绝对的（存在使用上的限制条

件），这并不奇怪。对于标准库中str打头的诸多不安全的操作函数，

我虽然说它们不安全，但不代表它们是错误的（在很多场合下，它们

仍然可以很好地使用）。

现在我们讨论连续空间中数据位移的操作。C语言支持的整型包含

不同位宽，从8位到64位不等。

单纯看两个操作：

#define _rshf（ 
 
a， 
 
n） 
 
 （（ 
 
a） 
 
 >> （ 
 
n）） 
 
 
#define _lshf（ 
 
a， 
 
n） 
 
 （（ 
 
a） 
 
 << （ 
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n）） 
 

它们简单到没有意义。

我们再看另一个操作：

#define _Lclr（ 
 
a， 
 
n） 
 
 _lshf（ 
 
_rshf（ 
 
a， 
 
n）， 
 
n） 
 

它扩展出来如下：

（（（（ 
 
a） 
 
 >> （ 
 
n））） 
 
 << （ 
 
n）） 
 

这个操作的含义是，先将a向右把指定数量的低位全部挤出去，再

向左移动回来。此时，低位就都是0了。此时没有意义的宏变得有点意
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义，因为前者描述不太会有人为书写错误，也便于直观理解。

对应_Lclr则有反向的操作，将高n位设置为0的操作

#define _Hclr（ 
 
a， 
 
n） 
 
 _rshf（ 
 
_lshf（ 
 
a， 
 
n）， 
 
n） 
 

这两个操作同样不依赖具体的类型。

对于那些已经具备一定算法设计构造基础的初级程序员，或许觉

得上述逻辑实在简单得不值一提，如同下面的宏操作，对很多C语言的

初级程序员来看也是不值得一提的。

#define _Inext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_next
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 扩展讨论 　我本身从事过多年基于C语言/汇编的算法设计与

优化工作。这里谈不上知识，只是经验之谈。提醒那些算法构造能力

强的初级程序员，复杂的算法都需要基础操作来组合；同时从工程角

度来看，好的算法一定是描述和实现都简洁的算法。所以不要不屑在

自有基础库中定义一些非常简单的内容。

上述是针对位的操作，我们扩展出针对字节的操作：

#define _rshfB（ 
 
a， 
 
n） 
 
 _rshf（ 
 
a，（ 
 
n） 
 
 * 8） 
 
 
#define _lshfB（ 
 
a， 
 
n） 
 
 _lshf（ 
 
a，（ 
 
n） 
 
 * 8） 
 
 
#define _LclrB（ 
 
a， 
 
n） 
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 _lshfB（ 
 
_rshfB（ 
 
a， 
 
n）， 
 
n） 
 
 
#define _HclrB（ 
 
a， 
 
n） 
 
 _rshfB（ 
 
_lshfB（ 
 
a， 
 
n）， 
 
n） 
 

基于上述操作，存在以下一个抽象的数据提取操作，但它存在潜

在错误：

#define _getB（ 
 
pa， 
 
n， 
 
_T_） 
 
 （ 
 
_rshfB（ 
 
pa[0]， 
 
n） 
 
 | _lshfB（ 
 
pa[1]， 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
sizeof（ 
 
_T_） 
 
 - n）） 
 

它的操作是从pa指向的连续空间中，取出第一个单元和第二个单

元的数值，将前者右移n个byte（8*n个bit），对后者左移n个byte

后，用“或”操作合并。

 注意 　它仅适用于低字节存储在前、高字节存储在后的目标

系统。

它的用途是，从当前字节中，获取某种类型位宽长度的数据，但

该字节地址相对该位宽并没有对齐。说它存在潜在错误，是因为如果n

大于sizeof（_T_），则会存在问题。

例如，我们有如下的连续存储空间：

_u32 pi32[2] = {0x76543210， 
 
0xfedcba98}； 
 

假设pi32的地址为0x00000000。我们从0x3的位置获取32bit的数

据。则有

_getB（ 
 
pi32， 
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3， 
 
_u32） 
 

此时该宏操作，会先从pi32[0]数据中取出数值并右移3个byte的

位宽。则有：

0x76

再从pi32[1]数据中取出数值并左移sizeof（_u32）-3==1个byte

的位宽，则有：

0xdcba9800

合并后则有：

0xdcba9876

即从地址0x3到0x6这4个字节存储空间中，按照低字节在前、高字

节在后，取出32位数值。

比直接取出复杂一些的是带合并的获取操作，如下：

#define _unionB（ 
 
a， 
 
b， 
 
n， 
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_T_） 
 
 （ 
 
_HclrB（ 
 
a， 
 
sizeof（ 
 
_T_） 
 
 - （ 
 
n）） 
 
 | _lshfB（ 
 
b， 
 
n）） 
 

它的操作是从数据a、b中取出数据，将a的数值中sizeof（_T_）-

n个高字节清除，将b的数值中n个低字节清除，并合并。

它的作用非常简单，我们如下举例：

_s src = "0123456789abcdef"； 
 
 
_c buf[8]； 
 
 
_u64 *psrc64 = （ 
 
_u64 *） 
 
src； 
 
 
buf[0] =_unionB（ 
 
buf[0]， 
 
psrc64[1]， 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



5）； 
 

将src中第5个位置开始的3个字节中的数值，存储到buf中第5个字

节开始的位置，而不会删除掉buf中从0到4这5个字节中的内容。这

里，我们默认src指向的位置是64位对齐的。

如果你展开上述操作中的宏，会发现有很多具体操作。不用太担

心，如果它们是常量，会在编译时合并；而如果是优化编译，有些临

时的操作结果也是可以合并复用的。

上面我们提到了从一个连续空间中获取多个字节内容的操作。实

际上更基础的操作是从一个连续空间中获取1bit。这里先给出几个基

础操作：

#define _BITS_SIZE（ 
 
n） 
 
 （ 
 
1 << （ 
 
n）） 
 
 
#define _BITS_MASK（ 
 
n） 
 
 （ 
 
_BITS_SIZE（ 
 
n） 
 
 - 1） 
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#define _BITSET（ 
 
n） 
 
 _BITS_SIZE（ 
 
n） 
 
 
#define _get_bit（ 
 
d， 
 
bit） 
 
 （（ 
 
d） 
 
 & _BITSET（ 
 
bit）） 
 
 
#define _set_bit（ 
 
d， 
 
bit） 
 
 do{d |= _BITSET（ 
 
bit）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _clr_bit（ 
 
d， 
 
bit） 
 
 do{d &= （ 
 
~（ 
 
_BITSET（ 
 
bit）））； 
 
}while （ 
 
0） 
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#define _chk_bit（ 
 
d， 
 
bit） 
 
 _get_bit（ 
 
d， 
 
bit） 
 

上述几个操作非常简单，分别为：

·确定n位宽度的大小；

·确定从第0位开始的，n位的屏蔽码；

·确定第n位的屏蔽码（只有1位）；

·获取第n位的内容，但没有移动到最低位；

·设置第n位为1；

·设置第n位为0；

·检测第n位是否为1。

通常，对一个位写入1，称为狭义的设置；而写入0时，称为清

除。本书后续讨论中，对位的“设置”操作，若无特指，则表示对该

位写1。
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在继续讨论连续空间位处理前，我们回顾一下针对byte的位操作

中的两个操作#define_Lclr（a，n）和#define_Hclr（a，n）。存在

另一种不需要来回移动的方式，如下处理：

#define _Lclr（ 
 
a， 
 
n） 
 
 （（ 
 
a） 
 
 & （ 
 
~（ 
 
_BITS_MASK（ 
 
n）））） 
 
 
#define _LNclr（ 
 
a， 
 
n） 
 
 （（ 
 
a） 
 
 & （ 
 
_BITS_MASK（ 
 
n））） 
 

 注意 　对于高位清除，因为抽象操作的描述中并不确定a的

整体位宽，所以此处采用保留低n位方式实现对高位的清除，也因此名

称中并没有H字符。
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对于一个连续空间，由于每个单元的类型不同（位宽不同），使

得获取连续空间中第n位的操作也存在差异。对于“低位在前、高位在

后，低字节在前、高字节在后”的情况，获取连续空间中第n位，我们

要确定其存在于第几个单元（存储下标）和对应单元中是第几位。这

两个信息的获取，可通过如下的宏操作实现：

#define _BITPOS（ 
 
n， 
 
bsize） 
 
 （（ 
 
n） 
 
 >> （ 
 
bsize）） 
 
 
#define _BITBIAS（ 
 
n， 
 
bsize） 
 
 （（ 
 
n） 
 
 & _BITS_MASK（ 
 
bsize）） 
 

此处的bsize表示当前类型的位宽，_BITPOS（n，bsize）用于获

取当前n位置所在单元的存储下标，_BITBIAS（n，bsize）则用于获取

单元内的位偏移量。
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有了上面两个宏，我们从不同单元位宽的连续空间中提取、设

置、清除和检测某个位的操作可如下定义：

#define _get_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
bsize） 
 
 _get_bit（（ 
 
p） 
 
[_BITPOS（ 
 
k， 
 
bsize） 
 
]， 
 
_BITBIAS（ 
 
k， 
 
bsize）） 
 
 
#define _set_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
bsize） 
 
 _set_bit（（ 
 
p） 
 
[_BITPOS（ 
 
k， 
 
bsize） 
 
]， 
 
_BITBIAS（ 
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k， 
 
bsize）） 
 
 
#define _clr_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
bsize） 
 
 _clr_bit（（ 
 
p） 
 
[_BITPOS（ 
 
k， 
 
bsize） 
 
]， 
 
_BITBIAS（ 
 
k， 
 
bsize）） 
 
 
#define _chk_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
bsize） 
 
 _chk_bit（（ 
 
p） 
 
[_BITPOS（ 
 
k， 
 
bsize） 
 
]， 
 
_BITBIAS（ 
 
k， 
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bsize）） 
 

对于基础单元位宽为8、16、32、64的情况，我们只需要如下定义

4种宽度，并以此引用上述4个操作宏即可：

#define _8bsize 3 
#define _16bsize 4 
#define _32bsize 5 
#define _64bsize 6 
#define _get_8_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _get_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
_8bsize） 
 
 
#define _chk_8_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _get_8_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 
#define _set_8_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _set_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
_8bsize） 
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#define _clr_8_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _clr_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
_8bsize） 
 
 
#define _get_16_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _get_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
_16bsize） 
 
 
#define _chk_16_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _get_16_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 
#define _set_16_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _set_bits（ 
 
p， 
 
k， 
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_16bsize） 
 
 
#define _clr_16_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _clr_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
_16bsize 
#define _get_32_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _get_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
_32bsize） 
 
 
#define _chk_32_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _get_32_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 
#define _set_32_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _set_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
_32bsize） 
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#define _clr_32_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _clr_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
_32bsize） 
 
 
#define _get_64_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _get_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
_64bsize） 
 
 
#define _chk_64_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _get_64_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 
#define _set_64_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _set_bits（ 
 
p， 
 
k， 
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_64bsize） 
 
 
#define _clr_64_bits（ 
 
p， 
 
k） 
 
 _clr_bits（ 
 
p， 
 
k， 
 
_64bsize） 
 

我们将上述内容暂时存储在jx_delog模块的inc/jx_defines.h

中。记得该头文件起始和结尾部分增加如下内容：

#ifndef _JX_DEFINES_H 
#define _JX_DEFINES_H 
    ... 
#endif /* _JX_DEFINES_H */

关于基础操作，我们就先讨论到这里，它并不全面。上述讨论的

目的更希望初级程序员能理解基础库中基础宏操作的选择、定义方式

和方法。基础操作的宏定义，绝大多数来源于已有代码中反复出现的

基础操作，这些操作或者存在固定的内在关联逻辑，或者针对不同类

型存在一致的抽象逻辑。自有基础库和标准库不同，它不求全而求实

用。你自己的自有基础库究竟应该包含哪些基础操作，需要你自己来

确定。而是否实用的判断标准则是，是否便于书写、理解代码。可能
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一个宏定义对有经验的程序员已经非常容易理解但对你仍然存在困

难，那么这样的宏定义，不应该作为你自有基础库的内容。
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2.2.2　char的表

在2.1.1节中我们提到了标准库的ctype.h头文件对初学者有意

义。如果对于有些检测内容无法通过ctype.h直接实现，你还是需要自

行通过ctype.h的函数堆叠出检测逻辑。既然总要自行实现，这里介绍

一种通过构造表、查表的方式来检测的方法。同时，很多情况下，这

种空间换时间的方法，还可以降低计算执行量。

ctype.h头文件中，包含很多操作，我们以7个较常用函数来举

例，介绍如何构造表。

int islower（ 
 
int c）； 
 
 
int isalpha（ 
 
int c）； 
 
 
int isdigit（ 
 
int c）； 
 
 
int isalnum（ 
 
int c）； 
 
 
int isprint（ 
 
int c）； 
 
 
int isspace（ 
 
int c）； 
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int isxdigit（ 
 
int c）； 
 

第一个函数是用来判断当前的字符是否为小写，其实就是字符

“a”到“z”。我们定义满足该要求的字符所组成的集合为Lchars。

第二个函数是用来判断当前的字符是否为字母，我们定义满足该

要求的字符所组成的集合为Achars。

第三个函数是用来判断当前的字符是否为数字，我们定义满足该

要求的字符所组成的集合为Nchars。

第四个函数是用来判断当前的字符是否为字母或数字，我们定义

满足该要求的字符所组成的集合为ANchars。

第五个函数是用来判断当前的字符是否为可显示字符，我们定义

满足该要求的字符所组成的集合为Pchars。

第六个函数是用来判断当前的字符是否为可空格字符，我们定义

满足该要求的字符所组成的集合为Schars。

第七个函数是用来判断当前的字符是否为十六进制数的描述字

符，我们定义满足该要求的字符所组成的集合为Hchars。
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上述前4个函数和最后一个函数目标很明确，这里不再介绍。

isprint用于描述可显示字符（ASCII），一种典型应用场合是我们依

据字符的可显示情况确定合理的输出方式。例如：

fprintf（ 
 
f， 
 
"%c"， 
 
c）； 
 

如果此时c=='\n'，它会在你输出的文件中直接换行，这种输出内

容可能并不是你需要的。如下的写法输出效果可能更好一些：

if （ 
 
isprint（ 
 
c）） 
 
{ 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"%c"， 
 
c）； 
 
 
}else{ 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\\%2x"， 
 
c）； 
 
 
}
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如果你希望自己做个简单的词法分析逻辑，例如，从一个英文文

本文件中读取单词，不同的单词通过操作符号、标点符号来区分，你

可以使用isalnum再加上一个“_”判断当前字符是否属于一个单词的

组成（这需要依据你对单词的词法规则来确定，此处仅是举例），但

你无法确定其余的内容是操作符号还是标点符号，则你可以使用

isspace来处理。

当然ctype.h中还包括其他判断函数，你可以参考相关资料做全面

了解。而ctype.h中还包括一些转换工作，如小写转大写，大写转小

写。其实你有了islower或者isupper，这些转换处理并不复杂且完全

可以自己构造。例如：

#define toupper（ 
 
c） 
 
 （ 
 
islower（ 
 
c） 
 
  （ 
 
c） 
 
 + 'A' - 'a'：（ 
 
c）） 
 

围绕上述几种检测，我们现在开始采用查表方式来实现。
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查表总需要我们先构造一个表出来。这个表的构造和查表检测的

思路如下。

我们集合化地看待每种检测。对于某一种检测成立的字符，我们

落入一个集合中，称为检测集合。最简单的描述一个字符是否存在于

该集合的方法，便是构造一个256个单元的连续空间，如果某个char落

入集合，则以该char数值为存储下标的单元存放1，反之存放0。由于C

语言最小的存储单元是8位，而8位仅仅用来描述0、1过于浪费，因此

我们可以整体规划一下，先确定存在多少种不同的检测，由此确定每

个单元的整体位宽，并让某种检测落于该单元的某个位中。

上述一共7个函数，那么单元只需要8位宽。不过仔细看一下

isalnum的检测集合，其实是isdigit和isalpha两个检测集合的并。而

isalpha的检测集合，又是上述islower和没有列出的isupper的并。

我们同时提取出几个不同集合对应检测位中的内容，如果该内容

不为0（总有某一位不是0），自然对应这几个集合并的检测集合。因

此，对于那些可以通过其他检测集合的并获得的检测集合，它们没有

必要独立占用1位。可通过多个位是否全为0来判断，这个操作并不会

带来计算量的增长。相反，如果是几个检测集合交的检测集合，则需

要额外多一个判断，如下举例：

#define _CHKBITA 1 
#define _CHKBITB 5 
#define CHKBITC （ 
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_CHKBITA|_CHKBITB） 
 
 
#define _chkC（ 
 
a） 
 
  （ 
 
tab[a] &CHKBITC） 
 
 == CHKBITC） 
 

上述这种方式，只有在_CHKBITA、_CHKBITB对应位均为1时，

_chkC才成立。

我们现在仅设置如下的几个基础的检测位。

enum{ 
    ENUM_Lchars = 0， 
 
 
    ENUM_Uchars， 
 
 
    ENUM_Nchars， 
 
 
    ENUM_Pchars， 
 
 
    ENUM_Bchars， 
 
 
    ENUM_CBchars， 
 
 
    ENUM_Hchars， 
 
 
}； 
 

其中：
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·ENUM_Lchars为小写字母检测集合位；

·ENUM_Uchars为大写字母检测集合位；

·ENUM_Nchars为数字检测集合位；

·ENUM_Pchars为可显示检测字符集合位；

·ENUM_Bchars为仅有（''）空格符和（'\t'）水平制表符组成的

空白字符检测集合位；

·ENUM_CBchars为（'\f'）换页符、（'\v'）垂直制表符、

（'\n'）换行符、（'\r'）回车符组成的属于空格但不属于空白字符

的检测集合位；

·ENUM_Hchars为十六进制中字母检测集合位。

此时我们使用了7个位，其实对于自有基础库，你还可以扩展其他

多种检测集合类型，而单元类型也可以扩展到16位、32位等。针对上

述7种检测我们则有如下7个屏蔽码：

#define _LcharMASK _BITSET（ 
 
ENUM_Lchars） 
 
 
#define _UcharMASK _BITSET（ 
 
ENUM_Uchars） 
 
 
#define _NcharMASK _BITSET（ 
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ENUM_Nchars） 
 
 
#define _PcharMASK _BITSET（ 
 
ENUM_Pchars） 
 
 
#define _BcharMASK _BITSET（ 
 
ENUM_Bchars） 
 
 
#define _CBcharMASK _BITSET（ 
 
ENUM_CBchars） 
 
 
#define _HcharMASK _BITSET（ 
 
ENUM_Hchars） 
 

对应那些并集合的屏蔽码则有：

#define _AcharMASK （ 
 
_LcharMASK | _UcharMASK） 
 
 
#define _ScharMASK （ 
 
_BcharMASK | _CBcharMASK） 
 
 
#define _ANcharMASK （ 
 
_AcharMASK | _NcharMASK） 
 

对于islower等ctype.h中的多个检测操作，则可有如下宏：

#define _islower（ 
 
c） 
 
 _chk_bit（ 
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CHARS_TAB[（ 
 
_u8）（ 
 
c） 
 
] ， 
 
_LcharMASK） 
 
 
#define _isupper（ 
 
c） 
 
 _chk_bit（ 
 
CHARS_TAB[（ 
 
_u8）（ 
 
c） 
 
] ， 
 
_UcharMASK） 
 
 
#define _isalpha（ 
 
c） 
 
 _chk_bit（ 
 
CHARS_TAB[（ 
 
_u8）（ 
 
c） 
 
] ， 
 
_AcharMASK） 
 
 
#define _isdigit（ 
 
c） 
 
 _chk_bit（ 
 
CHARS_TAB[（ 
 
_u8）（ 
 
c） 
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] ， 
 
_NcharMASK） 
 
 
#define _isalnum（ 
 
c） 
 
_chk_bit（ 
 
CHARS_TAB[（ 
 
_u8）（ 
 
c） 
 
] ， 
 
_ANcharMASK） 
 
 
#define _isprint（ 
 
c） 
 
 _chk_bit（ 
 
CHARS_TAB[（ 
 
_u8）（ 
 
c） 
 
] ， 
 
_PcharMASK） 
 
 
#define _isblank（ 
 
c） 
 
 _chk_bit（ 
 
CHARS_TAB[（ 
 
_u8）（ 
 
c） 
 
] ， 
 
_BcharMASK） 
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#define _isspace（ 
 
c） 
 
 _chk_bit（ 
 
CHARS_TAB[（ 
 
_u8）（ 
 
c） 
 
] ， 
 
_ScharMASK） 
 
 
#define _isxdigit（ 
 
c） 
 
 _chk_bit（ 
 
CHARS_TAB[（ 
 
_u8）（ 
 
c） 
 
] ， 
 
_HcharMASK） 
 

上述这些内容连同如下的枚举定义和全局常量表的声明，均存储

在inc/jx_defines.h中。

enum{ 
    ENUM_TAB_CLR = 0， 
 
 
    ENUM_TAB_SET 
}； 
 
 
extern const _u8 CHARS_TAB[256]； 
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上面的枚举定义，是针对我们所构造表中某一位数值含义的定义

（对给入集合的元素，采用设置1还是清除0来标记）。毕竟有时你描

述一个集合的补集比你描述集合自身要方便，对于这种情况我们可以

通过先将所有单元的对应位设置为1，然后清除其补集的元素来构造检

测集合。

现在我们开始对CHARS_TAB进行造表运动。有一种做法如下。

先针对一个单元，判断当前存储下标对应的char是否属于每个位

所对应的检测集合，依次写出0、1后，再用二进制转换成十六进制，

由此确定出每个单元的具体数值。

但存在另一种方式，可以令这个造表运动更简单，省去上述进制

转换的工作。

因为表中每个位对应的检测集合是相互独立的，因此我们可以依

次传入不同的检测集合，对表中每个单元的不同位依次进行设置。而

传入集合的组织方式也很简单，将每个元素依次存储在一个连续空间

中，形成字符串。这种方式存在一个问题，它无法包含'\0'这个字符

元素。因此我们构造设置函数时，还需要多一个参数。

单纯为了8位宽的单元就编写一组函数，这实在没有效率，因此我

们首先构造一个模板函数。如下定义：
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#ifndef _BSIZE 
#define _BSIZE 3 
#endif 
#if （ 
 
_BSIZE == 3） 
 
 
#define __T___u8 
#elif （ 
 
_BSIZE == 4） 
 
 
#define __T___u16 
#elif （ 
 
_BSIZE == 5） 
 
 
#define __T___u32 
#elif （ 
 
_BSIZE == 6） 
 
 
#define __T___u64 
#else 
#error _BSIZE only defined 3（ 
 
_u8） 
 
 4（ 
 
_u16） 
 
 5（ 
 
_u32） 
 
 6（ 
 
_u64） 
 
 ！ 
 
 
#endif 
#ifdef __setTAB 
_I __setTAB（ 
 
__T__ *ptab， 
 
_I bit， 
 
_I set， 
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_I _zero， 
 
_u8 *psets） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    if （ 
 
bit >= _BITS_SIZE（ 
 
_BSIZE）） 
 
{ 
        goto __func_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
set == ENUM_TAB_SET） 
 
{ 
        while （ 
 
psets[0]） 
 
{ 
            _set_bit（ 
 
ptab[psets[0]]， 
 
bit）； 
 
 
            psets++； 
 
 
        } 
        if （ 
 
_zero） 
 
{ 
            _set_bit（ 
 
ptab[0]， 
 
bit）； 
 
 
        } 
    }else{ 
        while （ 
 
psets[0]） 
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{ 
            _clr_bit（ 
 
ptab[psets[0]]， 
 
bit）； 
 
 
            psets++； 
 
 
        } 
        if （ 
 
_zero） 
 
{ 
            _clr_bit（ 
 
ptab[0]， 
 
bit）； 
 
 
        } 
    } 
    re = 0； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __setTAB 
#endif 
#undef __T__ 
#undef _BSIZE

上述函数的接口类型声明补充到inc/jx_defines.h中。该函数

中：

·ptab表示要设置的表；

·zero表示检测集合中是否包含字符'\0'；
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·bit表示当前设置的位；

·set表示是设置还是清除；

·psets表示由检测集合中非'\0'元素组成的字符串。

这里的set如果不为ENUM_TAB_SET，如上讨论，实际是在做一个集

合的补集设置。

上述模板函数我们存储在inc/jx_definesTemp.h中。对应我们再

构造一个打印的模板函数。打印功能无论需求方要不要，作为开发方

从测试角度来说总是要的。该模板函数如下：

#ifdef __printTAB 
#include <stdio.h> 
#define __NAME（ 
 
exp） 
 
 mkstr（ 
 
exp） 
 
 
void __printTAB（ 
 
__T__ *ptab， 
 
_s name， 
 
_I width， 
 
FILE *f） 
 
{ 
    _I i ， 
 
j； 
 
 
    fprintf（ 
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f， 
 
"const %s %s[256] = {\n"， 
 
__NAME（ 
 
__T__）， 
 
name）； 
 
 
    width = _max（ 
 
width， 
 
8）； 
 
 
    i = j = 0； 
 
 
    while （ 
 
i < 255） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
f， 
 
" 0x%llx， 
 
"，（ 
 
_u64） 
 
ptab[i]）； 
 
j++； 
 
i++； 
 
 
        if （ 
 
j == width） 
 
{ 
            j = 0； 
 
fprintf（ 
 
f， 
 
"\n"）； 
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        } 
    } 
    fprintf（ 
 
f， 
 
" 0x%llx}； 
 
\n"，（ 
 
_u64） 
 
ptab[i]）； 
 
 
    return ； 
 
 
} 
#undef __NAME 
#undef __printTAB 
#endif

有了模板函数，则4种不同类型的处理函数和打印函数就非常容易

构造了，在src/jx_defines.c中有如下代码：

#include "jx_defines.h" 
#define _BSIZE 3 
#define __setTAB set8TAB 
#define __printTAB print8TAB 
#include "jx_definesTemp.h" 
#define _BSIZE 4 
#define __setTAB set16TAB 
#define __printTAB print16TAB 
#include "jx_definesTemp.h" 
#define _BSIZE 5 
#define __setTAB set32TAB 
#define __printTAB print32TAB 
#include "jx_definesTemp.h" 
#define _BSIZE 6 
#define __setTAB set64TAB 
#define __printTAB print64TAB 
#include "jx_definesTemp.h"
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对于上述CHARS_TAB的构造表，我们在src/test_delog_main.c中

增加一个函数，该C文件的完整代码如下：

#include <ctype.h> 
#include <string.h> 
#include "jx_defines.h" 
#define setstrset（ 
 
pstr， 
 
chkfunc， 
 
zero） 
 
 do{\ 
    _I __i， 
 
__j； 
 
\ 
    __j = 0； 
 
\ 
    zero = chkfunc（ 
 
0）； 
 
\ 
    for （ 
 
__i = 1 ； 
 
 __i < 256 ； 
 
__i++） 
 
{\ 
        if （ 
 
chkfunc（ 
 
__i）） 
 
{pstr[__j] = __i； 
 
 __j++； 
 
}\ 
    }\ 
    pstr[__j] = 0； 
 
\ 
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}while （ 
 
0） 
 
 
void create_CHARS_TAB（ 
 
void） 
 
{ 
    _u8 CHARS_TAB[256]； 
 
 
    _u8 strsets[256]； 
 
 
    _I zero； 
 
 
    _I i； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < 256 ； 
 
i++） 
 
 {CHARS_TAB[i] = 0； 
 
} 
    setstrset（ 
 
strsets， 
 
islower， 
 
zero）； 
 
 
    set8TAB（ 
 
CHARS_TAB， 
 
ENUM_Lchars， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
zero，（ 
 
_u8*） 
 
strsets）； 
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    setstrset（ 
 
strsets， 
 
isupper， 
 
zero）； 
 
 
    set8TAB（ 
 
CHARS_TAB， 
 
ENUM_Uchars， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
zero，（ 
 
_u8*） 
 
strsets）； 
 
 
    setstrset（ 
 
strsets， 
 
isdigit， 
 
zero）； 
 
 
    set8TAB（ 
 
CHARS_TAB， 
 
ENUM_Nchars， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
zero，（ 
 
_u8*） 
 
strsets）； 
 
 
    setstrset（ 
 
strsets， 
 
isprint， 
 
zero）； 
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    set8TAB（ 
 
CHARS_TAB， 
 
ENUM_Pchars， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
zero，（ 
 
_u8*） 
 
strsets）； 
 
 
    setstrset（ 
 
strsets， 
 
isxdigit， 
 
zero）； 
 
 
    set8TAB（ 
 
CHARS_TAB， 
 
ENUM_Hchars， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
zero，（ 
 
_u8*） 
 
strsets）； 
 
 
    strcpy（（ 
 
_s） 
 
strsets ， 
 
" \t"）； 
 
zero = 0； 
 
 
    set8TAB（ 
 
CHARS_TAB， 
 
ENUM_Bchars， 
 
ENUM_TAB_SET， 
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zero，（ 
 
_u8*） 
 
strsets）； 
 
 
    strcpy（（ 
 
_s） 
 
strsets ， 
 
 "\f\n\r\v"）； 
 
zero = 0； 
 
 
    set8TAB（ 
 
CHARS_TAB， 
 
ENUM_CBchars， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
zero，（ 
 
_u8*） 
 
strsets）； 
 
 
    print8TAB（ 
 
CHARS_TAB， 
 
"CHARS_TAB"， 
 
16， 
 
stdout）； 
 
 
    return ； 
 
 
} 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    create_CHARS_TAB（）； 
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    return 0； 
 
 
}

编译链接、执行。此时，你会发现，打印函数并不是只用于测

试，它还可以用于生成代码。这里仍然强调，作为C语言的程序员，一

定要学会用C语言设计工具服务于自己的C语言开发。在屏幕上输出如

果觉得复制麻烦，可以执行如下命令，假设该程序文件名为

test_main。

mkdir out 
bin/test_main > out/CHARS_TAB

随后你可以将该文件中的内容，使用强大的工具“command+c”、

“command+v”（对应非mac键盘为“Ctrl+C”、“Ctrl+V”）放入

src/jx_defines.c中。
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2.2.3　UTF-8的基础表

如今设计出来的业务系统不支持中文是件很不好意思的事情，但

爱面子总是一件很痛苦的事。例如，给定如下的两个字符串，要求判

断长度，它们正确的返回值应该都是10：

"0123456789"

"零壹贰叁肆伍陆柒捌玖"

如果你使用strlen，第一个字符串总是对的，第二个字符串总是

骗人的，无论你使用什么内码（内码是指系统描述字符的二进制字符

编码）。

存在很多字符编码方案，我们这里以UTF-8的编码为例，讨论非字

节型字符的基础操作和基础表的构造。

UTF-8的编码是可变长编码，通过第一个字节的取值范围确定该字

符的字节数量。关于UTF-8的详细内容，你需要参考其他资料。这里给

出摘抄自维基百科（大陆简体）UTF-8条目的一些内容：

·对于UTF-8编码中的任意字节B，如果B的第一位为0，则B为

ASCII码，并且B独立地表示一个字符；
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·如果B的第一位为1，第二位为0，则B为一个非ASCII字符（该字

符由多个字节表示）中的一个字节，并且不是字符的第一个字节编

码；

·如果B的前两位为1，第三位为0，则B为一个非ASCII字符（该字

符由多个字节表示）中的第一个字节，并且该字符由两个字节表示；

·如果B的前三位为1，第四位为0，则B为一个非ASCII字符（该字

符由多个字节表示）中的第一个字节，并且该字符由三个字节表示；

·如果B的前四位为1，第五位为0，则B为一个非ASCII字符（该字

符由多个字节表示）中的第一个字节，并且该字符由四个字节表示；

·空字符使用双字节的0xc0 0x80。

对于UTF-8字符的基础操作可以包含很多，这里仅讨论4个作为示

例。

·确定是否为ASCII；

·确定是否为UTF-8编码；

·确定字符的字节长度；

·确定是否为空字符。
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如果采用前面char表的方案，以UTF-8的字符范围作为一个表的范

围，这几乎不可实现。因为它可包含4个字节，这个表可就不只256个

单元了。因此我们考虑使用基于字节的表来作为UTF-8的基础操作查找

表，即基础表。

我们如下设定：

enum{ 
    ENUM_UTF8_BYTES = 0， 
 
 
    ENUM_UTF8_BYTE0 = 4， 
 
 
    ENUM_UTF8_BYTE1， 
 
 
    ENUM_UTF8_BYTE2， 
 
 
    ENUM_UTF8_BYTE3， 
 
 
    ENUM_UTF8_ASCII = 7， 
 
 
}； 
 
 
#define UTF8_BYTES_SIZE （ 
 
ENUM_UTF8_BYTE0 - 1） 
 

ENUM_UTF8_BYTES位到ENUM_UTF8_BYTE0－1位，一共3个位，用于

存放长度。如果一个字节的数值满足UTF-8中对第1字节的要求，则在

该字节（数值）对应存储下标的单元中，对应上述3bit里存储该字符

占用字节的数量（即长度），如果不满足条件则上述3bit里存储0。
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ENUM_UTF8_BYTE0到ENUM_UTF8_BYTE3表示作为第1字节到第4字节

的数值，是否满足UTF-8的要求。例如，作为第2、3、4字节，其范围

为0x80~0xbf，存储该范围数值的空间不会是第1字节，则这段单元对

应的ENUM_UTF8_BYTE0设置为0，其余设置为1。

ENUM_UTF8_ASCII表示它是否为ASCII。

对于上述内容，除了长度信息的设置外，我们可使用set8TAB来实

现，因为都是位操作。而对于长度的设置，则需要我们扩充如下一个

模板函数：

#ifdef __setvalTAB 
_I __setvalTAB（ 
 
__T__ *ptab， 
 
_I bit， 
 
_I width， 
 
_I val， 
 
_I _zero， 
 
_u8 *psets） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    if （ 
 
bit + width >= _BITS_SIZE（ 
 
_BSIZE）） 
 
{ 
        goto __func_END； 
 
 
    } 
    val &= _BITS_MASK（ 
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width）； 
 
 
    val = _lshf（ 
 
val， 
 
bit）； 
 
 
    while （ 
 
psets[0]） 
 
{ 
        ptab[psets[0]] |= val； 
 
 
        psets++； 
 
 
    } 
    if （ 
 
_zero） 
 
{ 
        ptab[0] |= val； 
 
 
    } 
    re = 0； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __setvalTAB 
#endif

这里没有了set参数，因为设置值不存在清除位的问题。多了

width和val两个参数。前者为val所存储的位宽，后者为具体设置的

值。在实际设置时，我们需要对val进行指定宽度的位屏蔽操作，以及

左移操作。针对这个模板，我们在inc/jx_defines.h
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src/jx_defines.c文件中分别定义4个函数接口类型和实例化4个函

数，此处仅给出inc/jx_defines.h中的内容，如下：

_I setval8TAB（ 
 
_u8 *ptab， 
 
_I bit， 
 
_I width， 
 
_I val， 
 
_I _zero， 
 
_u8 *psets）； 
 
 
_I setval16TAB（ 
 
_u16 *ptab， 
 
_I bit， 
 
_I width， 
 
_I val， 
 
_I _zero， 
 
_u8 *psets）； 
 
 
_I setval32TAB（ 
 
_u32 *ptab， 
 
_I bit， 
 
_I width， 
 
_I val， 
 
_I _zero， 
 
_u8 *psets）； 
 
 
_I setval64TAB（ 
 
_u64 *ptab， 
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_I bit， 
 
_I width， 
 
_I val， 
 
_I _zero， 
 
_u8 *psets）； 
 

现在我们仍然有些麻烦。对于UTF-8的标准，很多定义是范围定

义，而不是字符定义。

因此我们需要在defines模块中构建一个依据范围构造检测集合的

函数（没错，inc/jx_defines.h src/jx_defines.c、

inc/jx_definesTemp.h都是一个独立模块defines的组成内容，只是目

前没有讨论到工程化的目录组织方法，而暂寄居在delog模块之下）。

依据范围构造检测集合的函数，其实非常简单。该函数自身带有

一个256个单元的连续空间，给入一个范围后，将该范围内的数值在该

连续空间中依次写入，并在最后写入0，但它不支持0值的写入。其函

数如下：

_u8 *makevalTAB（ 
 
_I f， 
 
_I l） 
 
{ 
    static _u8 tab[256]； 
 
 
    _u8 * pre = tab； 
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    _I i； 
 
 
    if （ 
 
l == 0） 
 
{ 
        tab[0] = 0； 
 
 
        goto _makevalTAB_END； 
 
 
    } 
    l = _min（ 
 
l， 
 
256）； 
 
 
    if （ 
 
f == 0） 
 
{ 
        f++； 
 
 l--； 
 
 
    } 
    tab[l] = 0； 
 
 
    i = 0； 
 
 
    while （ 
 
i < l） 
 
{ 
        tab[i] = f++； 
 
i++； 
 
 
    } 
_makevalTAB_END： 
 
 
    return pre； 
 
 
}
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上述这种做法存在两个问题，第一，谈不上效率可言，毕竟直接

在类似setxTAB、setvalxTAB中使用循环设置也能操作。第二，实际数

据存储在makevalTAB中，如果多线程调用该函数，会引发混乱。

对于第一个问题，我的个人态度如下：

此处的设计目标，并不要求构造表需要多快速度，更何况这个构

造表要处理的数据对象并不多，只在256以内，那就怎么快（设计的

快）怎么来。

对于第二个问题，我的个人态度如下：

上述函数不支持多线程。

 扩展讨论 　我个人的建议，在C语言设计中，尽可能地回避

多线程，而尽量使用多进程模式设计。一个进程内的多线程，对于全

局数据和局部数据是共享的。一组逻辑可能包含多个数据区域的写操

作，采用多线程设计，只会把事情变得更复杂。如果你认为线程占用

的资源少而进程占用的资源多，开很多线程比开很多进程更高效，那

么仅针对只有12核心24个超线程的CPU，你的程序创建240个线程又有

什么意义？而这些线程的组织维护工作只会降低你的系统效率。或许

你会说，开240个进程一样需要这么多的维护，不过我可不打算开这么

多数量的进程。
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如果目标系统是12核心24个超线程，系统最多创建12个计算型进

程，每个进程在必要情况下，针对计算任务强度创建两个线程。每个

线程不被任何计算任务独占，多任务的协调工作，由你所设计的系统

中的任务管理模块处理，而不要把责任推给操作系统。对于那些非计

算型进程，围绕资源类别而不是任务类别构建不同的管理进程。

也因此，本书不会包含任何涉及线程的讨论。

回到我们的造表运动中，有了makevalTAB的函数，我们就可在

src/test_delog_main.c中增加如下函数：

void create_UTF8_TAB（ 
 
void） 
 
{ 
    _u8 UTF8_TAB[256]； 
 
 
    _I i； 
 
 
    _I bytes ； 
 
 
    _u8 *psets； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < 256 ； 
 
i++） 
 
 {UTF8_TAB[i] = 0； 
 
} 
    bytes = 1； 
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    psets = makevalTAB（ 
 
0， 
 
128）； 
 
 
    set8TAB（ 
 
UTF8_TAB， 
 
ENUM_UTF8_ASCII， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
1， 
 
psets）； 
 
 
    set8TAB（ 
 
UTF8_TAB， 
 
ENUM_UTF8_BYTE0， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
1， 
 
psets）； 
 
 
    setval8TAB（ 
 
UTF8_TAB， 
 
ENUM_UTF8_BYTES， 
 
3， 
 
bytes， 
 
1， 
 
psets）； 
 
 
    psets = makevalTAB（ 
 
0x80， 
 
0xc0-0x80）； 
 
 
    set8TAB（ 
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UTF8_TAB， 
 
ENUM_UTF8_BYTE1， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
0， 
 
psets）； 
 
 
    set8TAB（ 
 
UTF8_TAB， 
 
ENUM_UTF8_BYTE2， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
0， 
 
psets）； 
 
 
    set8TAB（ 
 
UTF8_TAB， 
 
ENUM_UTF8_BYTE3， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
0， 
 
psets）； 
 
 
    bytes = 2； 
 
 
    psets = makevalTAB（ 
 
0xc0， 
 
0xe0-0xc0）； 
 
 
    set8TAB（ 
 
UTF8_TAB， 
 
ENUM_UTF8_BYTE0， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
0， 
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psets）； 
 
 
    setval8TAB（ 
 
UTF8_TAB， 
 
ENUM_UTF8_BYTES， 
 
3， 
 
bytes， 
 
0， 
 
psets）； 
 
 
    bytes = 3； 
 
 
    psets = makevalTAB（ 
 
0xe0， 
 
0xf0-0xe0）； 
 
 
    set8TAB（ 
 
UTF8_TAB， 
 
ENUM_UTF8_BYTE0， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
0， 
 
psets）； 
 
 
    setval8TAB（ 
 
UTF8_TAB， 
 
ENUM_UTF8_BYTES， 
 
3， 
 
bytes， 
 
0， 
 
psets）； 
 
 
    bytes = 4； 
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    psets = makevalTAB（ 
 
0xf0， 
 
0xf8-0xf0）； 
 
 
    set8TAB（ 
 
UTF8_TAB， 
 
ENUM_UTF8_BYTE0， 
 
ENUM_TAB_SET， 
 
0， 
 
psets）； 
 
 
    setval8TAB（ 
 
UTF8_TAB， 
 
ENUM_UTF8_BYTES， 
 
3， 
 
bytes， 
 
0， 
 
psets）； 
 
 
    print8TAB（ 
 
UTF8_TAB， 
 
"UTF8_TAB"， 
 
16， 
 
stdout）； 
 
 
}

上述函数中，我们依据字符长度的不同将各个检测集合分不同子

集依次设置。例如，0x80~0xbf这一段，我们设置其长度为0，并设置
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ENUM_UTF8_BYTE1、ENUM_UTF8_BYTE2、ENUM_UTF8_BYTE3三个位，表示

如果一个字节内的数值为这个范围，则该字节可作为UTF-8的第2、3、

4字节。

有了上述函数，构造表的工作便可完成了。下面我们讨论一下基

于这个表的基础操作。

·对于确定是否为ASCII非常简单，直接判断ENUM_UTF8_ASCII即

可。

·对于确定是否为UTF-8编码，这有点麻烦，我们随后单独讨论。

·对于确定字符的长度也不难，直接取出数值，屏蔽掉高5位即

可。

·对于确定空字符，这个工作和上述表并没有关系。

针对上述讨论则有如下操作定义：

#define _getUTF8_DATA（ 
 
p， 
 
i） 
 
 *（（ 
 
_u8*）（ 
 
p） 
 
 + i） 
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#define _UTF8VAL（ 
 
p， 
 
i） 
 
 UTF8_TAB[_getUTF8_DATA（ 
 
p， 
 
i） 
 
] 
#define _UTF8LEN（ 
 
p） 
 
 （ 
 
_UTF8VAL（ 
 
p， 
 
0） 
 
 & _BITS_MASK（ 
 
UTF8_BYTES_SIZE）） 
 
 
#define _UTF8ASCII（ 
 
p） 
 
 _chk_bit（ 
 
_UTF8VAL（ 
 
p， 
 
0）， 
 
ENUM_UTF8_ASCII） 
 
 
#define _UTF8NULL（ 
 
p） 
 
 （（ 
 
_UTF8VAL（ 
 
p， 
 
0） 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 == 0xc0） 
 
 && （ 
 
_UTF8VAL（ 
 
p， 
 
1） 
 
 == 0x80）） 
 

现在我们来讨论确定是否为UTF-8编码的操作。其原型设计为如下

函数：

_I isUTF_8（ 
 
_u8* p） 
 
{ 
    _I re = 0； 
 
 
    _I i； 
 
 
    _I len； 
 
 
    if （（ 
 
len = _UTF8LEN（ 
 
p）） 
 
 == 0） 
 
{ 
        goto _isUTF_8_END； 
 
 
    } 
    for （ 
 
i = 1 ； 
 
 i < len ； 
 
 i++） 
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{ 
        if （ 
 
_chk_bit（ 
 
_UTF8VAL（ 
 
p， 
 
i）， 
 
ENUM_UTF8_BYTE1 + i） 
 
 == 0） 
 
{ 
            goto _isUTF_8_END； 
 
 
        } 
    } 
    re = 1； 
 
 
_isUTF_8_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

上面的原型函数不难理解，先读取当前长度，如果长度为0，则认

为当前字节的数值不属于UTF-8编码的第1字节，所以直接返回；如果

长度超过1则依次判断后续的字节位是否满足条件。因此，对于确定是

否为UTF-8编码，最外层的宏定义如下：

#define _chkUTF8（ 
 
p） 
 
 （ 
 
_UTF8LEN（ 
 
p） 
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 && _chkUTF8BYTES（ 
 
p）） 
 

_chkUTF8BYTES（p）的操作则对应循环体的内容。传统的做法是

根据_UTF8LEN（p）的情况依次判断。这里则给出一个查表判断的方

法。大体思路如下。

如果已知一个字符的长度且大于1，则该字符属于UTF-8，需要依

据随后字节是否满足作为2、3、4字节的条件。每个条件可以看作一个

检测集合，而整体条件则可看作这些检测集合的交。我们依据2、3、4

字节存储的数值，从UTF8_TAB中取出对应的内容，组成一个24位3字节

的内容。让它和一个24位的检测数值做与操作。这个检测数值则由判

断2、3、4字节条件的检测位合并构成，只不过对应第2字节条件的检

测位放在最低8位，第3字节的检测位放在中间8位，第4字节的检测位

放在最高8位。由此，3个字节的检测，可一次处理获得。如上讨论，

对于多个检测集合交集进行的检测集合，我们只需要在和检测数值做

与操作后，判断其是否等于检测数值即可。

但由于UTF-8是可变长的，对于只有2个字节长度的字符，我们额

外的检测既没有必要，也会形成检测错误，因此我们依据可能出现的

长度，构造不同的检测数值。这里以长度为3举例。

如果长度为3，则检测数值MASK3为：
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（ 
 
_u32）（ 
 
_BITSET（ 
 
ENUM_UTF8_BYTE1） 
 
 | _BITSET（ 
 
ENUM_UTF8_BYTE2 + 8）） 
 

判断逻辑为：

（（ 
 
d & MASK3） 
 
 == MASK3） 
 

我们定义上述常量表名为_CHKUTF8TAB，通过字符的长度从表中选

择对应的检测数值。则有如下宏判断和定义：

extern const _u32 _CHKUTF8TAB[]； 
 
 
#define _getUTF8MASK（ 
 
p） 
 
 _CHKUTF8TAB[_UTF8LEN（ 
 
p） 
 
] 
#define _getUTF8_32（ 
 
p） 
 
 （（ 
 
_u32） 
 
_UTF8VAL（ 
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p， 
 
1） 
 
 |\ 
_lshf（（ 
 
_u32） 
 
_UTF8VAL（ 
 
p， 
 
2）， 
 
 8） 
 
|\ 
_lshf（（ 
 
_u32） 
 
_UTF8VAL（ 
 
p， 
 
3）， 
 
16）） 
 
 
#define _chkUTF8MASK（ 
 
p， 
 
mask） 
 
 （（ 
 
_getUTF8_32（ 
 
p） 
 
 & mask） 
 
 == mask） 
 
 
#define _chkUTF8（ 
 
p） 
 
 （ 
 
_UTF8LEN（ 
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p） 
 
 && _chkUTF8MASK（ 
 
p， 
 
_getUTF8MASK（ 
 
p）） 
 

上述操作因为不能保证p是32位对齐的指针，所以我们需要依次读

取数据，同时存在2次对于长度的获取操作。慢是慢了点，但作为通用

的判断操作，总比写个函数来处理要好些。

现在需要构建常量表_CHKUTF8TAB。它并不复杂，如下：

#define BYTESNULL 0 
#define BYTES2MASK _BITSET（ 
 
ENUM_UTF8_BYTE1） 
 
 
#define BYTES3MASK （ 
 
_BITSET（ 
 
ENUM_UTF8_BYTE2 + 8） 
 
 | BYTES2MASK） 
 
 
#define BYTES4MASK （ 
 
_BITSET（ 
 
ENUM_UTF8_BYTE3 + 16） 
 
 | BYTES3MASK） 
 
 
const _u32 _CHKUTF8TAB[5] = { 
    BYTESNULL， 
 
 
    BYTESNULL， 
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    BYTES2MASK， 
 
 
    BYTES3MASK， 
 
 
    BYTES4MASK， 
 
 
}； 
 

上述这些内容我们存放在src/jx_defines.c中。到此UTF-8的基础

操作处理完毕。对于UTF-8的字符串基础操作我们则在2.2.4节集中讨

论。

see more please visit: https://homeofbook.com 



2.2.4　慢一点的字符串操作

由于标准库的很多字符串的操作函数并不安全，这使得我们不得

不自己构建一些基础的字符串处理函数。标准库中的strcpy不安全有

两个原因。第一，目标区域过小，无法承载源数据区的字符串，使得

写数据超出了数据空间；第二，源数据错误，其结尾并没有0，使得读

数据的操作超出了数据空间。

那么如果我们能构建一个较为安全的函数保证第一个问题不发

生，而字符串复制的数据源总是字符串常量，或者是经过上述较为安

全的函数所获取的字符串（复制时有效数据空间内总有0），则第二个

问题也不会发生。

这个较为安全的函数非常简单，如下：

_I strxcpy（ 
 
_s dst， 
 
_s src， 
 
_I n） 
 
{ 
    _I i = 0； 
 
 
    if （ 
 
n == 0） 
 
{ 
        goto _strxcpy_END； 
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    } 
    n--； 
 
 
    while （（ 
 
i < n） 
 
 && （ 
 
src[i]）） 
 
{ 
        dst[i] = src[i]； 
 
i++； 
 
 
    } 
    dst[i] = 0； 
 
 
_strxcpy_END： 
 
 
    return i； 
 
 
}

它可以保证在dst到dst+（n-1）的区域内，始终存在0。这和

strncpy并不一样。strncpy并不会在源字符串长度超过n时，对dst[n-

1]设置0。

如果不考虑复制字符串的计算速度，同时能确定dst实际有效空间

大小（如果不能确定，则应该好好地考虑一下程序的逻辑），而所有

的代码中均使用该函数进行复制操作，那么整体涉及字符串的复制操

作就均可以保证安全。
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该函数并没有返回指针而是长度，这是考虑到追加字符串的动

作。对于传统的先strcpy再strcat的两次字符串复制工作，我们可以

用如下方式处理：

len = strxcpy（ 
 
buf， 
 
src1， 
 
BUFSIZE）； 
 
 
len += strxcpy（ 
 
buf+len， 
 
src2， 
 
BUFSIZE-len）； 
 

即便第一次将buf存满，也没有关系。第一次返回的len为

BUFSIZE-1，第二次传入的n为1，这只是重复在buf[BUFSIZE-1]的位置

写0。

当然有时为了偷懒，我们不想将连续空间中已有字符串长度的数

据和空间绑定，因此我们仍然需要类似strcat的操作，较为安全的函

数则为：

_I strxcat（ 
 
_s dst， 
 
_s src， 
 
_I n） 
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{ 
    _I i = 0； 
 
 
    _I j； 
 
 
    if （ 
 
n == 0） 
 
{ 
        goto _strxcat_END； 
 
 
    } 
    n--； 
 
 
    while （（ 
 
dst[i]） 
 
 && （ 
 
i < n）） 
 
{ 
        i++； 
 
 
    } 
    j = 0； 
 
 
    while （（ 
 
i < n） 
 
 && （ 
 
src[j]）） 
 
{ 
        dst[i] = src[j]； 
 
i++； 
 
j++； 
 
 
    } 
    dst[i] = 0； 
 
 
_strxcat_END： 
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    return i； 
 
 
}

如果只使用上述两个函数进行字符串的复制，则字符串总是存在

于连续空间的有效区域中的。因此我们没有必要去重新设计一个带上

限的strlen操作。由于自有基础库开始支持UTF-8的编码，因此这里扩

展一个针对UTF-8的字符串长度查询操作。该函数本身是没什么值得讨

论的，此处讨论基于已有原型的扩展功能函数的构造方法。

针对UTF-8的字符串长度查询操作，它基于strlen扩展得来，因此

我们先仅针对strlen的逻辑进行设计，有如下函数：

_I strUTF8len（ 
 
_s s， 
 
_I *pnum， 
 
_I n） 
 
{ 
    _I i = 0； 
 
 
    _I l ； 
 
 
    _I num = 0； 
 
 
    if （ 
 
n == 0） 
 
{ 
        goto _strUTF8len_END； 
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    } 
    n--； 
 
 
    while （（ 
 
i < n） 
 
 && （ 
 
s[0]）） 
 
{ 
        l = 1； 
 
 
        num++； 
 
 
        i += l； 
 
 
        s+= l； 
 
 
    } 
_strUTF8len_END： 
 
 
    if （ 
 
pnum） 
 
{ 
        *pnum = num； 
 
 
    } 
    return i； 
 
 
}

上述函数中，参数s表示带检测的字符串；pnum指针指向的空间用

于函数传递字符数量的信息；n表示存储空间的大小，即检测字节空间

单元的上限，而返回则是字节的长度。这个函数足够简单，为了保证

安全性，对于n为0和n为1的情况则不做处理。n为1的情况，表示只有
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一个存储单元，此时默认该单元一定为0。现在我们需要扩展功能，因

为UTF-8是可变长的，因此我们将代码做如下调整：

_I strUTF8len（ 
 
_s s， 
 
_I *pnum， 
 
_I n） 
 
{ 
    _I i = 0； 
 
 
    _I l ； 
 
 
    _I num = 0； 
 
 
    if （ 
 
n == 0） 
 
{ 
        goto _strUTF8len_END； 
 
 
    } 
    n--； 
 
 
    while （（ 
 
i < n） 
 
 && （ 
 
s[0]）） 
 
{ 
        l = _UTF8LEN（ 
 
s）； 
 
 
        if （ 
 
l == 0） 
 
{ 
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            goto _strUTF8len_END； 
 
 
        } 
        i += l； 
 
 
        s+= l； 
 
 
        num++； 
 
 
        } 
_strUTF8len_END： 
 
 
    if （ 
 
pnum） 
 
{ 
        *pnum = num； 
 
 
    } 
    return i； 
 
 
}

这样我们就可以实现可变长的字符的测试，同时针对s当前的位

置，作为第一字节描述的长度为0的情况，例如，0xf8~0xff，则跳

转。你会发现我们改动代码的量很小，因为第一步的操作，已经把函

数的基础框架构建好了，此处只需要依据状态的判断进行迁移。

上述_UTF8LEN（s）为0的情况实际是一种不符合UTF-8的字符。而

对于不符合UTF-8字符在长度不为0时也可能存在，例如，第1字节表示

本字符需要两个字节描述，而第2个字节为ASCII。因此我们继续对这

个函数进行扩展，如下：
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_I strUTF8len（ 
 
_s s， 
 
_I *pnum， 
 
_I n） 
 
{ 
    _I i = 0； 
 
 
    _I l ； 
 
 
    _I num = 0； 
 
 
    _I mask； 
 
 
    if （ 
 
n == 0） 
 
{ 
        goto _strUTF8len_END； 
 
 
    } 
    n--； 
 
 
    while （（ 
 
i < n） 
 
 && （ 
 
s[0]）） 
 
{ 
        l = _UTF8LEN（ 
 
s）； 
 
 
        if （ 
 
l == 0） 
 
{ 
            goto _strUTF8len_END； 
 
 
        } 
        mask = _CHKUTF8TAB[l]； 
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        if （ 
 
_chkUTF8MASK（ 
 
s， 
 
mask） 
 
 == 0） 
 
{ 
            goto _strUTF8len_END； 
 
 
        } 
        i+= l； 
 
 
        s += l； 
 
 
        num++； 
 
 
    } 
_strUTF8len_END： 
 
 
    if （ 
 
pnum） 
 
{ 
        *pnum = num； 
 
 
    } 
    return i； 
 
 
}

到此，strUTF8len的设计基本完成。不过我们还存在一个问题，

UTF-8中存在空字符，它由0xc0和0xb0两个字节组成。对于空字符，我

们按照如下规则处理。

1）UTF-8字符串的长度仅到空字符或字节数值为0。
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2）空字符不计入字符数量，但计入字符串长度中。

基于这样的规则，整体的strUTF8len的代码如下：

_I strUTF8len（ 
 
_s s， 
 
_I *pnum， 
 
_I n） 
 
{ 
    _I i = 0； 
 
 
    _I l ； 
 
 
    _I num = 0； 
 
 
    _I mask； 
 
 
    if （ 
 
n == 0） 
 
{ 
        goto _strUTF8len_END； 
 
 
    } 
    n--； 
 
 
    while （（ 
 
i < n） 
 
 && （ 
 
s[0]）） 
 
{ 
        l = _UTF8LEN（ 
 
s）； 
 
 
        if （ 
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l == 0） 
 
{ 
            goto _strUTF8len_END； 
 
 
        } 
        mask = _CHKUTF8TAB[l]； 
 
 
        if （ 
 
_chkUTF8MASK（ 
 
s， 
 
mask） 
 
 == 0） 
 
{ 
            goto _strUTF8len_END； 
 
 
        } 
        i+= l； 
 
 
        if （ 
 
_UTF8NULL（ 
 
s）） 
 
{ 
            goto _strUTF8len_END； 
 
 
        } 
        num++； 
 
 
        s += l； 
 
 
    } 
_strUTF8len_END： 
 
 
    if （ 
 
pnum） 
 
{ 
        *pnum = num； 
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    } 
    return i； 
 
 
}

对于上述规则，在已有代码中的扩展设计，我们需要关注它的摆

放位置。如果摆放位置不对，则会有不同的结果。

上述一个函数，我分3次给出。这并不是因为书是论行卖的，而是

再次强调工程设计中goto的用法。

上述三次给出的函数分别针对三种不同强度的检测规则：

·可变长计算；

·非法长度；

·非法字符。

使用goto则可降低你在每次扩展代码时辅助逻辑的设计内容。这

样你可以集中注意力关注主逻辑的处理，这包含了主逻辑中不同步骤

的代码片之间的次序问题。例如：

if （ 
 
_UTF8NULL（ 
 
s）） 
 
{ 
    goto _strUTF8len_END； 
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}

这个代码片，针对“UTF-8字符串的长度，仅到空字符或字节数值

为0”这条规则，如果如下设计：

if （ 
 
_UTF8NULL（ 
 
s）） 
 
{ 
    i += l； 
 
 
    goto _strUTF8len_END； 
 
 
} 
i += l； 
 

或

if （ 
 
_UTF8NULL（ 
 
s）） 
 
{ 
    i += l； 
 
 
    return i； 
 
 
} 
i += l； 
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这样的设计会导致代码片融合了另一个规则“空字符不计入字符

数量，但计入字符串长度中”。

如果哪天这条规则被修改为“空字符不计入字符数量，也不计入

字符串长度中”，那你对应的改动量会比较大。而对于一个代码片仅

针对一个规则的写法，你只需要将if语句挪动到“i+=l；”之前。改

动量大的代码，意味着人为出错的概率会变大。

前面提到了几个针对字符集合检测的函数，重复其定义和解释如

下。

size_t strspn（const char*s，const char*s2）；表示从有序

字符集合s中寻找第一个不属于无序集合s2的元素，返回该元素在s中

的存储位置。

size_t strcspn（const char*s，const char*strCharSet）；表

示从有序字符集合s中寻找第一个属于无序集合s2的元素，返回该元素

在s中的存储位置。

char*strpbrk（const char*s，const char*strCharSet）；表示

从有序字符集合s中寻找第一个属于无序集合s2的元素，如果找到则返

回存储地址，找不到则返回0。
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针对这类集合处理工作，我们仍然可以采用造表方式处理。但它

不是个常量表。这里给出一个按位构造检测集合的函数：

_u64 *makeCharSetsTab（ 
 
_s s， 
 
_I zero， 
 
_u64 *ptab） 
 
{ 
    static _u64 tab[4]； 
 
 
    _u64 *pre； 
 
 
    _I i； 
 
 
    if （ 
 
ptab == 0） 
 
{ 
        pre = tab； 
 
 
    }else{ 
        pre = ptab； 
 
 
    } 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i<4； 
 
 i++） 
 
{ 
        pre[i] = 0； 
 
 
    } 
    if （ 
 
zero） 
 
{ 
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        _set_64_bits（ 
 
pre， 
 
0）； 
 
 
    } 
    i = 0； 
 
 
    while （ 
 
s[i]） 
 
{ 
        _set_64_bits（ 
 
pre， 
 
s[i]）； 
 
 
        i++； 
 
 
    } 
    return pre； 
 
 
}

如果外部给入了表空间，则我们使用外部的空间；如果外部懒得

给入空间，只是临时构造，则使用函数内部的局部数据空间（注意它

同样不支持多线程）。

有了上述函数，strspn的对应函数可如下构造：

_I strxspn（ 
 
const _u8 *s ， 
 
_I n， 
 
_u64 *ptab） 
 
{ 
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    _I re = 0； 
 
 
    while （ 
 
re < n） 
 
{ 
        if （ 
 
_chk_64_bits（ 
 
ptab， 
 
s[re]） 
 
 == 0） 
 
{ 
            goto _strxspn_END； 
 
 
        } 
        re++； 
 
 
    } 
_strxspn_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

结合上述的思路，你可以自行扩展各类字符串的处理操作。

当然，这些都是比较慢的处理方法。对于诸如strxcpy的操作，你

可以尝试通过_u64类型的方式进行复制，在复制数据时会稍微快一

些。

本小节中，涉及字符和字符串的定义及我们存储的另一个模块

jx_string。对应C文件则为jx_string.c、头文件为jx_string.h，用
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以与标准库的头文件区分。

到此，本小节讨论完毕。
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2.3　delog模块

上面我们提到的jx_defines.h、jx_definesTemp.h、

jx_defines.c这三个文件便是一个模块。和第1章讨论的虚拟模块一

样，它们和库函数、库的头文件并没有什么太大区别。但模块并不仅

仅是几个C文件或几个函数的组合，否则本书直接讨论函数化的C语言

编程即可。
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2.3.1　实体模块

存在这样一种模块，它的生命周期是和进程关联的，同时它包含

自己独有的数据存储区，以及针对这些数据存储区的内在组织逻辑，

这些逻辑外部不可知也不需要知道。一类模块，在一个进程中只有一

个，这样的模块称为实体模块，更详细的讨论可参见第9章。这里简单

对比一下它和库函数的主要区别。

1）库函数的生命周期和函数生命周期等同。实体模块的生命周期

是从被首次调用起到进程退出前。

2）库函数内可以存在局部数据（它是持续型的static）。这些数

据区与外部调用者关联，生命周期也由外部调用者决定。实体模块包

含自身的数据区，数据区的生命周期和模块等同，模块对这些数据区

的组织维护与外部调用者无关。

3）库函数服务于一次任务调用（以接口函数调用的方式），而实

体模块服务于一类的任务调用。

举个形象的例子：库函数更像个工具。例如，一台洗衣机，确实

它也有自己的空间，但这个存储空间通常为一次洗衣任务服务。实体

模块在进程中更像一个独立的主体。例如，超市门前的自动存储柜，
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它确实也存在外部利用者存储物品的空间，但这些空间不是服务于某

一个利用者。

本节我们要讨论的delog模块即属于上述的实体模块。与外部无关

的数据则是两个流文件，一个用于debug监测数据的输出，一个用于日

志数据的输出。这两个流文件在该模块启动时即打开，直到系统退出

前才关闭，而不会在每次模块接口函数被调用时进行打开和关闭动

作，也不允许在进程执行期间让外部随意地改动它们。

对于一个进程内实体模块的设计，有如下一些基本规则。

·在所有接口函数进行具体功能处理前，均要做模块初始状态的

检测。

·模块内部存在初始化和释放函数，它们均是局部的，且调用不

由外部决定。其中释放函数使用atexit进行注册，在进程正常退出时

调用。

·模块所有数据以局部数据方式定义，这些数据，必要时以指针

方式与外部交互。

·模块自身所需要的或提供给外部的数据空间或其他资源，应当

具备明确的上限。
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本节则以上述基础规则，通过delog模块的举例来讨论实体模块的

具体构建方法。在进行delog模块设计前，先对本模块所用到的一些系

统库函数进行简单的介绍。
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2.3.2　delog模块利用的系统库函数

C语言的标准库函数很少直接针对系统，毕竟标准总要具备广泛的

适用性，而不同系统有时会存在的差异。这里介绍和讨论的系统库函

数是面向类UNIX/Linux的。大多数情况下，它们的主体功能和调用方

式没有区别，但也存在一些小的差异。需要根据自己的目标系统，参

考相关资料，具体化地确定各个库函数的利用方式和注意事项。

这里首先给出的两个在工程上经常用到的函数：

pid_t getpid（ 
 
void）； 
 
 
pid_t getppid（ 
 
void）； 
 

pid_t在很多系统上实际等同于int，但此处提出一个和第1章相反

的观点：

对于系统库中的结构类型，不要通过类型重定义来替换它们。

例如，我并不建议下面的重定义方式：

typedef int my_pid； 
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my_pid pid = getpid（）； 
 

与C语言通过关键字确定的基础数据类型不同，类似pid_t这种系

统库所确定的数据类型有特定的含义及用途，它们会随着编译器中目

标系统的改变而存在对应调整。相反，我们之所以重定义C语言标准中

的基础类型，是因为这些关键字对应的基础类型并没有明确且具体的

含义，例如，位宽、是否带符号等内容，而这些信息和我们的业务逻

辑紧密关联。

上述两个函数是返回当前进程的进程号和父进程的进程号。我更

建议C语言的教育工作者在介绍第一个C程序时，不要使用

 printf（ 
 
"hello world！ 
 
\n"）； 
 

而是使用如下代码：

#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
int main（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    pid_t mID， 
 
fID； 
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    mID = getpid（）； 
 
 
    fID = getppid（）； 
 
 
    printf（ 
 
"hello my ID is %d ， 
 
my father ID is %d\n"， 
 
mID， 
 
fID）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

如果你使用这个代码进行讲解，我相信，你已经将类UNIX/Linux

系统和C语言在做同步介绍。同时你可以非常明确地去讨论标准库和系

统库的区别。还是重复那句话“最初，C语言生于UNIX，而用于设计

UNIX”。单纯地在Windows上讨论C语言而不带有类UNIX/Linux的特

性，那你所讨论的C语言，始终会局限在形式上。

有了上面两个系统库的函数，我们可以开始设计jx_delog模块

了。jx_delog模块的框架代码有些内容在前面已经提到，即我们已经

具备了一个最简框架，此时我们先讨论一些具体化的细节操作。

 扩展讨论 　讨论系统设计时，有两个概念术语“自顶向下”

和“自底向上”，有时也称“自上而下”和“自下而上”。它们的区

别在于，前者从整体细分直到每个局部的设计达到“原子操作”；后
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者则先构建局部模块，组装形成整体，由整体再以局部模块的身份参

与更大系统的整合。

它们都是系统设计的理论内容，就我个人从事系统设计的经验来

看，单纯地依赖上述两个方式中的某一个，几乎不可能设计出一个新

的系统。因为从系统论的角度看，局部与整体不是简单的组合关系，

它们存在内在耦合关联。简单说，整体切割出来的东西如果能看成局

部，这些局部的集合并不等于整体。直观的例子，把一头活猪大卸八

块，再拼回去难道还是一头活猪吗？符号化抽象地描述一个系统，可

有如下内容：

S = （ 
 
{M}， 
 
R（ 
 
{M}）， 
 
R（ 
 
{M}， 
 
S）） 
 

这里S表示系统，M表示模块，R表示关系。一个系统，包含了模块

集合，模块之间的关系的集合，以及不同模块集合与系统的关系等三

方面的组成内容。由于系统S包含了R（{M}，S），因此任何一个新系
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统的设计，仅从切割细分出的{M}和R（{M}）是无法完全设计出目标的

S。

这也是为什么在工程上开发系统时，无论开始之初的规划多么高

瞻远瞩，设计方案（详细设计说明书）如何详细，即便在没有需求变

更的情况下，也会出现代码构造过程中需要对原有方案进行调整的情

况（注意此处我说的是新系统）。

由于存在R（{M}，S），因此一种合理且可实现的新系统构造方法

为原型迭代。大体的抽象描述，如下：

S0 = （ 
 
{M0}， 
 
R（ 
 
{M0}）， 
 
R（ 
 
{M0}， 
 
S0）） 
 
 | limit R（ 
 
{M}， 
 
S0） 
 
 = 0 
Sn = adj（ 
 
Sn-1） 
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直白地说，任何一个新系统是通过一个最简模型逐步演化形成

的。而最简模型中模块与系统的关联近似为0。这种设计方式并不是自

下而上，因为一开始它便包含了完整的系统框架，而不仅限于一个局

部模块。

由于本书的讨论内容并不涵盖系统、系统设计，因此不再展开。

只是借此讨论，给出一个基于C语言模块化设计的方法。

1）先构建基础的框架和对应代码。

2）随后完成基础、通用、抽象的行为设计，这些基础、通用、抽

象的内容与模块内在的逻辑无关。

3）针对模块与其他模块关联的复杂性，由复杂度高到复杂度低的

顺序，依次实现。

4）迭代2）、3）步依次扩展完善各个模块和系统。

这种处理方式的核心思想是令调整代码的工作对已有工作成果的

影响最小。

框架是盘子，抽象地说，它是关联复杂度最高的一个子模块。

基础、通用、抽象的行为设计，与模块和模块关联关系无关，提

前处理可以更好地服务于后续模块组织逻辑的验证。
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关联复杂度越高的模块，它的改动对其他模块的影响越大。让关

联复杂度低的模块去适应复杂度高的模块，总比反过来要好。

回到delog模块中，这里我们先考虑几个细节操作，首先是存储空

间的格式化打印。例如，下面这样的格式还是比较直观的。

0x5eb9ec50 ： 
 
 XX XX XX XX XX XX XX XX 01 02 03 04 05 06 07 08 
0x5eb9ec60 ： 
 
 09 0a 0b 0c 0d 0e 0f XX XX XX XX XX XX XX XX XX

它是用于从0x5eb9ec58这个地址打印15个字节的数值信息。但并

不是从首地址打印，而是从16字节对齐的地址开始打印。如果打印的

位置并不属于当前要打印的内容，则用XX替代，如果属于当前要打印

的内容，则使用十六进制描述，且总存在2个字符。每行打印16个字

节。

结尾行中，对那些超出范围的空间内容，也使用XX描述。

如果要打印出上述内容，则函数接口类型可如下定义：

static _I print_bin（ 
 
_s str， 
 
_I size， 
 
_u8* p， 
 
 _I len）； 
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这个函数并不是真正的打印，仅仅是根据指针p和len的信息，将

对应p所指向的连续空间中连续len个字节的数值取出，组成上述格式

的字符串存储在str中。其返回，是形成的内容所占用字节的数量，而

给入的size则是str指向的buf可用的数量。

先不考虑这个函数的具体设计，而考虑一下打印输出的内容。它

首先可以包含多行，因此我们至少需要针对一行的输出存在处理工

作。

而每行又包含两个部分，分别是以地址和“：”组成的部分及由

具体数值组成部分。

因此我们给出如下宏定义：

#define fmt_one_hex（ 
 
s， 
 
n， 
 
d） 
 
 fmt_str（ 
 
s， 
 
n， 
 
"%02x "，（ 
 
_u8）（ 
 
d）） 
 
 
#define fmt_ext_hex（ 
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s， 
 
n） 
 
 fmt_str（ 
 
s， 
 
n， 
 
"XX "） 
 
 
#define fmt_continue（ 
 
s， 
 
n， 
 
num） 
 
 fmt_str（ 
 
s， 
 
n， 
 
".. （ 
 
more %d BYTES not show） 
 
\n"， 
 
num） 
 
 
#define fmt_new_line（ 
 
s， 
 
n， 
 
addr） 
 
 fmt_str（ 
 
s， 
 
n， 
 
"\n0x%08x ： 
 
 "， 
 
_Lclr（ 
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addr， 
 
4）） 
 

fmt_str（s，n，…），在前面已经给出，它利用了snprintf将格

式化后的字符串输出到s的位置，并调整s和n。

fmt_one_hex是将一个_u8类型的数据的数值按照十六进制格式

化。

fmt_ext_hex是将超出范围的内容按照“XX”方式进行格式化。

fmt_continue是输出一个“残余多少没有显示”的信息。模块的

存储空间恒定（不以任务调整），因此仅提供有限数量的数值打印的

功能。如果要求输出的范围太大，则有些内容会无法输出，此时通过

这个信息提示。

这样的设计是出于以下两点考虑。

1）对于监测而言，对数据区域的完整监测并没有太多实际意义。

如果要获取整体数据，可以通过被监测模块自身的print类函数实现，

而后者通常会按照特定的数据组织结构输出，使得输出内容更有利于

观测。

2）越是频繁被使用的独立模块（相对业务逻辑独立，如delog，

它和具体业务逻辑并无直接关联），越是要控制其内在数据区的容
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量。

fmt_new_line是用于打印一个新行。

上述宏定义，在独立测试通过后，我们构造print_bin的整体逻

辑，其包含范围计算和不同范围对应处理逻辑等两部分。

下面给出print_bin的整体函数：

#define DEF_SHOW_MAX 256 
#define LINEBSIZE 4 
#define LINENUM _BITS_SIZE（ 
 
LINEBSIZE） 
 
 
static _I print_bin（ 
 
_s s， 
 
_I size， 
 
_u8* p， 
 
 _I len） 
 
{ 
    _I prefixnum = _LNclr（（ 
 
_u64） 
 
p， 
 
4）； 
 
 
    _I suffixnum ； 
 
 
    _I i = 0； 
 
 
    _I j = 0； 
 
 
    _I re = 0； 
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    _I n = size； 
 
 
    if （ 
 
prefixnum） 
 
{ 
        fmt_new_line（ 
 
s， 
 
n，（ 
 
_u32）（ 
 
_i64）（ 
 
p + i））； 
 
 
    } 
    while （ 
 
i < prefixnum） 
 
{ 
        fmt_ext_hex（ 
 
s， 
 
n）； 
 
 
        i++； 
 
 
    } 
    while （（ 
 
i < DEF_SHOW_MAX） 
 
 && （ 
 
len > 0）） 
 
{ 
        if （（ 
 
i & _BITS_MASK（ 
 
LINEBSIZE）） 
 
 == 0） 
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{ 
            fmt_new_line（ 
 
s， 
 
n，（ 
 
_u32）（ 
 
_i64）（ 
 
p + i））； 
 
 
        } 
        fmt_one_hex（ 
 
s， 
 
n， 
 
p[j]）； 
 
 
        i++； 
 
j++； 
 
 
        len--； 
 
 
    } 
    suffixnum = _LNclr（ 
 
LINENUM - i， 
 
4）； 
 
 
    while （ 
 
suffixnum） 
 
{ 
        fmt_ext_hex（ 
 
s， 
 
n）； 
 
 
        suffixnum--； 
 
 
    } 
    if （ 
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len > 0） 
 
{ 
        fmt_new_line（ 
 
s， 
 
n，（ 
 
_u32）（ 
 
_i64）（ 
 
p + i））； 
 
 
        fmt_continue（ 
 
s， 
 
n， 
 
len）； 
 
 
    } 
    re = size - n； 
 
 
    return re； 
 
 
}

上述函数先行构造，是因为它可以独立测试。在独立测试完成

后，我们将其放入jx_delog.c文件中。

对于其他打印信息和日志信息，我们暂且放在一边，而将当前的

注意力转回整体框架上。这种框架、局部、再框架、再局部的开发，

即前面讨论的迭代开发。
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回顾前面讨论的jx_delog.h中的已有代码，我们已经有了如下内

容：

enum { 
    _INIT_INFO_DELOG = 0， 
 
 
    _MAX_INFO_DELOG， 
 
 
}； 
 
 
#define init_delog（） 
 
 do{_Npos_delog（ 
 
_INIT_INFO_DELOG，）； 
 
}while （ 
 
0） 
 

现在我们增添监测以及监测一块连续数据的模式定义和操作，如

下：

#include "jx_defines.h" 
enum { 
    _INIT_INFO_DELOG = 0， 
 
 
    _DBG_INFO_DELOG， 
 
 
    _MAX_INFO_DELOG， 
 
 
}； 
 
 
#define init_delog（ 
 
dbgname， 
 
logname） 
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 do{_Npos_delog（ 
 
_INIT_INFO_DELOG， 
 
dbgname， 
 
logname）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _debug_info（ 
 
expstr， 
 
m， 
 
...） 
 
 _pos_delog（ 
 
_DBG_INFO_DELOG， 
 
m， 
 
expstr， 
 
__VA_ARGS__） 
 
 
#define _sa（ 
 
exp， 
 
len） 
 
 _debug_info（ 
 
mkstr（ 
 
exp）， 
 
"a"， 
 
exp， 
 
len） 
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此处我们调整了init_delog需要跟随的两个文件名的参数，同时

增加了_debug_info宏，它用于对监测数据的打印输出。而随后的

_sa（show array）宏是一种监测数据的方式，我们使用“a”来标

记，其目的是打印一段连续数据空间。

由于存在了我们自有基础库jx_defines.h，所以在jx_delog.h文

件的上部引用该头文件。

对于jx_delog.c，我们首先针对init_delog进行调整。由于

init_delog存在了文件名的参数，所以我们需要对_init_delog宏和

s_init_delog函数做如下调整：

static void s_init_delog（ 
 
_s dbgname， 
 
_s logname） 
 
{ 
    _I len； 
 
 
    _c buf[128]； 
 
 
    if （ 
 
inited） 
 
{ 
        goto _s_init_delog_END； 
 
 
    } 
    inited = 1； 
 
 
    atexit（ 
 
destory_delog）； 
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get_current_time（ 
 
buf， 
 
128）； 
 
 
    if （ 
 
dbgname == 0） 
 
{ 
        _initMSG（）； 
 
 
        fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
"out/"）； 
 
 
        len = get_current_date（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize）； 
 
 
        ms_msg += len； 
 
 msgsize -= len； 
 
 
        fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
".dbg"）； 
 
 
        dbgname = ms_buf； 
 
 
    } 
    _OPENFILE（ 
 
fbug， 
 
dbgname， 
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"a+"， 
 
_s_init_delog_END）； 
 
 
    fprintf（ 
 
fbug， 
 
"\n*********** %s ***** %d（ 
 
father %d） 
 
 process run！ 
 
\n"， 
 
buf， 
 
getpid（）， 
 
 
getppid（））； 
 
 
    if （ 
 
logname == 0） 
 
{ 
        _initMSG（）； 
 
 
        fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
"out/"）； 
 
 
        len = get_current_date（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize）； 
 
 
        ms_msg += len； 
 
 msgsize -= len； 
 
 
        fmt_str（ 
 
ms_msg， 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
msgsize， 
 
".log"）； 
 
 
        logname = ms_buf； 
 
 
    } 
    _OPENFILE（ 
 
flog， 
 
logname， 
 
"a+"， 
 
_s_init_delog_END）； 
 
 
    fprintf（ 
 
flog， 
 
"\n*********** %s ***** %d（ 
 
father %d） 
 
 process run！ 
 
\n"， 
 
buf， 
 
getpid（）， 
 
 
getppid（））； 
 
 
    _pos_delog（ 
 
_MAX_INFO_DELOG， 
 
"reg"）； 
 
 
_s_init_delog_END： 
 
 
    return ； 
 
 
} 
#define _init_delog（ 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



params， 
 
dbgname， 
 
logname） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
inited == 0） 
 
{\ 
        va_copy_statement（ 
 
params， 
 
s_init_delog， 
 
dbgname， 
 
logname）； 
 
\ 
    }\ 
    _initMSG（）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 

对于_init_delog的调整并不大，而对于s_init_delog的调整则是

采用如下规则。

如果对应的文件名不存在，则默认在当前面目录的out/子目录下

打开以当前日期为文件名的两个文件，对于监测文件其后缀名

为.dbg，对于日志文件后缀名为.log。并在文件成功打开后，向两个

文件中追加时间和进程信息。

追加时间和进程信息，是为了区分不同进程的输出内容。同一个

程序在不同时刻启动的进程可能均向同一个文件进行输出。这里仅仅
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是简单化处理，你可以参照相关资料了解如何通过一个进程号获取该

进程的程序名，这样的信息更人性化一些。

同时我们去除了_s_init_delog_END之后的测试内容。

这里出现了两个我们在讨论标准库中使用到的获取日期和时间的

函数。将这些函数连同#include<time.h>复制到jx_delog.c中即可。

对于jx_delog.c中的jx_delog函数则有如下框架性的调整：

void _jx_delog（ 
 
_I type， 
 
...） 
 
{ 
    va_list params； 
 
 
    va_start（ 
 
params， 
 
 type）； 
 
 
    if （ 
 
type == _INIT_INFO_DELOG） 
 
{ 
        _s dbgname； 
 
 
        _s logname； 
 
 
        _getva_S（ 
 
dbgname， 
 
params）； 
 
 
        _getva_S（ 
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logname， 
 
params）； 
 
 
        _init_delog（ 
 
params， 
 
dbgname， 
 
logname）； 
 
 
        goto _GS_DELOG_END； 
 
 
    } 
    _init_delog（ 
 
params， 
 
0， 
 
0）； 
 
 
    // va_copy_statement（ 
 
params， 
 
fmt_str， 
 
ms_msg， 
 
\ 
        msgsize， 
 
"（ 
 
process ID） 
 
%d （ 
 
fatherID） 
 
%d ： 
 
\n"， 
 
getpid（）， 
 
getppid（））； 
 
 
    if （ 
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_chkPOSINFO（ 
 
type）） 
 
{ 
        getPosInfo（ 
 
params）； 
 
 
    } 
    type >>= _SHIFT_INFOBITS； 
 
 
    switch （ 
 
type） 
 
{ 
        case _DBG_INFO_DELOG： 
 
 
        // print_debug（ 
 
params）； 
 
 
        break； 
 
 
    } 
_GS_DELOG_END： 
 
 
    va_end（ 
 
params）； 
 
 
    // out_info（ 
 
type）； 
 
 
    return ； 
 
 
}

对于实体模块而言，启动工作是非常特殊的，因此这里对于

_INIT_INFO_DELOG模式，是独立于其他模式之外直接处理的。而其他
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模式则在switch语句中分别展开。现在我们需要对框架性的代码进行

测试。修改test_delog_main.c中的main函数如下：

_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    if （ 
 
argc < 3） 
 
{ 
        init_delog（ 
 
0， 
 
0）； 
 
 
    }else{ 
        init_delog（ 
 
argv[1]， 
 
argv[2]）； 
 
 
    } 
    init_delog（ 
 
"testa"， 
 
"testb"）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

这里采用两种方式，默认文件名和给定文件名。最后无论哪种方

式，我们都再次初始化它，看是否会出现重复初始化。
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在你设计模块时，上述对初始化的测试工作，一定要在其他功能

构造前完成。因为初始化工作并不是模块的对外功能，它可以提前测

试，同时它的处理工作是服务于其他具体功能的，它必须提前测试。

而对它的测试，也可以初步检测整体模块中框架性逻辑是否正确。

现在我们打开va_copy_statement、print_debug和out_info等三

处调用的注释，前者等同在params备份和恢复中间执行如下语句：

fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
"（ 
 
process ID） 
 
%d （ 
 
fatherID） 
 
%d ： 
 
\n"， 
 
getpid（）， 
 
getppid（））； 
 

这种可变参的理解和应用并不复杂，刚开始看它，可能你会不太

适应，这需要点时间，等你习惯了，你就会喜欢上它。后面的两个函

数，一个用于监测数据处理，一个用于对本次模块所获取的数据进行

输出操作。以下给出这两个函数的初步代码：
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static void out_info（ 
 
_I mode） 
 
{ 
    if （ 
 
mode == _DBG_INFO_DELOG） 
 
{ 
        if （ 
 
fbug） 
 
{ 
            fprintf（ 
 
fbug， 
 
"%s\n"， 
 
ms_buf）； 
 
 
        } 
        printf（ 
 
"%s\n"， 
 
ms_buf）； 
 
 
        goto _out_info_END； 
 
 
    } 
_out_info_END： 
 
 
    return ； 
 
 
} 
static void print_debug（ 
 
va_list params） 
 
{ 
    _I len； 
 
 
    _p tp； 
 
 
    _s fmt； 
 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



    _s exp； 
 
 
    _getva_S（ 
 
fmt， 
 
params）； 
 
 
    _getva_S（ 
 
exp， 
 
params）； 
 
 
    fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
"| %s： 
 
"， 
 
exp）； 
 
 
    switch （ 
 
fmt[0]） 
 
{ 
        case 'a'： 
 
 
            _getva_p（ 
 
tp， 
 
params）； 
 
 
            _getva_I（ 
 
len， 
 
params）； 
 
 
            fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
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" （ 
 
%d） 
 
"， 
 
len）； 
 
 
            msgsize -= print_bin（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
tp， 
 
len）； 
 
 
        break； 
 
 
    } 
_print_debug_END： 
 
 
    return； 
 
 
}

out_info到目前为止并不复杂，它只是根据模式进行两种输出，

即屏幕输出和监测数据的输出。而print_debug的工作也不多，首先获

取监测模式下的具体输出类型，随后获取表达式的字符串，该字符串

对应_sa宏中mkstr（exp）的内容。依据给入的参数（此处简化了比较

方式，仅通过第一字符来判断），获取地址和长度信息，并调用我们

已经测试的print_bin函数。

现在我们进行如下测试，调整main函数如下：

see more please visit: https://homeofbook.com 



_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _sa（ 
 
argv[0]， 
 
17）； 
 
 
    _sa（ 
 
argv[0]， 
 
3）； 
 
 
    _sa（ 
 
argv[0]， 
 
512）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

如果一切测试没有问题，那么我们的框架已经初步稳定了。毕竟

它可以差异性地响应外部执行要求。现在所要做的工作是扩展实现日

志打印，而不是将_DBG_INFO_DELOG模式设计得尽善尽美。

目前我们有了_DBG_INFO_DELOG，对应的则有_LOG_INFO_DELOG。

这两种模式一个负责监测数据，一个负责日志。前者需要打印位置信

息，后者不需要打印位置信息。日志信息的输出非常简单，外面给出

什么就输出什么。
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对于日志信息的处理，在jx_delog.h中则有如下内容：

enum { 
    _INIT_INFO_DELOG = 0， 
 
 
    _LOG_INFO_DELOG， 
 
 
    _DBG_INFO_DELOG， 
 
 
    _MAX_INFO_DELOG， 
 
 
}； 
 
 
#define _log_info（ 
 
...） 
 
 _Npos_delog（ 
 
_LOG_INFO_DELOG， 
 
__VA_ARGS__） 
 
 
#define _reg（） 
 
 _log_info（ 
 
"[%s] run！ 
 
"， 
 
__func__） 
 

此处新增了一个模式的枚举定义。同时，我们定义了一个通用的

日志输出宏和一个常用的日志输出信息类别“注册”。它仅仅是打印

当前函数的名称和“run！”。有了它，则我们可以将destory_delog

和s_init_delog中的测试代码做如下调整：
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static void destory_delog（ 
 
void） 
 
{ 
    if （ 
 
inited == 0） 
 
{ 
        goto _destory_delog_END； 
 
 
    } 
    _reg（）； 
 
 
    inited = 0； 
 
 
    _CLOSEFILE（ 
 
fbug）； 
 
 
    _CLOSEFILE（ 
 
flog）； 
 
 
_destory_delog_END： 
 
 
    return； 
 
 
}

此处在关闭inited之前，递归调用本模块，将自身运行信息打印

出来。对应在s_init_delog中，则将原先

“_pos_delog（_MAX_INFO_DELOG，"reg"）；”替换为

“_reg（）；”。

现在我们在jx_delog.c中对日志信息输出的功能进行扩展，它包

含两处，一处在jx_delog函数的switch中，一处在out_info中。
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对于out_info函数，只需要在函数返回结尾标号之前且不在已有

的if语句之内的任意位置，增加如下代码（不带优先级的逻辑代码片

组合，采用goto模式就是可以这样）：

if （ 
 
mode == _LOG_INFO_DELOG） 
 
{ 
    if （ 
 
flog） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
flog， 
 
"%s\n"， 
 
ms_buf）； 
 
 
    } 
    printf（ 
 
"%s\n"， 
 
ms_buf）； 
 
 
    goto _out_info_END； 
 
 
}

当然不带优先级的逻辑代码片组合，不采用goto模式，将如下语

句在jx_delog函数中switch语句内不在已有case返回内，随便放置：

case _LOG_INFO_DELOG： 
 
 
    fmt_vstr（ 
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ms_msg， 
 
msgsize， 
 
params）； 
 
 
break； 
 

这里多出了一个宏fmt_vstr，它和fmt_str的对应关系如同

snprintf与vsnprintf的对应关系。其定义如下：

#define fmt_vstr（ 
 
s， 
 
n， 
 
params） 
 
 do{\ 
    _s __fmt； 
 
\ 
    _i32 __tlen； 
 
\ 
    _getva_S（ 
 
__fmt， 
 
params）； 
 
\ 
    __tlen = vsnprintf（ 
 
s， 
 
n， 
 
__fmt， 
 
params）； 
 
\ 
if （ 
 
__tlen >= 0） 
 
{\ 
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s+= __tlen； 
 
n -= __tlen； 
 
\ 
}\ 
}while （ 
 
0） 
 

现在我们可以开始测试了。你不需要改动测试主程序，因为至少

s_init_delog、destory_delog已经利用了_reg（）。

到此，日志信息的主处理功能介绍完毕。我们回到监测数据输出

的设计。目前我们只有打印连续空间数值的功能，现在我们扩展如下

几个功能。

#define _sI（ 
 
exp） 
 
 _debug_info（ 
 
mkstr（ 
 
exp）， 
 
"I"， 
 
exp） 
 
 
#define _sx（ 
 
exp） 
 
 _debug_info（ 
 
mkstr（ 
 
exp）， 
 
"x"，（ 
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_u32） 
 
exp） 
 
 
#define _sf（ 
 
exp） 
 
 _debug_info（ 
 
mkstr（ 
 
exp）， 
 
"f"，（ 
 
double）（ 
 
exp）） 
 
 
#define _ss（ 
 
exp） 
 
 _debug_info（ 
 
mkstr（ 
 
exp）， 
 
"s"，（ 
 
_s）（ 
 
exp）） 
 
 
#define _sp（ 
 
exp） 
 
 _debug_info（ 
 
mkstr（ 
 
exp）， 
 
"p"， 
 
&（ 
 
exp）） 
 
 
#define _sc（ 
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exp） 
 
 _debug_info（ 
 
mkstr（ 
 
exp）， 
 
"c"，（ 
 
_i32）（ 
 
exp）） 
 
 
#define _si（ 
 
exp） 
 
 _debug_info（ 
 
mkstr（ 
 
exp）， 
 
"d"，（ 
 
_i32） 
 
exp） 
 
 
#define _pos（） 
 
 _debug_info（ 
 
""， 
 
"n"， 
 
""） 
 

它们分别对应按照_I类型、_u32类型（十六进制模式）、double

类型、字符串类型、取地址、字符型、_i32型的打印。其中，“x”、

“p”采用十六进制。
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比较特别的是_pos（），它仅仅打印位置信息。但它也是我最常

用的一个监测操作。

用它可以很方便地判断当前语句是否执行过。对于那些异常退出

的bug，通过在各个不同的语句中放置它，可以快速定位到异常退出的

位置，这比传统的“设置断点、执行、暂停、单步执行”的方式要快

很多。

现在我们还剩余两个处理操作和一个扩展处理操作没有讨论。其

中一个，即前面我们提到的_error操作。我们现在可以清除掉param.h

中的内容，在jx_delog.h中增加如下定义：

#include <errno.h> 
#include <string.h> 
#define _error（ 
 
exp， 
 
escape_label， 
 
...） 
 
 do {if （ 
 
exp） 
 
{_debug_info（ 
 
mkstr（ 
 
exp）， 
 
"e"， 
 
__VA_ARGS__）； 
 
\ 
goto escape_label； 
 
} \ 
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}while（ 
 
0） 
 
 
#define _ERROR（ 
 
exp， 
 
escape_lable） 
 
 _error（ 
 
exp， 
 
escape_lable， 
 
"system op error （ 
 
%d）： 
 
%s"， 
 
errno， 
 
strerror（ 
 
errno）） 
 
 
#define _bug（ 
 
exp） 
 
 do {if （ 
 
exp） 
 
 {_debug_info（ 
 
mkstr（ 
 
exp）， 
 
"e"， 
 
"found bug！ 
 
"）； 
 
exit （ 
 
0）； 
 
}}while （ 
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0） 
 

多处的上述两个标准库头文件是为了_ERROR服务的。它调用

_error打印当前因为处理系统操作导致的错误信息。

_error的含义我们已经在第1章讨论过了，而_bug则和2.1节所讨

论的assert很像。不过需要注意，此处是在表达式成立下退出。

assert和_bug、_error对表达式的不同处理方式表示了不同的心态。

对于assert如同前面的讨论，是“断言，我打赌这里不会错”，

而_error和_bug的心态是“你就试试看，就怕你不错”。

虽然我们扩展了这么多模式，但由于整个模块的框架已经大体处

理完毕，因此我们只需要在print_debug做如下调整：

static void print_debug（ 
 
va_list params） 
 
{ 
    _I len； 
 
 
    _p tp； 
 
 
    _s fmt； 
 
 
    _s exp； 
 
 
    _s str； 
 
 
    _I I； 
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    _i32 i； 
 
 
    double d； 
 
 
    _getva_S（ 
 
fmt， 
 
params）； 
 
 
    _getva_S（ 
 
exp， 
 
params）； 
 
 
    if （ 
 
fmt[0] == 'n'） 
 
{ 
        goto _print_debug_CON； 
 
 
    } 
    if （ 
 
fmt[0] == 'e'） 
 
{ 
        fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
"*** error occured *** | %s | "， 
 
exp）； 
 
 
        goto _print_debug_CON； 
 
 
    } 
    va_copy_statement（ 
 
params， 
 
fmt_str， 
 
ms_msg， 
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msgsize， 
 
" %s = "， 
 
exp）； 
 
 
_print_debug_CON： 
 
 
    switch （ 
 
fmt[0]） 
 
{ 
        case 'e'： 
 
 
            fmt_vstr（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
params）； 
 
 
            break； 
 
 
        case 'n'： 
 
 
            fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
" | （ 
 
pos） 
 
"）； 
 
 
            break； 
 
 
        case 'x'： 
 
 
            _getva_I（ 
 
I， 
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params）； 
 
 
            fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
"0x%x"， 
 
I）； 
 
 
        break； 
 
 
        case 'f'： 
 
 
            _getva_double（ 
 
d， 
 
params）； 
 
 
            fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
"%lf"， 
 
d）； 
 
 
        break； 
 
 
        case 'd'： 
 
 
            _getva_I32（ 
 
i， 
 
params）； 
 
 
            fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
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"%d"，（ 
 
_c） 
 
i）； 
 
 
            break； 
 
 
        case 'c'： 
 
 
            _getva_I32（ 
 
i， 
 
params）； 
 
 
            fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
"%c"，（ 
 
_c） 
 
i）； 
 
 
            break； 
 
 
        case 'p'： 
 
 
            _getva_p（ 
 
tp， 
 
params）； 
 
 
            fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
"%p"， 
 
tp）； 
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            break； 
 
 
        case 's'： 
 
 
            _getva_S（ 
 
str， 
 
params）； 
 
 
            fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
"\"%s\""， 
 
str）； 
 
 
            break； 
 
 
        case 'a'： 
 
 
            _getva_p（ 
 
tp， 
 
params）； 
 
 
            _getva_I（ 
 
len， 
 
params）； 
 
 
            fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
" （ 
 
%d） 
 
"， 
 
len）； 
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            msgsize -= print_bin（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
tp， 
 
len）； 
 
 
        break； 
 
 
    } 
_print_debug_END： 
 
 
    return； 
 
 
}

对应则可在主测试函数中存在如下测试内容：

_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _error（ 
 
argc < 2， 
 
_main_END， 
 
"%s need 2 params！ 
 
"， 
 
argv[0]）； 
 
 
    _bug（ 
 
argc < 3）； 
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    _si（ 
 
argc）； 
 
 
    _sp（ 
 
argc）； 
 
 
    _sf（（ 
 
double） 
 
argc）； 
 
 
    _sx（ 
 
argc）； 
 
_pos（）； 
 
 
    _ss（ 
 
argv[1]）； 
 
 
    _sc（ 
 
argv[2][0]）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

尝试不给入参数、给入一个或多个参数进行测试。这样，你可以

更好地理解_error、_bug的用法。

到此，jx_delog模块基本处理完毕。之所以说基本，是因为我们

各种功能都有了，但是我们还没有考虑到一个现实问题，就是一套代
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码在设计、测试阶段、试运行阶段以及运行阶段，对于监测和日志数

据输出方式的要求并不一样。

在设计、测试阶段，对于特别是用_bug、_pos来找bug，每次都要

打开bug文件，这样太麻烦。因此我们需要同时在屏幕上打印，包括日

志信息。

对于试运行阶段，所有的监测数据仍然要记录，以方便程序出现

错误时能进行现场检测。但我们没有必要将信息输出到屏幕上给客户

看到，让他们急得一头汗。你完全可以表面淡定地躲在一边翻看监测

数据文件。

而对于运行阶段，监测数据并不需要存在，只需要将日志信息输

出到文件上。因此，我们需要对代码进行预处理的条件设定。

我们假设存在两个宏DEBUG、RELEASE，我们依据下面的条件判断

设置上述的三种状态：

#ifdef DEBUG 
    #ifndef RELEASE 
        #define DELOG_MODE 0 
    #else 
        #define DELOG_MODE 1 
    #endif 
#else 
    #define DELOG_MODE 2 
#endif

即，如果DEBUG被定义，则存在监测数据的文件输出。
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如果RELEASE没有定义，则监测数据和日志数据都同时输出到屏幕

上。反之则不向屏幕输出。

如果DEBUG没有定义，则仅输出日志数据到文件中。

根据上述三种情况则我们需要调整out_info的函数，如下：

static void out_info（ 
 
_I mode） 
 
{ 
    if （ 
 
mode == _DBG_INFO_DELOG） 
 
{ 
#if （ 
 
DELOG_MODE < 2） 
 
 
        if （ 
 
fbug） 
 
{ 
            fprintf（ 
 
fbug， 
 
"%s\n"， 
 
ms_buf）； 
 
 
        } 
#endif 
#if （ 
 
DELOG_MODE == 0） 
 
 
        printf（ 
 
"%s\n"， 
 
ms_buf）； 
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#endif 
        goto _out_info_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
mode == _LOG_INFO_DELOG） 
 
{ 
        if （ 
 
flog） 
 
{ 
            fprintf（ 
 
flog， 
 
"%s\n"， 
 
ms_buf）； 
 
 
        } 
#if （ 
 
DELOG_MODE == 0） 
 
 
        printf（ 
 
"%s\n"， 
 
ms_buf）； 
 
 
#endif 
        goto _out_info_END； 
 
 
    } 
_out_info_END： 
 
 
    return ； 
 
 
}
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同时我们需要在s_init_delog中，采用如下方式，针对监测数据

文件的打开代码做预处理判断（对于destory_delog并不需要，它是根

据flog、fbug是否不为0来判断是否需要处理）。

#if （ 
 
DELOG_MODE < 2） 
 
 
    if （ 
 
dbgname == 0） 
 
{ 
        _initMSG（）； 
 
 
        fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
"out/"）； 
 
 
        len = get_current_date（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize）； 
 
 
        ms_msg += len； 
 
 msgsize -= len； 
 
 
        fmt_str（ 
 
ms_msg， 
 
msgsize， 
 
".dbg"）； 
 
 
        dbgname = ms_buf； 
 
 
    } 
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    _OPENFILE（ 
 
fbug， 
 
dbgname， 
 
"a+"， 
 
_s_init_delog_END）； 
 
 
    fprintf（ 
 
fbug， 
 
"\n*********** %s ***** %d（ 
 
father %d） 
 
 process run！ 
 
\n"， 
 
 
        buf， 
 
getpid（）， 
 
getppid（））； 
 
 
#endif

现在你可以通过在jx_delog.h中，增加#define DEBUG、#define

RELEASE的宏定义，或屏蔽它们来进行测试。记得每次的调整需要重新

编译链接。

我们的jx_delog模块真的可以算完成了。不过这是从逻辑上说

的，实际上还是有点小问题。在DELOG_MODE被定义为2的时候，监测数

据文件都已经不存在了，我们还去调用这个模块也就没有意义了。因

此，在这个模块设计的最后，我们需要将jx_delog中涉及

_DBG_INFO_DELOG模式的宏进行处理，如下：
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#if （ 
 
DELOG_MODE < 2） 
 
 
#define _debug_info（ 
 
expstr， 
 
m， 
 
...） 
 
 _pos_delog（ 
 
_DBG_INFO_DELOG， 
 
m， 
 
expstr， 
 
__VA_ARGS__） 
 
 
#else 
#define _debug_info（ 
 
expstr， 
 
m， 
 
...） 
 
 _null_statement（） 
 
 
#endif

即，将_debug_info定义为空语句。到此，整个jx_delog模块真的

设计完毕了。当然需求方如果提出需求变更，你还要继续“苦大仇

深”地做调整。不过这个模块通常是给自己用的，除非你自己需要做

变更。仍然是那句话“程序员何苦难为程序员”，这个模块就到此为

止将就用吧。我们更多的精力应该放在各自的业务上。
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2.4　结束语

在程序设计过程中，不是所有的行为活动都如抓bug这样，既是体

力活，也是技术活，甚至需要有打boss的激动心情。在掌握了C语言基

础语法之后，对于初级程序员，首先要学习的C语言编程方法之一，就

包括怎么抓bug。不考虑任何业务背景、开发背景下，讨论怎么抓

bug，是没有意义的，你需要结合自身情况，自行构建一套针对你业务

设计特点的抓bug工具。本章delog模块只能算作一个通用、基础的抓

bug工具。在各种抓bug方法中，能抽象成“理论”的道理、规则并不

多，而且，对于抓具体的bug没有太多现实意义。抓bug的方法和形成

bug的代码密切相关，更广义地说，学习怎么抓bug，还包含了学习怎

么写出尽可能少bug的代码；学习怎么写出能让bug迅速浮现的代码等

编程方法的内容。

另一方面，作为初级程序员，更全面地了解标准库和系统库，将

有助于扩展你所实现系统的基础功能。对这方面的学习更多的建议是

去了解它们，明确了典型应用即可，脱离了具体的业务目标而对它们

广泛的学习和深度的理解，并没有太多实际意义，它们既不能直接完

成你的设计任务，一些特定的应用（技巧）方式还会带来潜在的bug。

无论你是否了解、应用过它们，重新使用前man一下它们，总是必要

的。
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第3章　make、工具与文档组织

我们看一个C语言的开发团队是否专业（专门面向某个行业的细分

领域展开设计），可以通过在当前任务成果中使用了多少自主开发的

历史成果来判断。因为无论历史开发成果的原型从何而来，专业的团

队总是会围绕业务背景，基于自身对业务面的理解，将业务认知用代

码体现出来，且这种认知能经受住时间和项目需求差异的考验。

简单说，如果你加入了一个专业的C语言开发团队，你就不得不面

对历史设计成果再利用的问题。此时单纯的编译、链接工具已远远不

够。你需要很多额外的工具来帮你提高工作中的效率。例如，本章首

先介绍的make工具（你可以把它简单看作带依赖性检查的脚本工

具），同时你还需要版本控制工具，去组织、维护存在差异内容的相

同文档以及将自身的开发成果与团队其他成员的开发成果进行合并同

步（由于版本控制软件众多，而不同的版本控制软件又有自己特色的

应用背景，例如，我一直使用的是一款商业软件（Perforce），因此

本章不做具体讨论）。

上述两种工具，包括其他从外部获取的开发工具，都是外源性的

工具。而作为C语言程序员，擅于用工具很重要，擅于为自己开发小工

具更重要。因此本章在介绍make之后，以lex/flex的简单应用为例，
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讨论简单的文本处理小工具的设计方法，并通过一个参数配置模块，

介绍如何用工具构建代码再实现工具的套叠设计思想，这种设计思想

在其他更为高级的语言中并不多见。

无论是对历史成果的再利用，还是对当前设计任务的具体实现，

你总需要面对越来越多的设计文档。模块化的基于C语言的设计工作，

也包含对开发设计文档模块化的组织工作。设计文档具体的组织方

式，需要依据业务背景来确定，在本章的最后，则基于我本人的业务

背景，介绍一种模块化的文档组织方式，以此做示例，展开对文档组

织方式相关问题的讨论。
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3.1　依赖与make

我们回顾一下第1章第一个例子的第一次的编译链接。它有如下命

令：

gcc -c src/test_main.c -o obj/test_main.o 
gcc obj/test_main.o -o bin/test_main

你会发现第二个命令的输入是第一个命令的输出，即第二个命令

依赖第一个命令的结果。这种依赖包含两个层面的含义，其一是资源

性的依赖，判断本次操作所需要的给入对象是否存在；其二是时效性

的“依赖”，判断是否依据了最新的内容。

一般的脚本会无条件地依次执行上述工作。而对于make，会依据

上述“依赖”的判定，选择性地去做必须要做的工作。

简单举例，如果bin/test_main不存在，则需要去做第二项工作；

如果bin/test_main存在，但obj/test_main.o发生了改变，则也需要

做第二项工作。

而如果obj/test_main.o没有改变，bin/test_main存在，则不会

去做第二项工作。其实obj/test_main.o是否改变，它的判断规则和

bin/test_main类似，依赖自身是否存在和src/test_main.c是否改
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变。如果在src/test_main.c没有做任何改变的情况下，我们利用make

去组织上述工作，则不会有任何执行动作。

通过一般的脚本，无依赖条件地执行几个C文件的编译链接，无非

做了些无用功，你不会觉得占用了什么时间，而且看着满屏幕滚动，

还颇有成就感。但如果你曾经编译过一套完整的操作系统，你或许能

理解我一直强调的观点：“在实现目标的质量不变下，工程开发怎么

快怎么来”。

能一次修正成功的bug，总是来也匆匆，去也匆匆，通常留下的，

都是那些和你斗智斗勇，让你一次甚至几次都无法解决掉的bug。处理

它们，你需要通过多次反复的调整、执行、测试来验证结果，而且每

次调整，总是局限在某些局部，如果你无条件地对系统进行整体编译

链接，可能等你执行时，已经忘了刚才的思路。简单说，编译链接在

开发中，时间跨度越大，你的思维越不集中，越无法让你的反复修正

和测试工作连贯。此时带依赖性检查，可以有选择地决定编译链接中

具体操作的make工具，则可帮上你的大忙（当然我更多从开发阶段谈

make的价值，在发布等其他阶段，make也有很多价值）。

上述这种“依赖性检测”工作，gcc做不了，很多脚本也都做不

了，而make就可以做到。这就是make与众不同且非常值得学习和使用

的原因。
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make工具通过读取一个“脚本”文件来确定具体的依赖关系和需

要执行的处理动作，这个文件我们统称为makefile，当然它可以有不

同的名称。make对不同名称的makefile存在自身的文件搜索规则，不

同版本的make存在一些细节上的差异，你需要参照相关资料针对你所

要使用的make做进一步的具体了解。

如同与输入对应的是输出，与“依赖”对应的则是“目标”。如

果你对make至今尚无概念，可以尝试按照如下简单的描述去理解：

make工具是一款依据makefile中的描述内容，针对目标进行依赖

性检测，并执行相应处理动作的工具。

因此，关于make工具的学习，你首先要明确三个概念：目标、依

赖、处理动作。

一个makefile所要编辑工作的主体内容则是明确目标，明确目标

所依赖的内容，明确在依赖条件满足时应该执行什么处理动作。

上述依据依赖条件进行判断及所要执行的处理动作，我们可以统

称为“规则”。

对于make而言，“目标”会抽象地看作逻辑上的文件。即在默认

情况下，目标所描述的内容都是对应某个文件的文件名。
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我们假设最终要实现a这个目标，而a依赖于b的存在，但b作为一

个目标，依赖于c的存在，则我们可描述为

a： 
 
b 
    cmdb2a 
b： 
 
c 
    cmdc2b

上述写法和简化如下描述：

·a依赖于b，而处理cmdb2a；

·b依赖于c，而处理cmdc2b。

以上cmdb2a、cmdc2b为假设要执行的命令动作，我们称这些命令

动作为处理动作。

目标与依赖的对象，需要用“：”来关联，同时要在每行的起始

位置开始描述。相反，对于所要执行的处理动作则需要通过Tab（水平

制表符）空开后再描述。

依赖的对象并不一定是目标，如上a、b是目标，但c并不是目标。

当然它们默认都是看作某个文件的文件名。
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对于上述第一个描述：a依赖于b，而处理cmdb2a，可分为4个细分

动作，依次包括：

·对a目标是否存在的判断；

·转向对目标b的处理；

·对目标b更新情况的判断；

·依据判断结果执行或忽略处理动作。

为了进行简化讨论上述4个细分工作，我们先剥离掉b进行实验。

构造测试环境，执行如下命令：

mkdir testmake 
cd testmake 
touch a

上述命令分别对应创建一个目录testmake；进入该目录；在该目

录下创建一个空文件。随后，编辑如下内容，并存储在当前目录下名

为makefile的文件中。

a： 
 
 
    @echo execute for target a
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这里，a不依赖任何资源。你在命令行下执行make命令，你会发现

没有任何动作。你执行rm命令，删除掉a，再次执行多次make命令，你

会发现，后续的处理动作，总会被执行。而如果此时你再touch一个a

文件，你会发现，即便此文件非彼文件也不会再执行处理动作。对于

目标而言，检测工作仅判断它是否存在，而不考虑它是否被更新。

因此这里给出第一个规则，即上述4个细分动作的第一个动作的判

断处理方式：

·对于目标文件的检测，不去检测目标自身是否更新，仅去判断

目标是否存在；如果目标文件不存在且无依赖，则去执行处理动作；

如果目标文件存在且无依赖，则不去执行处理动作。

上述给出的是没有依赖的例子，此时目标文件如果存在，则不会

执行处理动作。现在我们讨论有依赖的情况。我们如下扩展上述

makefile的内容，并存盘：

a： 
 
b 
    @echo execute for target a

此时目标a存在一个依赖b，但b并不是目标。你检查一下当前目

录，确定不存在文件名为b的文件，执行make。

此时会提示，“没有规则去构造b，而这个b是a所需要的”。
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现在再次扩展makefile内容如下，并存盘：

a： 
 
b 
    @echo execute for target a 
b： 
 
 
    @echo execute for target b

此时目标a存在一个依赖b，b作为目标，并没有依赖。你再次执行

make，会发现并没有提示。

你可以非常清楚地看到a、b在执行处理动作时的顺序，即一个目

标的处理动作如果需要执行，则在其所依赖的其他目标处理完成后才

发生。

我们通过touch创建b文件，此时不存在a文件，执行make。你会发

现a的执行动作总被执行，而b的执行动作不被执行（第一规则中已描

述）。

这里给出第二个规则，即上述4个细分动作的第二个动作的判断处

理方式：

·如果目标存在依赖，则需要等待所依赖的目标处理完毕后才判

断是否要执行自身的处理动作。

我们再扩展一下makefile：
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a： 
 
b 
    @echo execute for target a 
b： 
 
c 
    @echo execute for target b 
    cp c b 
c： 
 
 
    @echo create file c 
    touch c

这里多了一个目标c，它没有依赖目标。如果c文件不存在，则其

处理动作会被执行。

我们首先执行如下命令：

make c

make工具允许你选择具体的目标，不选择目标时（默认方式），

则以makefile中第一个出现的目标为准。此时执行了c的处理动作，而

这个动作是创建一个c文件。

我们再次执行make c。由于该文件已经存在，且该目标不存在依

赖，因此不会执行处理动作。

现在我们执行如下命令：

make b
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你会发现b依赖c，所以先去检测c；由于c存在所以不执行c的处理

动作，此时转回目标b；因为b不存在，则执行目标b的处理动作，将c

复制给b。你再次执行make b，此时会提示b是最新的，因为c并没有更

新。我们将c删除，并手工touch c创建一个c。执行make c，此时make

不会有动作。而你再执行make b，此时b会认为c被更新过所以需要更

新b，即make对一个目标的整体检测，包含对目标自身的检测和对依赖

内容的检测。目标自身的检测如上，仅判断是否存在，而对于依赖内

容的检测，则需要考虑是否更新过。

我们现在将b、c文件均删除，执行make，此时目标为a。你会发现

三个目标对应的处理动作均被执行。如果再次执行make，则只有a的处

理动作。

这里给出第三个规则，即上述4个细分动作的第三个动作的判断处

理方式：

·在目标存在的情况下，依据所依赖对象的更新情况，去判断是

否要执行自身的处理动作；

·如果所依赖的对象为另一个目标，则其更新情况以该被依赖目

标的处理动作是否需要被执行为准。

注意在第一句话中，所依赖的对象并不一定是目标，可能就是个

单纯的文件。
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第二句话是指，被依赖的目标，它的更新情况，并不以这个目标

文件是否存在来判断。只要它作为目标，发现需要去执行处理动作，

则认为它被更新了。

对于第4步动作，没有什么太多值得讨论的。从上面的例子可以看

出依次执行命令直到下一个目标描述行之前。

上面给出的3个规则，可能复杂了点，除非你打算尝试自己编写一

个make的程序，否则没有必要继续细化分析的必要。一种简单的理解

方式如下：

make总想去执行目标的处理动作，除非目标已经存在且无依赖，

或目标已经存在且所有依赖的对象没有被更新过。

回到现实的例子，毕竟我们使用make更多是为了编译和链接。对

于第2章的delog模块，我们在编译链接时，存在如下动作：

gcc -Iinc -c src/jx_delog.c -o obj/jx_delog.o 
gcc -Iinc -c src/jx_defines.c -o obj/jx_defines.o 
gcc -Iinc -c src/test_delog_main.c -o obj/test_delog_main.o 
gcc obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_delog_main.o -o 
bin/test_delog_main

现在我们可采用make来实现。将如下内容，存储在jx_delog目录

下的名为makefile的文件中。

bin/test_delog_main： 
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 obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_delog_main.o 
    gcc obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_delog_main.o -o 
bin/test_delog_main 
obj/test_delog_main.o： 
 
src/test_delog_main.c 
    gcc -Iinc -c src/test_delog_main.c -o obj/test_delog_main.o 
obj/jx_defines.o： 
 
 src/jx_defines.c 
    gcc -Iinc -c src/jx_defines.c -o obj/jx_defines.o 
obj/jx_delog.o： 
 
src/jx_delog.c 
    gcc -Iinc -c src/jx_delog.c -o obj/jx_delog.o

现在删除jx_delog目录下obj子目录内的所有文件，执行make。你

会发现上述4个语句均被执行。此时如同你将上述命令做成一个脚本进

行批处理工作。但你再执行make，上述处理动作则不会被执行。因为

make存在依赖性检测。

你尝试改动src/test_delog_main.c，仅仅是在最后一行增加一个

无意义的回车，进行存盘。再次执行make，你会发现只执行了如下两

个命令：

gcc -Iinc -c src/test_delog_main.c -o obj/test_delog_main.o 
cc obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_delog_main.o -o 
bin/test_delog_main

这种自动化地进行依赖性检测和选择性地仅执行必要处理动作的

工作，既是make的主体工作，也是它的特色。

但上述内容的书写实在太麻烦，例如，你一不小心将gcc-Iinc-c

obj/jx_delog.c-o obj/jx_delog.o中jx_delog.o写成了jx_delo.o，
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则该处理动作对应的目标obj/jx_delog.o将不能生成。当然这是小

事，不大不小的问题是如果恰巧在你的磁盘上，因为上一次编译而残

留了一个文件obj/jx_delog.o，那么当你的src/jx_delog.c更新，

make会去执行了针对obj/jx_delog.o目标的处理动作，但实际输出的

是obj/jx_delo.o，对于bin/test_delog_main而言，它仍然沿用老的

obj/jx_delog.o。而且在这种情况下，make不会有任何提示。结果就

是无论你怎么改jx_delog.c的代码，bug都始终不变地蹲在那叹气，

“你还能有点新意啊！”。

有错误不怕，就怕不知道有错误。最大的问题是，你修改的代码

没有被更新，实际上原本正确的逻辑已经错了，而最终的执行文件并

没有将这些错误的逻辑体现出来，你的测试结果一样持续正确，于是

你就在错误的道路上越走越远，直到某天当你删除了obj/jx_delo.o时

才发这个问题，那时你真的会深刻地理解到什么叫“追悔莫及”。

为了防范这种问题，make提供了很多自动化变量，即存在固定对

应关系的变量，如$@、$<和$^。我们利用这三个自动化变量，重新构

造上述makefile的内容，如下：

bin/test_delog_main： 
 
 obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_delog_main.o 
    gcc $^ -o $@ 
obj/test_delog_main.o： 
 
src/test_delog_main.c 
    gcc -Iinc -c $< -o $@ 
obj/jx_defines.o： 
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 src/jx_defines.c 
    gcc -Iinc -c $< -o $@ 
obj/jx_delog.o： 
 
src/jx_delog.c 
    gcc -Iinc -c $< -o $@

存盘，删除obj下的所有文件，再次执行make。

现在，makefile的文件内容清晰多了，而且不会出现刚才所说的

错误。这里$@对应目标，$^对应所有依赖对象，所以在

bin/test_delog_main的处理动作中，gcc之后你不需要列出所有的.o

文件。$<是第一个依赖文件，对于三个obj/下的目标，它们只有一个

依赖对象，因此你用$^有一样的效果。如果并非所有依赖的对象均需

要参与到处理工作中时，使用$^则可能会引发一些错误。

现在我们看一下后面三个目标的描述内容，它们除了目标和依赖

对象不同，其他内容实际上都一样，即，抽象的处理动作均相同。试

想，如果你的工程包含十几个甚至几十个C文件，它们都是如此处理，

编辑起来就会相当麻烦。本着“怎么快怎么来”的设计思想，make提

供给我们一个通配符“%”。有了通配符，我们可以抽象地描述一个规

则如下：

%.o： 
 
%.c 
    gcc -Iinc -c $< -o $@
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这种抽象的规则并针对具体的目标。make会尝试判断当前的目标

是否能与通配符关联的描述进行匹配。例如，bin/test_delog_main中

的依赖对象obj/jx_delog.o作为目标时，则会把%对应成

obj/jx_delog，此时就有：

obj/jx_delog.o： 
 
obj/jx_delog.c

注意，%在一次匹配行中只能对应一个对象的名称。上述这种做法

虽然通配了，但我们的.c文件并不在obj目录里。因此需要如下写法：

bin/test_delog_main： 
 
 obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_delog_main.o 
    gcc $^ -o $@ 
obj/%.o： 
 
src/%.c 
    gcc -Iinc -c $< -o $@

似乎目前已经足够棒了。但是上述的makefile存在一个严重错

误：目标所依赖的内容并不仅仅是这些C文件，还包含那些在C文件中

#include的头文件。如果头文件修改，也应该展开对应的处理工作，

而这些内容在当前的makefile中并没有描述出来。例如，对于

obj/jx_delog.o而言，至少还存在以下依赖：

inc/jx_delog.h， 
 
inc/jx_defines.h， 
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inc/jx_types.h。 
 

你可以有多种写法，例如，下面两种写法：

obj/jx_delog.o： 
 
src/jx_delog.c inc/jx_delog.h inc/jx_defines.h inc/jx_types.h 
gcc -Iinc -c $< -o $@

或者

obj/jx_delog.o： 
 
inc/jx_delog.hinc/jx_defines.hinc/jx_types.hsrc/jx_delog.c 
gcc -Iinc -c $< -o $@

虽然没有人会喜欢第二种写法，但第二种写法表示你可以多次描

述同一个目标的依赖对象。因此，结合通配符，我们可以有如下写

法：

bin/test_delog_main： 
 
 obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_delog_main.o 
    gcc $^ -o $@ 
obj/test_delog_main.o： 
 
 src/test_delog_main.c inc/jx_types.h inc/jx_delog.h inc/jx_defines.h 
obj/jx_defines.o： 
 
 src/jx_defines.c inc/jx_defines.h inc/jx_types.h inc/jx_definesTemp.h 
obj/jx_delog.o： 
 
src/jx_delog.c inc/jx_delog.h inc/jx_defines.h inc/jx_types.h 
obj/%.o： 
 
src/%.c 
    gcc -Iinc -c $< -o $@
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不过即便这样，手工的写也很麻烦。因为C语言的链接工作需要依

赖多少obj文件是一目了然的。而C文件中#include了哪些文件，这些

头文件又通过#include引用了哪些其他文件，却不是那么容易确定

的，特别是带有条件预编译的代码。

因此，一种合理的做法是利用编译器提供的功能。我们参考如下

命令：

gcc -MM -Iinc src/jx_delog.c

此时在屏幕上出现了对依赖关系的描述，前面是jx_delog.o，后

面是该目标的依赖对象。原则上，所有#include的文件及后者自身

#include的文件都需要作为依赖对象，但是那些标准库、系统库等头

文件并不存在改动的情况。因此你只需要在依赖对象中增加那些非标

准/系统库的头文件。

现在我们可以将gcc-MM的输出内容放入一个文件中，如下：

gcc -MM -Iinc src/jx_delog.c > .depend

其输出的内容，存储到.depend这个隐藏文件中。这个隐藏文件和

我们上面的目标依赖的描述很像，差异在于没有obj/，这需要你进行

文本编辑。文本编辑有很多种处理方式，包括你自己写个小程序，或
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者使用如sed这样的程序。这里则给出在mac下使用sed程序的一种方

式：

sed -i '' '/.o： 
 
/ s， 
 
^， 
 
obj/， 
 
' $@

而在Linux下，则应使用

sed -i '/.o： 
 
/ s， 
 
^， 
 
obj/， 
 
' $@

如果你并不会使用sed，我个人并不建议你去学习它，因为对于C

语言程序员的你，它的应用场合比较少。简单的词法处理，你完全可

以用后面介绍的lex/flex来快速实现。同时你会发现sed在两个操作系

统下的处理方式不同。这里我们姑且不考虑sed的差异，而关注如何将

该命令操作（你需要依据你是否用操作系统来选择）和gcc-MM及make

结合起来。

一种简单的做法如下：
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build： 
 
.depend bin/test_delog_main 
bin/test_delog_main： 
 
 obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_delog_main.o 
    gcc $^ -o $@ 
.depend： 
 
 src/test_delog_main.c src/jx_defines.c src/jx_delog.c 
    gcc -MM -Iinc $^ > $@ 
    sed -i '' '/.o： 
 
/ s， 
 
^， 
 
obj/， 
 
' $@ 
sinclude .depend 
obj/%.o： 
 
src/%.c 
    gcc -Iinc -c $< -o $@

这里我们新增了一个目标。作为默认目标，它依赖.depend和编译

链接的最终目标。由此，在对build进行处理时，会先去检测.depend

是否更新，而.depend会依据自身文件是否存在，以及三个C文件是否

更新来判断是否要执行下面的处理动作。该处理动作则是将三个依赖

对象作为输入，执行gcc-MM，并将结果放入.depend再用sed来进行文

本编辑（注意此处是mac下的用法）。

sinclude是make工具中类似C语言#include的操作，它会在

sinclude的出现位置将后续文件中的内容插入进来。

现在我们的工作目标build，也是make的默认目标，已经可以进行

带依赖性检测的编译链接工作。不过可能因为各种原因你需要不考虑
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依赖关系而强制重新编译所有的内容并链接，此时我们则需要另一个

目标rebuild，整体makefile调整如下：

build： 
 
.depend bin/test_delog_main 
bin/test_delog_main： 
 
 obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_delog_main.o 
    gcc $^ -o $@ 
.depend： 
 
 src/test_delog_main.c src/jx_defines.c src/jx_delog.c 
    gcc -MM -Iinc $^ > $@ 
    sed -i '' '/.o： 
 
/ s， 
 
^， 
 
obj/， 
 
' $@ 
sinclude .depend 
obj/%.o： 
 
src/%.c 
    gcc -Iinc -c $< -o $@ 
rebuild： 
 
clean build 
clean： 
 
 
    -rm .depend 
    -rm obj/* 
    -rm bin/*

这里我们构建了rebuild的目标，它依赖新增的clean和已有的

build。clean直接删除.depend、obj和bin下所有的文件，此时再去检

测build，则等于重头来过。这里rm命令前增加“-”，意思是如果执

行失败，并不会终止make。如果没有这个“-”，当obj内确实没有文
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件时会因为rm操作失败而停止make的继续处理。其实obj内没有文件是

我们的追求，否则怎么让build去重新处理所有工作呢？

 注意 　依赖对象的检测存在顺序，此时如果build在前，

clean在后，那么无论build做了多少工作，clean都会将它的工作成果

删除。

现在好像万事大吉了。但我们考虑一个问题，这里build、

rebuild、clean确实是目标，但默认情况下，make会认为它是个文件

目标。我们在当前磁盘上创建一个文件，如下：

touch clean

由于clean没有依赖对象，因此仅通过是否存在文件来判断是否要

执行后续的处理动作，那么你的rebuild将无法处理。

对于这种情况，make则提供了伪目标的定义方式。方法参见下面

这个算比较完整的makefile文件：

build： 
 
.depend bin/test_delog_main 
bin/test_delog_main： 
 
 obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_delog_main.o 
    gcc $^ -o $@ 
.depend： 
 
 src/test_delog_main.c src/jx_defines.c src/jx_delog.c 
    gcc -MM -Iinc $^ > $@ 
    sed -i '' '/.o： 
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/ s， 
 
^， 
 
obj/， 
 
' $@ 
sinclude .depend 
obj/%.o： 
 
src/%.c 
    gcc -Iinc -c $< -o $@ 
rebuild： 
 
clean build 
clean： 
 
 
    -rm obj/* 
    -rm bin/* 
.PHONY： 
 
 build rebuild clean

这种定义方式，会让make确定build、rebuild、clean等不是文件

类型的目标，因此不会根据该名称的文件是否存在，来判断是否要执

行后续的动作。

到此，makefile的基本设计方法讨论完毕。针对你的具体设计工

作，你所要做的就是修改上述具体的文件名，以及针对你具体的gcc参

数，去调整对应处理动作中的参数内容。如果你想立刻开始工作，并

没有什么不妥，但可能会出现我曾经出现的一个问题：

我在makefile文件中.depend目标的依赖中增加了新的C文件，对

最终的链接目标所依赖的对象也增加了新的对象文件，然后就去

make。然后呢？就没有然后了。
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我们辛苦忙了半天makefile，设定了一堆的目标、目标与所依赖

对象的关系以及它们的处理动作，却忘了makefile本身也是目标的依

赖对象。因此，下面针对make将介绍一些可以提高效率、防范人为失

误的内容。它们虽然不是make工具的主体处理工作，但有时确实方便

你利用make。

首先介绍的是变量。变量有很多，前面介绍了自动化的变量，还

有默认的变量，以及自定义的变量。从开发角度来看，我认为最好的

默认的变量就是$（MAKEFILE_LIST）。因为开发过程中，makefile的

内容可能需要调整，这和发布阶段的makefile不同，如果你尝试学习

发布阶段的makefile的设计方法，并应用在你的开发阶段中，你会发

现并不方便。

$（MAKEFILE_LIST）是将本次make读取到的文件名，依次加入到

这个变量中。而对于前面的例子，则该变量为makefile.depend。对于

该变量的利用，下面给出一种简单的方式：

build： 
 
 bin/test_delog_main 
bin/test_delog_main： 
 
 obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_delog_main.o 
    gcc $^ -o $@ 
.depend： 
 
src/test_delog_main.c src/jx_defines.c src/jx_delog.c 
    gcc -MM -Iinc $^ > $@ 
    sed -i '' '/.o： 
 
/ s， 
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^， 
 
obj/， 
 
' $@ 
sinclude .depend 
obj/%.o： 
 
src/%.c $（ 
 
MAKEFILE_LIST） 
 
 
    gcc -Iinc -c $< -o $@ 
rebuild： 
 
clean build 
clean： 
 
 
    -rm obj/* 
    -rm bin/* 
.PHONY： 
 
 build rebuild clean

这里我们去除了build目标依赖中的.depend，转而在obj/%.o的目

标依赖中增加了$（MAKEFILE_LIST）。这样，在build目标进行检测

时，会去检测bin/test_delog_main，后者会去检测obj/jx_delog.o；

而在obj/jx_delog.o检测中，会去检测src/jx_delog.c、makefile

和.depend。即便src/jx_delog.c没有改变，也会因为makefile本身或

者.depend的改变而执行obj/jx_delog.o目标对应的处理动作。

除了前面介绍的默认变量，make还包括很多其他有用的默认变

量，具体的默认变量内容需要参考你所用make版本的参考手册。再次

提醒，不同版本的make存在细小的差异，而这种细小的差异给编译和

链接工作带来的变化会影响输出的结果。如果你没有注意到这些差
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异，单方面以为是代码的问题，那你的麻烦就大了。也正是因为如

此，对于描述编译、链接等命令、参数的默认变量，我并不建议你直

接使用，而是使用自定义的变量，进行强制设定。那些认为默认变量

直接使用很方便的程序员，可能存在的情况是他的编译环境、配置工

作调整不大，默认变量对他已经足够。

对于默认变量以及变量的利用，我们将在3.3节继续讨论。关于

make的初步应用的讨论暂且到此，3.2节将讨论自有工具的设计方法。

 扩展讨论 　在进行3.2节讨论之前，此处扩展讨论以下外部

工具和自有工具的问题。

外部工具，特别是流行的工具，总有它存在的价值。而且越流行

的工具，适用性越强，因为会有更多的程序员将其移植到不同环境

下。这些工具，总能在特定的场合帮你很多忙，如make。但对于外部

工具，如同对编译器一样，我的个人建议仍然是“除非是限定在特定

环境和目标系统下的开发，否则尽量不要用这类工具某个版本的特性

内容”。因为一旦你替换了工具，例如，使用了一款新的编译器，原

有特性的内容，首先无法发挥价值，同时由于嵌入到了你的代码或诸

如makefile文档中，会额外增加你调整这些文档的负担。同样在特定

工具中，一些进阶和高级的利用方法，只在必须使用时才使用（你有

足够的理由证明它的使用提高了工作效率），而不能因为你会用，就

使用它。特定工具的进阶和高级的利用方法需要一定的学习成本，这
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增加了团队其他成员特别是新成员的使用门槛，最低级趣味的是你满

怀欣喜地将刚学到的一种特殊用法应用在你的makefile中，在几个月

后，你必须调整makefile时，愤怒地骂到“只有白痴才会去写这么难

懂而毫无疑义的东西”。

越是高级的利用方法，中间的逻辑关联也相对越多，这会给自己

的理解和调整带来不便。一个典型的情况是make中允许递归调用，即

在makefile中存在make命令，这通常用于一个工程在编译时去处理其

所依赖的另一个工程。它的好处就是当一个系统的构建需要多个工程

完成时，它可以自动化地关联这些工程的编译链接工作，简化了基于

源码方式发布的工作量。但落在开发阶段，这种方式只会影响你的工

作效率。因为你不得不依据makefile的具体内容了解多个工程的关联

关系，而它们的关联关系在开发阶段通常是不稳定的。更合理的做法

是将这些关联关系集中地显式描述，它们的依赖关系通过平铺描述的

前后顺序体现，而不是藏在一个makefile文件中。

相反，如果你的程序希望以开源方式（非商业化方式）进行发

布，则应该更多利用流行工具中的通用做法。若是这些通用做法中包

含了一些工具的进阶或高级的利用方法，则没有必要去回避。

对于外部工具的利用，我并不建议初级程序员额外花时间去充分

掌握。你在团队中是开发者的角色，不是系统维护人员或客户培训

师，你所要学习的工具，应该是能帮上忙的，而不是添乱的，特别是
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那些在不同操作系统上应用会存在差异的工具。而自有工具的开发才

是值得你花时间思考的内容。

专业的C语言程序员，由于其设计任务具备特定的业务背景（否则

就不叫专业，叫博学）。因此开发过程中所使用的真正好用的小工

具，通常具有适用性窄的特点。这些小工具的适用性窄到它非常简

单，同时只有这个专业团队才知道它应该开发成什么样子。

你可以去肉铺看看肉铺师傅的刀是否和你家中的菜刀一样？特定

开发的小工具，并不会把你包装得更专业，只不过会在你向客户介绍

为什么要设计这样特殊的小工具时，通过你对业务内在处理过程的阐

述，让他侧面知道你足够专业，而绝不是那种用IDE设计C语言的业务

新手。

总结一下我针对工具利用的看法：

对于外部工具，尽可能选择平台差异不大的工具。在功能上尽可

能使用通用的功能；在使用方法上尽可能选择容易理解以及简单的方

法。同时，时刻保持一个心态：通过自己设计的小工具证明你在用C语

言做开发，而不是呐喊于陌生的工具之中。
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3.2　自有工具库

第2章我们讨论了自有基础库。类比标准库与自有基础库，对于外

源性的工具库，也存在本节所要讨论的自有工具库。这里的自有工具

库特指利用各种已有工具及开发工具，面向自身业务开发中的具体问

题而自行设计的工具的集合（没有人仅用C语言开发那些服务于C语言

开发的小工具）。

自有工具库中的工具有以下三个特点。

·论出身但不论起源。如果是外部拿来直接用的，自然不是自有

工具。但自有工具库中的工具并不均是自行设计，例如，用脚本写出

的一个工具，可能其中真正执行的操作均是系统所提供的命令。

·面向业务开发本身而不面向客户需求。如果一个工具既可以用

于开发，也需要根据客户的需求进行调整设计，那么它不能称为自有

工具。

·一个具体的自有工具，它一定具备有限的特定功能，而不具备

通用性和多样性选择。

之所以要将上述三个特点提出，是因为自有工具库非常特别。如

果组织和设计得不恰当，会陷入形式主义或反复的造轮子运动中。
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工具就是工具，通过直接使用的方式实现价值，它和C语言程序代

码中的基础库并不相同，如果刻意强调自有工具库中的每个基础功能

都需要自行开发，这会令构建自有工具库的工作目标本末倒置。原本

希望用工具方便开发，结果陷入了无止尽的开发工具的工作中。

客户需求和自身开发对工具的需求存在各种差异，包括使用人群

的知识背景和业务目标。例如，C语言开发的团队人员，在类

UNIX/Linux上完成开发工作，而外部的客户可能更多在Windows平台上

使用你的产品。同时，给予客户的产品，除了程序本身，还包括一系

列规范的文档，而自有工具的说明和应用方法更应集中在工具链应用

流程中集中描述。

自有工具，强调解决点问题，这些问题通常是机械的工作而不带

有复杂的业务逻辑，即获取自有工具的目的是提高工作效率，降低人

为失误。如果将自有工具按照产品的开发思路进行设计，逐步扩大一

个工具的操作模式，谋求不同场合下的多样性功能实现，这样只会因

为操作烦琐而增加了人为失误的概率。

总之，不恰当地对待团队自有工具库的建设，很容易令自己和团

队陷入困境，直白地说，就是努力挖一个坑，把自己给埋了。

回到具体应用，前面我们讨论过一个我并不推荐的程序sed，最主

要的理由不是它不好，而是它在mac和Linux上存在差异。这些差异其
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实不多，但确实带来不小的麻烦。例如，你所设计的makefile里，藏

有sed的命令，如果你在Linux上设计，当这个makefile转移到mac上则

无法执行，反过来一样，sed无法执行是小事，由此导致因为依赖关系

没有更新而出现编译结果并不对应修正后的代码，这事就大了，还不

是玩笑。一种简单的做法是使用lex/flex构建词法分析程序去替换

它。
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3.2.1　lex/flex的入门应用

lex/flex是用于词法分析的工具。它们和yacc/bison一样，是非

常常用的工具，只是对于非专业的程序员更多在间接使用，而非直接

利用。对lex/flex、yacc/bison的任何赞美都不为过，lex/flex顾名

思义，就是针对词法的分析处理工具，yacc/bison则是针对语法的分

析处理工具。很多带有语法分析的程序都使用了它们。在第1章我阐述

过一个观点，初级程序员应当具备应用lex/flex的能力。因为带词法

分析的设计任务比较常见，而lex/flex的基础应用并不复杂。对于语

法分析，需要更高阶的知识背景，应用场合并不多，因此本书不做介

绍。建议你可在了解了“形式语言”的基础上寻找相关资料进行进一

步学习，它们确实值得C语言程序员学习。lex/flex的应用，需要你拥

有lex/flex的应用程序，flex是开源程序，它比较容易获取，此处不

介绍如何获取它。下面的讨论，假设你已经下载并可执行flex程序。

我们先看一个小例子：

%{ 
    int chars = 0； 
 
 
    int words = 0； 
 
 
    int lines = 0； 
 
 
%} 
%% 
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[a-zA-Z]+ { words++； 
 
 chars += strlen（ 
 
yytext）； 
 
 } 
\n { chars++； 
 
 lines++； 
 
 } 
. { chars++； 
 
 } 
%% 
#include <stdio.h> 
int yywrap（ 
 
void） 
 
{ 
    return 1； 
 
 
} 
#define _OPENFILEx（ 
 
f， 
 
name， 
 
mode， 
 
_label_END） 
 
 do{\ 
if （（ 
 
f = fopen（ 
 
name， 
 
mode）） 
 
==0） 
 
{\ 
    printf（ 
 
"open file \"%s\" error！ 
 
\n"， 
 
name）； 
 
\ 
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    goto _label_END； 
 
\ 
}}while（ 
 
0） 
 
 
#define _CLOSEFILEx（ 
 
f） 
 
 do{\ 
    if（ 
 
f） 
 
{ fclose（ 
 
f）； 
 
 f = 0； 
 
}\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _chkargc（ 
 
n， 
 
info， 
 
_label_END） 
 
 do{if （ 
 
argc < n） 
 
{printf（ 
 
"%s\n"， 
 
info）； 
 
 goto _label_END； 
 
}}while（ 
 
0） 
 
 
int statist_file（ 
 
char * name） 
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{ 
    int re = 0； 
 
 
    FILE *f = 0； 
 
 
    _OPENFILEx（ 
 
f， 
 
name， 
 
"rb"， 
 
_statist_file_END）； 
 
 
    yyin = f； 
 
 
    yylex（）； 
 
 
    re = 1； 
 
 
_statist_file_END： 
 
 
    _CLOSEFILEx（ 
 
f）； 
 
 
    return re； 
 
 
} 
int main（ 
 
int argc ， 
 
char* argv[]） 
 
 
{ 
    _chkargc（ 
 
2， 
 
"need input file name ！ 
 
"， 
 
_main_END）； 
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    if （ 
 
statist_file（ 
 
argv[1]）） 
 
{ 
        printf（ 
 
"\"%s\" file have： 
 
\n\t%d lines\n\t%d words\n\t%d chars\n"， 
 
argv[1]， 
 
 lines， 
 
 words， 
 
 chars）； 
 
 
    } 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

将上述内容保存到一个文件，通常这样的文件我们以后缀.l命

名。此处我们可以设定为test.l。

执行如下命令：

flex -o test.lex.c test.l 
gcc test.lex.c -o test 
test test.l

上述三个命令，第一个是调用flex这个工具，将test.l这个内容

转换成另一个C程序代码test.lex.c。第二个命令是最简单的编译链接
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处理方式，将该test.lex.c编译链接成可执行文件test。而第三个命

令则是执行test将本目录下test.l作为输入文件。

对于上面第二个出现的文件名，test.lex.c没有什么特别的，它

就是一个名称为test.lex的C文件而已。你可以尝试去阅读它，当然仅

仅是尝试阅读。除非你打算依照flex的源码，自行构建一个类似flex

的工具（如果你觉得值得这么做），否则你并不需要知道test.lex.c

中所有代码的含义。

对上面三个命令，你可以简单地如下理解：

test.l是一个你填写的配置文件，flex读取这个配置文件，根据

自身的规则将test.l的内容放入在另一个C源码的模板中，合并成一个

可编译的C文件。该模板文件中，包含了对具体的词法分析的处理逻辑

以及在词法分析匹配成功后的函数调用处理逻辑。而你所要做的大部

分工作只是定义相关数据，确定不同词法的正则表达式，以及该词法

匹配成功后的响应函数。

这种设计方式是一种不同于函数调用的代码复用方式，我们在后

面会具体展开讨论。现在关注一下test.l的配置文件。

test.l中有三段组成。

%{ 
... 
%}
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之间为一段，这段内容会放在test.lex.c中的开头部分，它主要

用于定义数据，由于放在开头部分，所以你定义成局部数据也没有关

系。你可以在test.lex.c中找到这些定义内容。它只是简单的复制。

至于有没有语法错误，这在随后对test.lex.c编译时才确定，flex并

不帮你检查合并后C文件的语法错误。

%%{ 
... 
%%}

之间为一段，这段内容是用于描述不同的词法规则和对应的响应

函数中的内容。例如：

[a-zA-Z]+ { words++； 
 
 chars += strlen（ 
 
yytext）； 
 
 }

前面一部分是一种正则词法表达式，它表示以字母为内容的连续

字符。后一部分则是，如果匹配到它，所应执行的内容。用{}包裹。

你可以简单理解为，前面的词法表达式对应一种模式，当匹配到

后，会返回一个模式号，依据这个模式号，通过switch语句去选择性

地执行你在后面描述的代码。
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%%}之后，不包含%%}的所有内容。这是最后一段，这段内容，会

完全复制到test.lex.c文件中。它是你自行设计的代码内容。例如，

这里即有宏，也有函数，甚至包括一个主函数。

这里需要简单介绍的是yylex、yywrap、yyin这三个yy打头的内

容。

yylex是词法分析的入口函数，它的具体内容存在于test.lex.c

中。

yywrap是用于在一个文件分析完后，确认是否要继续新的工作。

如果你尝试读取多个文件进行分析，则可在该函数内处理文件打开和

关闭的工作。如果要再分析文件，则yywrap内需要返回0。你可简单理

解为，yylex中存在一个大循环，每个循环内针对一个文件处理，如果

发现到达文件尾部则调用yywrap，如果返回1，则循环结束，退出

yylex。

yyin是lex/flex中输入流文件，对应的有yyout，你可以把它们类

比为stdio和stdout。

你可以尝试用C语言或者其他高级语言自行设计一个完整的词法分

析程序，你会发现，对于简单的词法分析，使用lex/flex比你自行独

立设计要方便许多。对于复杂的词法分析或一个系统中存在多套独立

的词法分析，我更建议你基于某些正则表达式解析模块来自行构建。
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lex/flex以及和它紧密关联的yacc/bison的介绍内容足以写一本

书，也确实有这样的书籍。如果你想更完整全面地了解它们，需要参

照相关资料。本章仅以几个小例子，帮助那些没有接触过lex/flex的

初级程序员熟悉它的基本特点和操作流程，以方便入门。

对于上述代码中出现的如下定义，

#define _chkargc（ 
 
n， 
 
info， 
 
_label_END） 
 
 do{if （ 
 
argc < n） 
 
{printf（ 
 
"%s\n"， 
 
info）； 
 
 goto _label_END； 
 
}}while（ 
 
0） 
 

我们将其放入jx_defines.h中，以备后期给予其他模块利用。

前面讨论到sed这个在mac和Linux存在差异的工具。sed工具本身

不错，它可以给入正则进行文本处理，而通过lex/flex形成的C代码所

编译链接构造出的执行程序，并不能由外部给入一个正则表达式进行
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解析处理。简单说，这些基于lex/flex构造出的程序是个静态的基于

正则表达式的词法分析程序。可能有些人认为这是缺点，而对于创建

自有工具而言，这却是个优势。如果你使用可动态分析的词法模块去

构建固定词法规则的小工具，这比使用lex/flex来创建要复杂，而且

没有必要。这里给出第二个例子：

%{ 
static char *ins； 
 
 
%} 
%% 
^[^\.o]*（ 
 
\.o） 
 
 {fprintf（ 
 
yyout， 
 
"%s%s"， 
 
ins， 
 
yytext）； 
 
} 
.|\n {fprintf（ 
 
yyout， 
 
"%s"， 
 
yytext）； 
 
} 
%% 
#include <stdio.h> 
int yywrap（ 
 
void） 
 
{ 
    return 1； 
 
 
} 
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#define _OPENFILEx（ 
 
f， 
 
name， 
 
mode， 
 
_label_END） 
 
 do{\ 
if （（ 
 
f = fopen（ 
 
name， 
 
mode）） 
 
==0） 
 
{\ 
    printf（ 
 
"open file \"%s\" error！ 
 
\n"， 
 
name）； 
 
\ 
    goto _label_END； 
 
\ 
}}while（ 
 
0） 
 
 
#define _CLOSEFILEx（ 
 
f） 
 
 do{\ 
    if（ 
 
f） 
 
{ fclose（ 
 
f）； 
 
 f = 0； 
 
}\ 
}while （ 
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0） 
 
 
#define _chkargc（ 
 
n， 
 
info， 
 
_label_END） 
 
 do{if （ 
 
argc < n） 
 
{printf（ 
 
"%s\n"， 
 
info）； 
 
 goto _label_END； 
 
}}while（ 
 
0） 
 
 
int ins_linehead（ 
 
char * infile， 
 
char *outfile， 
 
char *str） 
 
{ 
    int re = 0； 
 
 
    FILE *fin = 0； 
 
 
    FILE *fout = 0； 
 
 
    _OPENFILEx（ 
 
fin， 
 
infile， 
 
"rb"， 
 
_ins_linehead_END）； 
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    _OPENFILEx（ 
 
fout， 
 
outfile， 
 
"wb"， 
 
_ins_linehead_END）； 
 
 
    yyin = fin； 
 
 
    yyout = fout； 
 
 
    ins = str； 
 
 
    yylex（）； 
 
 
    re = 1； 
 
 
_ins_linehead_END： 
 
 
    _CLOSEFILEx（ 
 
fin）； 
 
 
    _CLOSEFILEx（ 
 
fout）； 
 
 
    return re； 
 
 
} 
const char info[] ="****warning params error ****\nneed infile  outfile 
insert_str！ 
 
\n\ 
if type \"xxx a b obj/\"\n\ 
this tools will insert \"obj/\" at every line（ 
 
^%.o） 
 
 which from file \"a\" and store in file \"b\"\n"； 
 
 
int main（ 
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int argc ， 
 
char* argv[]） 
 
 
{ 
    _chkargc（ 
 
4， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    ins_linehead（ 
 
argv[1]， 
 
argv[2]， 
 
argv[3]）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

你可以对比这个例子和前面一个例子的区别。你会发现，虽然是

两个不同的设计任务，但实际你要改动的地方并不多。这里额外介绍

一下yytext。当一次匹配成功时，匹配到的字符串会被yytext指向。

对于第一个正则表达式，用于匹配从行开始位置连续多个不

为'o'或'.'的字符以及随后存在".o"的两个字符组成的连续字符段。

匹配成功时，将要插入的字符串和匹配到的字符串格式化地写入输出

文件中。对于其他情况则直接将读取到的内容写入输出文件中。与

yytext关联的是yyleng，它存储的数值等同strlen（yytext）。当然

lex/flex中还有其他很多“好东西”值得你了解和应用。
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上述例子本身非常简单，简单到它基本上做不了其他任何事情，

只能在一个文本中满足特定条件的行首插入一个字符串。而它的帮助

信息（且不谈我个人有限的英语水平），也是很简单，甚至含义不

全，描述行首和特定条件，仅仅通过（^%.o）方式完成，^这里用的是

正则表达式的规则，而%又是使用了其他规则中的“通配符”。

这样的小程序，则是典型的自有工具库中的工具。这类简单功能

的小程序，功能单一，入口参数明确，（^%.o）这种杂凑出的规则，

对于有专业背景的工程师而言，只需要听一次，就会记住这个含义。

因此它非常适合快速理解，并应用在各处理流程的某个特定处理步骤

上。

lex/flex的讨论到此为止，毕竟要完整介绍它，不是几个小节可

以完成的，在3.3节会再给出一个基于flex所设计小工具的示例。

 扩展讨论 　lex/flex的讨论已经结束，但对lex/flex的应用

思路，还值得我们扩展讨论一下。C语言有特点，其中一条是C语言适

合开发信息系统、自控系统，不适合实现信息化系统。直白点说，C语

言设计开发工具而不适合开发应用。例如，用C语言相对其他语言可以

做出更好的数据库、操作系统，但不适合做基于数据管理的业务系统

或操作系统的桌面。因为后两者需要围绕人类的思维去组织逻辑。由

于C语言适合开发工具，自然利用C语言开发自己的工具是C语言程序员
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必要的技能。而存在一类工具中它们具有自我迭代演变的能力。这里

举两个例子。

第一个例子，有人问，是先有C语言还是先有C语言的编译器，这

和先有鸡还是现有蛋一样。就我的个人观点，完善的C语言和完善的编

译器是通过它们自我迭代演变形成的，而不是谁先谁后的问题。这和

很多其他更高级的语言不同。

通过一个不是C语言的代码，实现C语言语法中简单的编译功能，

该编译功能结合已有的其他编译工具对有限语法的C语言代码进行处

理，此时代码不包含完整的C语言语法，而编译器也不是独立的。而编

译出来的程序是个扩展了编译功能的程序，该程序用于对有限语法的C

语言进行相对完整的编译或对新语法的处理，这样使得你可以用更丰

富的C语言语法写出更多功能的代码，而这个代码实现出的某个程序则

是一个更完善的编译器。这样的反复迭代，最终形成了完善的C语言和

对应的编译器（此处我们不考虑编译器优化问题，仅考虑原型构建的

问题）。

第二个例子，我们去构造一个非通用或扩展的正则表达式的解析

器，它的功能是通过给入的正则表达式字符串，确定规则，并对另一

个字符串进行词法分析。
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你是否发现这个功能描述中存在两个“字符串”。它首先要能对

一串描述“正则表达式”的字符串进行词法、语法分析，随后才能依

据该字符串所描述的词法规则，对另一串字符串进行词法分析。一种

合理的原型设计方法，则是你先基于最简单的词法分析代码，去构造

程序来分析符合词法规则的“正则表达式”字符串，并针对不同情

况，半自动化地生成不同匹配模式的处理入口。逐步扩展你的“词法

规则”，形成更复杂的词法分析代码，再利用该代码构造程序，去进

一步完善对你自身扩展出的“正则表达式”字符串的解析逻辑。

上述的第二个例子，描述得有些绕，一种简单的描述如下：

你通过一个代码构建一个可执行程序，它是一个工具，可通过配

置文件来自动化创建新代码，而这个新代码就是该工具新版本源代码

的大部分内容。

这类工具的设计任务并不多见，但这类工具本身并不少见，设计

这类工具并不是初级程序员必须掌握的技能，但如果能了解这类工具

的设计过程，或许能帮助你更快地学习和应用这类通过配置文件自动

化创建代码的工具。
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3.2.2　参数配置的子模块

3.2.1节的扩展讨论中我们讨论了迭代演变类型的工具。本节则延

续第1章中给出的一个参数配置的C文件，构建一个特定工程下的参数

配置子模块，而在3.2.3节，则借助该子模块构造一个工具。

无论是一个系统，还是一个模块，总是或多或少需要外部配置信

息，有些配置信息可以利用操作系统的环境变量，还有些配置信息内

容较多且存在关联，对于它们更合理的方式是从参数配置文件中获

取。例如，你要设计一个自控设备的控制软件，需要在启动时，对设

备进行很多初始化的配置工作，这些配置信息可能只有几个，也可能

有几十个。它们以一个或多个文本的方式存储，通常允许在运行期间

读取并配置，但至少要能在启动时期读取和配置。

我们将上述从配置文本中提取指定信息并设置到指定数据中的工

作，全部集中在一个模块中（其实就是一个C文件），称该模块为配置

文件模块。本节则介绍这个配置文件模块的设计。

配置文件模块要具备以下三个功能。

·依据给入的文件名，打开并读取指定文件的文本内容，进行词

法、语法的解析。
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·依据解析后识别到的对象，确定是否属于系统待配置对象，并

对配置文件中该对象的配置信息进行范围检测。

·能将合理配置对象的数值，赋予指定的数据，以供外部模块利

用。

为了简化讨论，上述三个功能我们均按照最简单的方式进行设

计。

对于语法部分，有如下规则。

·配置文件中，只分两层对象描述，一层是段对象，第二层为配

置对象，属于同一段内的配置对象，允许重名。

·段对象从段名称定义开始到段尾定义结束。

·段名称定义和段尾定义必须从行起始位置开始，该行随后内容

被忽略。

·配置对象仅允许存在配置对象名和配置内容，之间用“：”分

隔，并忽略之间的空白字符。

·注释符到本行尾的内容忽略。

·本行在配置内容之后的内容被忽略。
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对于词法部分，有如下规则。

·段名称定义要求以[段名称]方式描述，段名称需符合“标识

符”的词法规则但不能为“end”。

·段尾定义，为“[end]”。

·配置对象名需符合“标识符”的词法规则。

·配置内容为标识符或字符串。

·字符串，为双引号包裹的一段内容。包裹的内容中若存在“"”

和“\”字符，需要增加前缀字符“\”。

·标识符词法，需以字母、数字的ASCII字符组成，字母区分大小

写。

·注释符为“#”。

对配置信息的检测，有如下规则。

·配置对象的数据类型，仅限带符号整型和字符串两种类型。

·字符串不包含检测内容。

·带符号整型存在上界、下界的检测，当小于下界时，配置内容

自动调整为下界值，上界类似处理。
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·两种类型，均存在默认值，对于未从配置文件中读取到的配置

对象，其配置内容在初始化时以默认值为准，在非初始化时，不做改

动。

对配置数据组织方式，有如下规则。

·每个段为一个结构体。

·每个配置对象作为其所在段的结构体成员，成员名称为配置对

象名。

·所有配置对象必须属于某个段内。

·有且仅有一个结构体类型，它包含所有段的结构体，有且仅有

一个该类型的全局数据，用于记录整体配置内容。

上述三个方面的规则，从应用角度来看，可以说毫无人性化可

言。它既可以用于本节讨论的举例，也可以用于“更人性化”应用的

原型。而对于你在设计一个系统的最初原型时，也建议尽可能如此毫

无人性，以确保核心、主体、框架等这些理性的逻辑更为突出，便于

最早期的设计与验证。

我们仍然采用基础框架→基础操作→完善框架→完善操作的步骤

来设计上述模块。
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首先我们构建一个目录如下：

mkdir jx_params 
cd jx_params 
mkdir inc 
mkdir src 
mkdir obj 
mkdir bin 
touch inc/jx_params.h 
touch src/jx_params.c 
touch src/test_param_main.c 
touch makefile

将如下内容，存在当前jx_param目录下的makefile中。

build： 
 
 bin/test_param_main 
bin/test_param_main： 
 
 obj/jx_params.o obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_param_main.o 
    gcc $^ -o $@ 
.depend： 
 
src/test_param_main.c src/jx_defines.c src/jx_delog.c src/jx_params.c 
    gcc -MM -Iinc $^ > $@ 
    sed -i '' '/.o： 
 
/ s， 
 
^， 
 
obj/， 
 
' $@ 
sinclude .depend 
obj/%.o： 
 
src/%.c $（ 
 
MAKEFILE_LIST） 
 
 
    gcc -Iinc -c -DDEBUG $< -o $@ 
rebuild： 
 
clean build 
clean： 
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    -rm obj/* 
    -rm bin/* 
.PHONY： 
 
 build rebuild clean

 注意 　这里除了调整了源文件和.o文件，在编译时我们还通

过-D参数，增加了给入的一个宏定义，DEBUG。

将已有的jx_types.h、jx_defines.h、jx_definesTemp.h、

jx_delog.h放入inc中，jx_delog.c、jx_defines.c放入src中（注，

在3.2.3节工程文档目录组织讨论后，我们会按照库的方式利用这些源

码，你也可以等待3.2.3节讨论后，按照3.2.3节的方式来组织目录和

里面的文件，此处仅仅是为了独立讨论当前代码才将这些已经设计且

不属于本模块的内容放入本模块目录内）。

首先给出基础框架代码，如下为test_param_main.c的代码：

#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_params.h" 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _i32 re = 1； 
 
 
    _CONFIG cfg[1]； 
 
 
    _chkargc（ 
 
2， 
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"need config filename"， 
 
_main_END）； 
 
 
    re = load_config（ 
 
argv[1]， 
 
1， 
 
cfg， 
 
0， 
 
0）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

上述代码并不复杂。_chkargc的定义我们已经放入jx_defines.h

中。用于简单判断参数个数。随后调用load_config，即本模块的主入

口函数，它将尝试去打开名称为argv[1]的文件，第二个参数为1，表

示当前是初始化模式，cfg则为配置参数的存储数据连续空间，在使用

时我们可当作指针来看待。load_config的最后两个参数参见下面对该

函数的说明。在load_config调用后，调用print_config进行测试打

印。始终保持一个态度，测试打印函数总是需要的。

如下为jx_params.h的代码：

#ifndef _JX_PARAMS_H 
#define _JX_PARAMS_H 
#include <stdio.h> 
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#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
// ins_typedef 
typedef struct{ 
    _I test； 
 
 
}_CONFIG； 
 
 
// ins_def 
// ins_def 
typedef _I （ 
 
*pCFGFUNC）（ 
 
_CONFIG *pCfg， 
 
_p pm）； 
 
 
// ins_func_declare 
_I load_config（ 
 
_s infilename， 
 
_I isInit， 
 
_CONFIG* pCfg， 
 
pCFGFUNC pfunc， 
 
_p pm）； 
 
 
void print_config（ 
 
_CONFIG *cfg， 
 
FILE *f）； 
 
 
#endif /* _JX_PARAMS_H */

对于基础框架而言，我们尽可能简单化设计，对于配置参数的结

构体，我们先填充一个内容即可，目前的框架搭建阶段并不去用它。

如下为jx_params.c的代码：
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#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include "jx_params.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
typedef struct{ 
    _I h； 
 
 
    _I t； 
 
 
    _u8 buf[]； 
 
 
}_sBUF； 
 
 
static pCFGFUNC secfunc = 0； 
 
 
static _p sec_pm； 
 
 
static _sBUF *create_strbuf（ 
 
_I num） 
 
{ 
    _sBUF *Pre =0； 
 
 
    Pre = malloc（ 
 
num + 1 + sizeof（ 
 
_sBUF））； 
 
 
    _ERROR（ 
 
Pre == 0， 
 
 _create_strbuf_END）； 
 
 
    Pre->h = 0； 
 
 
    Pre->t = 0； 
 
 
_create_strbuf_END： 
 
 
    return Pre； 
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} 
static void free_strbuf（ 
 
_sBUF **ppBuf） 
 
{ 
    if （ 
 
*ppBuf） 
 
{ 
        free（ 
 
*ppBuf）； 
 
 
        *ppBuf = 0； 
 
 
    } 
    return； 
 
 
} 
static _sBUF * loadfile（ 
 
_s infilename） 
 
{ 
    _I num  =0； 
 
 
    FILE *f = 0； 
 
 
    _sBUF *Pre = 0； 
 
 
    _OPENFILE（ 
 
f， 
 
infilename， 
 
"rb"， 
 
_loadfile_END）； 
 
 
    fseek（ 
 
f， 
 
0， 
 
SEEK_END）； 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
 
    num = ftell（ 
 
f）； 
 
 
    fseek（ 
 
f， 
 
0， 
 
SEEK_SET）； 
 
 
    _error（（ 
 
Pre = create_strbuf（ 
 
num）） 
 
 == 0， 
 
_loadfile_END， 
 
""）； 
 
 
    Pre->t = fread（ 
 
Pre->buf， 
 
sizeof（ 
 
_u8）， 
 
num， 
 
f）； 
 
 
    Pre->buf[Pre->t] = 0； 
 
 
_loadfile_END： 
 
 
    _CLOSEFILE（ 
 
f）； 
 
 
    return Pre； 
 
 
} 
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static void init_config（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_I isInit， 
 
_CONFIG *psrc） 
 
{ 
    if （ 
 
isInit == 0） 
 
{ 
        memcpy（ 
 
pcfg， 
 
psrc， 
 
sizeof（ 
 
_CONFIG））； 
 
 
    }else{ 
        memset（ 
 
pcfg， 
 
0， 
 
sizeof（ 
 
_CONFIG））； 
 
 
    } 
    return； 
 
 
} 
void print_config（ 
 
_CONFIG *cfg， 
 
FILE *f） 
 
{ 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"config list： 
 
\n"）； 
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    fprintf（ 
 
f， 
 
"\ttest： 
 
%d\n"， 
 
cfg->test）； 
 
 
    return； 
 
 
} 
_I load_config（ 
 
_s infilename， 
 
_I isInit， 
 
_CONFIG *pCfg， 
 
pCFGFUNC pfunc， 
 
_p pm） 
 
{ 
    _I re = 0； 
 
 
    _sBUF *P = 0； 
 
 
    _CONFIG ptCfg[1]； 
 
 
    secfunc = pfunc； 
 
 
    sec_pm = pm； 
 
 
    init_config（ 
 
ptCfg， 
 
isInit， 
 
pCfg）； 
 
 
    P = loadfile（ 
 
infilename）； 
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    _error（ 
 
P == 0， 
 
_load_config_END， 
 
""）； 
 
 
    fprintf（ 
 
stdout， 
 
"%s"， 
 
P->buf）； 
 
 
    while（ 
 
1） 
 
{ 
        break； 
 
 
    } 
    memcpy（ 
 
pCfg， 
 
ptCfg， 
 
sizeof（ 
 
_CONFIG））； 
 
 
    re = _jx_null； 
 
 
_load_config_END： 
 
 
    free_strbuf（ 
 
&P）； 
 
 
    return re； 
 
 
}
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load_config函数是模块的主入口函数，第一个参数是参数配置文

件的文件名，第二个参数是确定初始化配置还是非初始化配置，第三

个参数是外部给入的参数结构体的指针，实际读取到的配置内容最终

需要存储在该指针指向的结构体空间中，pfunc是回调函数，它将在每

次获取到一个完整段后调用，除非pfunc为0（则不调用），最后一个

参数是针对pfunc调用时传入的由外部给入的指针。这里的主入口函数

在进行两个局部数据sec_func、sec_pm设置后，则去初始化局部数据

ptCfg，你可从init_config函数中了解它的逻辑，很简单：如果

isInit为1，则将目标空间清0；如果给入的不是1，则进行数据复制。

我们在读取文件中的配置参数时，并不是直接修改外部给入的数

据空间pCfg，而是先存储在ptCfg。在load_config正常运行结束前，

将ptCfg的内容给予pCfg，此处采用了整体复制的方式。对于不是初始

化的情况，那些没有从参数配置文件中读取到的数据，并不应该去修

改，因此在init_config中，会先将pCfg的内容完整复制到ptCfg中。

这里，init_config内的逻辑并不完整，我们会在后面继续讨论。

loadfile是一个简单的用于打开和读取文件的函数。毕竟外部配

置文件不会太大，我们根据文件长度，直接创建空间并一次性读取

（实际工程设计时，应该采用内部空间与外部文件长度无关的设计方

式，分批读取，此处仅是为了简化讨论）。在loadfile中，利用

create_strbuf函数创建空间，而在load_config的结尾，利用
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free_strbuf释放空间。这两个函数是相互对应的。具体用法以及关于

_sBUF这类结构体的说明，可参见第5章的讨论，此处仅简单看作在

_sBUF中，包含了读取数据的长度、当前扫描位置和读取数据本身三类

数据。而实际存储数据的空间是文件长度+1，并保证最后一个单元始

终为0，这样做是防止字符串操作溢出。这样处理后，在load_config

中，可直接打印该字符串。

实际对参数文件的解析和设置，会在load_config的while循环中

展开。

上述基础框架的构建工作，仅仅完成了数据输入/输出的处理和验

证环境的搭建。

现在我们编译链接，实际就是make或make rebuild，本书后续讨

论中，如果没有特别指出，则用“make”替代描述编译链接的操作。

现在我们并没有配置文件，其实无所谓，先执行如下命令：

bin/test_param_main makefile

如果成功则屏幕上会显示makefile的完整内容和一个应付基础框

架设计的打印信息。
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现在我们基础框架好了，则转入基础操作。目前的基础操作重点

是对外部给入内容的词法和语法分析。虽然我们介绍了lex/flex，但

此处却不使用lex/flex来实现这些词法规则的处理。因为lex/flex自

动生成的代码，并没有进行模块化的封闭处理，其中包含大量全局数

据，如果系统中包含两套词法，你会发现用lex/flex来实现会很折腾

人。因此，我们自行设计针对上述词法规则的处理代码。

我们首先整理一下词法中包含哪些基础对象：

·分隔符，字符“：”；

·段名称符，由[]包裹的标识符，标识符不能为end；

·段结尾符，5个固定字符，[end]；

·注释“#”开头，直到当前行尾部或文件尾（不含换行字符

“\n”）；

·标识符，需以字母、数字的连续ASCII字符组成，字母区分大小

写；

·字符串，双引号及其包裹的内容组成，包裹内容中逃逸字符之

后紧邻的“\”字符不看作逃逸字符，逃逸字符之后紧邻的双引号不看

作包裹结束的双引号。
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上述各个对象的规则描述中均没有采用“字符串”这个术语，字

符串在数据组成上需要包含'\0'，如果将字符串作为对象去实现词法

规则，你会发现非常麻烦。

上述基础对象包含了诸如“段名称符”、“注释”等组合词法，

前者包含标识符，后者包含当前位置到行尾的连续字符。基础对象并

不一定对应词法规则中的原子对象（不以“或”组成，与其他对象无

相同子内容的对象），而是指可以直接区分的对象。对于段名称符，

虽然存在标识符，但它总存在“[]”，使得我们可以直接对它进行检

测。相反，配置对象名和配置内容均可由标识符组成，所以我们不将

其作为基础对象。

上述基础对象的词法规则，有些很简单，有些则有点烦琐。先不

考虑那些复杂的内容，而是挑选一个相对简单的规则内容来作测试。

我们首先构造一些基础的操作以及针对“注释”模式检测操作的宏定

义（“注释”比较简单，同时相对分隔符而言，可以测试更多的基础

操作）：

enum { 
    _LEX_COMMENTS， 
 
 
    _LEX_SECNAME， 
 
 
    _LEX_SECEND， 
 
 
    _LEX_SYMBOL， 
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    _LEX_SPLIT， 
 
 
    _LEX_STR， 
 
 
    _MAX_LEX_MODE 
}； 
 
 
#define _getchar（ 
 
P） 
 
 （ 
 
P） 
 
->buf[（ 
 
P） 
 
->h] 
#define _cmpchar（ 
 
c1， 
 
c2） 
 
 （（ 
 
c1） 
 
 == （ 
 
c2）） 
 
 
#define _cmpNchar（ 
 
c1， 
 
c2） 
 
 （（ 
 
c1） 
 
 ！ 
 
= （ 
 
c2）） 
 
 
#define _chkNtail（ 
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P） 
 
 （（ 
 
P） 
 
->h < （ 
 
P） 
 
->t） 
 
 
#define _chkchars（ 
 
P， 
 
re， 
 
op， 
 
...） 
 
 do{\ 
    re = 0； 
 
\ 
    while （ 
 
op（ 
 
__VA_ARGS__）） 
 
{\ 
        P->h+=1； 
 
\ 
        re += 1； 
 
\ 
        if （ 
 
P->h == P->t） 
 
 break； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _chkComments（ 
 
P， 
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re） 
 
 do{\ 
    re = 0； 
 
\ 
    if （ 
 
_cmpchar（ 
 
_getchar（ 
 
P）， 
 
'#'）） 
 
{\ 
    _chkchars（ 
 
P， 
 
re， 
 
_cmpNchar， 
 
_getchar（ 
 
P）， 
 
'\n'）； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 

上面的代码首先给出了6种基础对象的枚举定义，随后给出了如下

几个宏定义：

第一个宏很简单，获取当前字节内存储的字符；

第二、三个宏就是两个字符的比较，相等或不相等，它们都被

_chkComments利用到；
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第四个宏是判断是否到达存储空间的尾端；

第五个宏是通过抽象的比较方法来检测连续字符，这里用了可变

参；

第六个宏是对“注释”模式的检测，首先判断当前字符是否为

“#”，如果是，则以_cmpNchar的比较方法，通过_chkchars来获取连

续多个不包含'\n'的字符。

有了上述宏，我们不急于做其他基础操作的设计，而是转回对基

础框架的扩展，并利用上述宏进行测试。

首先，增加如下宏和函数的定义：

#define _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
 type， 
 
_label_END， 
 
op， 
 
P） 
 
 do{op（ 
 
P， 
 
len）； 
 
\ 
if （ 
 
len） 
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{re = type； 
 
goto _label_END； 
 
}\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
static _I analyse_lex（ 
 
_sBUF *P ， 
 
_s *str， 
 
_I *plen） 
 
{ 
    _I len； 
 
 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    while （ 
 
_chkNtail（ 
 
P）） 
 
{ 
    _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
_LEX_COMMENTS， 
 
_analyse_lex_END， 
 
_chkComments， 
 
P）； 
 
 
        P->h += 1； 
 
 
    } 
_analyse_lex_END： 
 
 
    if （ 
 
re ！ 
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= _jx_null） 
 
{ 
        *str = （ 
 
_c*） 
 
&（ 
 
_getchar（ 
 
P）） 
 
 - len； 
 
 
        *plen = len； 
 
 
    } 
    return re； 
 
 
}

此处枚举定义的内容是所要匹配的对象模式。

analyse_lex，从给定的P中，依次去检测各种模式（当然现在只

有一种），每种模式使用_trychk宏，如果检测成功则直接跳出循环，

并设置re为指定模式。在函数返回中，会统一进行判断，如果re不是

初始化的值则通过第二、三个（指针）参数所指向的空间，将当前字

符串的指针和长度传出。

该函数while中如果没有模式可以匹配当前位置的内容，则将位置

向后挪动一个继续匹配。analyse_lex的函数被load_config函数调

用，如下，我们仍然只是测试：
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_I load_config（ 
 
_s infilename， 
 
_I isInit， 
 
_CONFIG *pCfg） 
 
{ 
    _I re = 0； 
 
 
    _s str； 
 
 
    _I len； 
 
 
    _c zero = '\0'； 
 
 
    _sBUF *P = 0； 
 
 
    _CONFIG ptCfg[1]； 
 
 
    init_config（ 
 
ptCfg， 
 
isInit， 
 
pCfg）； 
 
 
    P = loadfile（ 
 
infilename）； 
 
 
    _error（ 
 
P == 0， 
 
_load_config_END， 
 
""）； 
 
 
    while（ 
 
1） 
 
{ 
        if （ 
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analyse_lex（ 
 
P， 
 
&str， 
 
&len） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
            break； 
 
 
        } 
        _swap（ 
 
zero， 
 
str[len]）； 
 
 
        fprintf（ 
 
stdout， 
 
"found： 
 
\"%s\"\n"， 
 
str）； 
 
 
        _swap（ 
 
zero， 
 
str[len]）； 
 
 
    } 
    memcpy（ 
 
pCfg， 
 
ptCfg， 
 
sizeof（ 
 
_CONFIG））； 
 
 
    re = _jx_null； 
 
 
_load_config_END： 
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    free_strbuf（ 
 
&P）； 
 
 
    return re； 
 
 
}

这里新增了三个临时数据：str、len、zero，其中zero是字符替

换的临时存储空间。这种替换操作可以实现将一段连续字符转换成字

符串或转回连续字符的处理工作。将当前匹配到的内容整体输出到屏

幕上以做测试验证。

现在我们在jx_params目录下增加一个test.cfg文件，内容如下：

[abc] 
a ： 
 
 cde+dasese "\"\\\"" 
[end] #test1     lineend 
 dasf #test2  fileend

make后，我们执行程序，记得带上参数test.cfg。

如果测试没问题，那么我们的框架性代码至少完成了一半。现在

我们增加如下几种模式匹配的宏定义：

#define _chkSplit（ 
 
P， 
 
re） 
 
 do {\ 
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    re = 0； 
 
\ 
    if （ 
 
_cmpchar（ 
 
_getchar（ 
 
P）， 
 
'： 
 
'）） 
 
{re++； 
 
P->h +=1； 
 
}\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _chkSymbol（ 
 
P， 
 
re） 
 
 _chkchars（ 
 
P， 
 
re， 
 
_isalnum， 
 
_getchar（ 
 
P）） 
 
 
#define _chkEnd（ 
 
P， 
 
re） 
 
 do{\ 
    _s __str = （ 
 
_s） 
 
&（ 
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_getchar（ 
 
P））； 
 
\ 
    _c __zero = '\0'； 
 
\ 
    _swap（ 
 
__str[5]， 
 
__zero）； 
 
\ 
    if （ 
 
strcmp（ 
 
__str， 
 
"[end]"） 
 
 == 0） 
 
{\ 
        re = 5； 
 
P->h += 5； 
 
\ 
    }else{\ 
        re = 0； 
 
\ 
    }\ 
    _swap（ 
 
__str[5]， 
 
__zero）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _chkSecName（ 
 
P， 
 
re） 
 
 do{\ 
    re = 0； 
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\ 
    if （ 
 
_cmpNchar（ 
 
_getchar（ 
 
P）， 
 
'['）） 
 
{break； 
 
}\ 
    P->h += 1； 
 
\ 
    _chkSymbol（ 
 
P， 
 
re）； 
 
\ 
    if （ 
 
re == 0） 
 
{re = _jx_null； 
 
break； 
 
}\ 
    if （ 
 
_cmpNchar（ 
 
_getchar（ 
 
P）， 
 
']'）） 
 
{re = _jx_null； 
 
 break； 
 
}\ 
    re += 2； 
 
\ 
    P->h += 1； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
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#define _isNstr（ 
 
c） 
 
 （（ 
 
_isspace（ 
 
c） 
 
 == 0） 
 
 && （（ 
 
c） 
 
 ！ 
 
= '\"'）） 
 
 
#define _chkStr（ 
 
P， 
 
re） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
_cmpNchar（ 
 
_getchar（ 
 
P）， 
 
'\"'）） 
 
{\ 
    _chkchars（ 
 
P， 
 
re， 
 
_isNstr， 
 
_getchar（ 
 
P））； 
 
\ 
    }else{\ 
        re = 1； 
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P->h+=1； 
 
\ 
        while （ 
 
_chkNtail（ 
 
P）） 
 
{\ 
            if （ 
 
_cmpchar（ 
 
_getchar（ 
 
P）， 
 
'\\'）） 
 
{\ 
                re+= 2； 
 
\ 
                P->h+=2； 
 
\ 
            }else if （ 
 
_cmpchar（ 
 
_getchar（ 
 
P）， 
 
'\"'）） 
 
{\ 
                P->h += 1； 
 
\ 
                re++； 
 
\ 
                break； 
 
\ 
            }else{\ 
                P->h += 1； 
 
\ 
                re++； 
 
\ 
            }\ 
        }\ 
        P->h = _min（ 
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P->h， 
 
P->t）； 
 
\ 
        if （ 
 
_chkNtail（ 
 
P） 
 
 == 0） 
 
{\ 
            re = _jx_null； 
 
\ 
        }\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 

上述几个宏中，_chkSplit用于检测分隔符，它仅仅是单字符的匹

配。_chkSymbol用于检测标识符，它并不复杂，只是循环获取连续的

属于字母或数字集合的字符。_chkEnd用于检测段结尾符，这里使用了

最笨的办法，因为是系统原型，怎么快怎么来，所以通过对连续字

符，临时替换成长度为5的字符串进行匹配。不过无论是否匹配成功，

都改造回连续字符。_chkSecName用于检测段名称符，这里出现了

re=_jx_null，这是在前面模式的匹配中所没有设定过的情况。因为如

果存在“[”后并没有近邻一个标识符则认为是错误，错误情况则设定

re为_jx_null。错误和匹配不成功并不相同。匹配不成功可以换其他

模式匹配，所有模式都匹配不成功则移动到下一个字节继续匹配，而

错误需要中断检测。人性化的设计应该在错误发生时，告知出错位置
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的行号和列号。而我们原型设计时暂不考虑这些问题，因为要先对开

发人员人性化一些。_chkStr用于检测配置内容，它先判断是否

以'\"'开头。随后对后续字符的检测时，我们需要先屏蔽逃逸字符及

紧随的字符，再去检测'\"'。如果到了文件尾端也没有检测到'\"'，

则认为是一种错误。

由于我们扩展了“检测出错”的情况，因此我们需要对_trychk宏

做如下扩展：

#define _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
 type， 
 
_label_END， 
 
op， 
 
P） 
 
 do{op（ 
 
P， 
 
len）； 
 
\ 
if （ 
 
len == _jx_null） 
 
{error_f = 1； 
 
goto _label_END； 
 
}\ 
if （ 
 
len） 
 
{re = type； 
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goto _label_END； 
 
}\ 
}while （ 
 
0） 
 

每种模式检测的宏中，记录错误或长度的re在_trychk里实际为

len，由于len可能被设置非0的_jx_null。所以我们先要对这种情况进

行判断。这里又出现了一个error_f，表示错误标记，它是一个局部数

据。由于新增了检测模式和error_f，则我们的analyse_lex和

load_config有如下扩展：

static _I error_f = 0； 
 
 
static _I analyse_lex（ 
 
_sBUF *P ， 
 
_s *str， 
 
_I *plen， 
 
_I status） 
 
{ 
    _I len； 
 
 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _c c = 1； 
 
 
    while （ 
 
_chkNtail（ 
 
P）） 
 
{ 
    _trychk（ 
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len， 
 
re， 
 
_LEX_COMMENTS， 
 
_analyse_lex_END， 
 
_chkComments， 
 
P）； 
 
 
        _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
_LEX_SPLIT， 
 
_analyse_lex_END， 
 
_chkSplit， 
 
P）； 
 
 
        _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
_LEX_SECEND， 
 
_analyse_lex_END， 
 
_chkEnd， 
 
P）； 
 
 
        _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
_LEX_SECNAME， 
 
_analyse_lex_END， 
 
_chkSecName， 
 
P）； 
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        _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
_LEX_STR， 
 
_analyse_lex_END， 
 
_chkStr， 
 
P）； 
 
 
        _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
_LEX_SYMBOL， 
 
_analyse_lex_END， 
 
_chkSymbol， 
 
P）； 
 
 
        P->h += 1； 
 
 
    } 
_analyse_lex_END： 
 
 
    if （ 
 
re ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
        *str = （ 
 
_c*） 
 
&（ 
 
_getchar（ 
 
P）） 
 
 - len； 
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        *plen = len； 
 
 
    } 
    return re； 
 
 
} 
_I load_config（ 
 
_s infilename， 
 
_I isInit， 
 
_CONFIG *pCfg） 
 
{ 
    _I re = 0； 
 
 
    _s str； 
 
 
    _I len； 
 
 
    _I type； 
 
 
    _c zero = '\0'； 
 
 
    _sBUF *P = 0； 
 
 
    _CONFIG ptCfg[1]； 
 
 
    init_config（ 
 
ptCfg， 
 
isInit， 
 
pCfg）； 
 
 
    P = loadfile（ 
 
infilename）； 
 
 
    _error（ 
 
P == 0， 
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_load_config_END， 
 
""）； 
 
 
    error_f = 0； 
 
 
    while（ 
 
1） 
 
{ 
        if （（ 
 
type = analyse_lex（ 
 
P， 
 
&str， 
 
&len）） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
            if （ 
 
error_f） 
 
{ 
                fprintf（ 
 
stdout， 
 
"<%s> have error！ 
 
\n"， 
 
infilename）； 
 
 
            } 
            break； 
 
 
        } 
        _swap（ 
 
zero， 
 
str[len]）； 
 
 
        fprintf（ 
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stdout， 
 
"found： 
 
\"%s\"\n"， 
 
str）； 
 
 
        _swap（ 
 
zero， 
 
str[len]）； 
 
 
    } 
    memcpy（ 
 
pCfg， 
 
ptCfg， 
 
sizeof（ 
 
_CONFIG））； 
 
 
    re = _jx_null； 
 
 
_load_config_END： 
 
 
    free_strbuf（ 
 
&P）； 
 
 
    return re； 
 
 
}

因此现在存在了多种模式的匹配，因此在load_config中增加了一

个type，用于记录词法分析后的模式信息。而对于error_f==1，则跳

出循环不再处理。
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到此，词法部分的处理完毕。这是最简单、最笨的实现方法。如

果你有了自己的基于正则表达式的词法分析模块，那么上述的工作会

更简单且更高效。

现在我们需要构建一个简单的语法处理函数。我们先整理一下语

法包含哪些内容：

·存在多个段；

·一个段以段名称开始，可包含任意数量的配置行，最后为段结

尾；

·段名称符、段结尾符需要在一行中首先出现，并忽略随后的内

容，跳跃到下一行；

·配置行以标识符开始，随后为分隔符、配置内容，并忽略之后

的内容，跳跃到下一行；

·对于注释，则跳跃到下一行。

由于语法规则中存在跳跃行的动作，因此我们如下补充跳跃本行

的宏操作，它很简单，从当前位置扫描换行符，并跳过换行符：

#define _nextLine（ 
 
P） 
 
 do{\ 
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    _I __re； 
 
\ 
    if （ 
 
_chkNtail（ 
 
P） 
 
 == 0） 
 
{\ 
        break； 
 
\ 
    }\ 
    _chkchars（ 
 
P， 
 
__re， 
 
_cmpNchar， 
 
_getchar（ 
 
P）， 
 
'\n'）； 
 
\ 
    if （ 
 
_chkNtail（ 
 
P）） 
 
{\ 
        P->h += 1； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 

现在我们所要做的是先构建语法分析的框架性代码。正常的语法

分析，应该以非终结符为对象来组织构建代码，而此处则简化处理成

用状态迁移的方式完成语法分析。该部分的代码如下：
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enum{ 
    _WAIT_STATUS， 
 
 
    _GETSEC_STATUS， 
 
 
    _GETEND_STATUS， 
 
 
    _GETSYMBOL_STATUS， 
 
 
    _GETSPLIT_STATUS， 
 
 
    _GETINFO_STATUS， 
 
 
    _FINISH_STATUS， 
 
 
    _ERROR_STATUS， 
 
 
    _MAX_STATUS 
}； 
 
 
typedef _I （ 
 
*pGRAMMERFUNC）（ 
 
_CONFIG *pCfg， 
 
_s str， 
 
_I len， 
 
_I status）； 
 
 
static _I grammer_comments（ 
 
_CONFIG *pCfg， 
 
_s str， 
 
_I len， 
 
_I status） 
 
{return _FINISH_STATUS； 
 
} 
static _I grammer_split（ 
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_CONFIG *pCfg， 
 
_s str， 
 
_I len， 
 
_I status） 
 
{return _ERROR_STATUS； 
 
} 
static _I grammer_secend（ 
 
_CONFIG *pCfg， 
 
_s str， 
 
_I len， 
 
_I status） 
 
{return _GETEND_STATUS； 
 
} 
static _I grammer_secname（ 
 
_CONFIG *pCfg， 
 
_s str， 
 
_I len， 
 
_I status） 
 
{return _GETSEC_STATUS； 
 
} 
static _I grammer_symbol（ 
 
_CONFIG *pCfg， 
 
_s str， 
 
_I len， 
 
_I status） 
 
{return _GETINFO_STATUS； 
 
} 
static _I grammer_str（ 
 
_CONFIG *pCfg， 
 
_s str， 
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_I len， 
 
_I status） 
 
{return _ERROR_STATUS； 
 
} 
static pGRAMMERFUNC grammer_func[_MAX_LEX_MODE] = {grammer_comments， 
 
grammer_secname， 
 
 
    grammer_secend， 
 
grammer_symbol， 
 
grammer_split， 
 
grammer_str 
}； 
 
 
static _I analyse_lex（ 
 
_sBUF *P ， 
 
_s *str， 
 
_I *plen， 
 
_I status） 
 
{ 
    _I len； 
 
 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _c c = 1； 
 
 
    while （ 
 
_chkNtail（ 
 
P）） 
 
{ 
    _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
_LEX_COMMENTS， 
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_analyse_lex_END， 
 
_chkComments， 
 
P）； 
 
 
        _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
_LEX_SPLIT， 
 
_analyse_lex_END， 
 
_chkSplit， 
 
P）； 
 
 
        _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
_LEX_SECEND， 
 
_analyse_lex_END， 
 
_chkEnd， 
 
P）； 
 
 
        _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
_LEX_SECNAME， 
 
_analyse_lex_END， 
 
_chkSecName， 
 
P）； 
 
 
        _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
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_LEX_INFO， 
 
_analyse_lex_END， 
 
_chkStr， 
 
P）； 
 
 
        _trychk（ 
 
len， 
 
re， 
 
_LEX_SYMBOL， 
 
_analyse_lex_END， 
 
_chkSymbol， 
 
P）； 
 
 
        P->h += 1； 
 
 
    } 
_analyse_lex_END： 
 
 
    if （ 
 
re ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
        *str = （ 
 
_c*） 
 
&（ 
 
_getchar（ 
 
P）） 
 
 - len； 
 
 
        *plen = len； 
 
 
    } 
    return re； 
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} 
_I load_config（ 
 
_s infilename， 
 
_I isInit， 
 
_CONFIG *pCfg） 
 
{ 
    _I re = 0； 
 
 
    _s str； 
 
 
    _I len； 
 
 
    _I type； 
 
 
    _I status； 
 
 
    _c zero = '\0'； 
 
 
    _sBUF *P = 0； 
 
 
    _CONFIG ptCfg[1]； 
 
 
    init_config（ 
 
ptCfg， 
 
isInit， 
 
pCfg）； 
 
 
    P = loadfile（ 
 
infilename）； 
 
 
    _error（ 
 
P == 0， 
 
_load_config_END， 
 
""）； 
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    status = _WAIT_STATUS； 
 
 
    error_f = 0； 
 
 
    while（ 
 
1） 
 
{ 
        if （（ 
 
type = analyse_lex（ 
 
P， 
 
&str， 
 
&len， 
 
status）） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
            if （ 
 
error_f） 
 
{ 
                fprintf（ 
 
stdout， 
 
"<%s> have error！ 
 
\n"， 
 
infilename）； 
 
 
            } 
            break； 
 
 
        } 
        _swap（ 
 
zero， 
 
str[len]）； 
 
 
        if （（ 
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status = grammer_func[type]（ 
 
ptCfg， 
 
str， 
 
len， 
 
status）） 
 
 == _ERROR_STATUS） 
 
{ 
            fprintf（ 
 
stdout， 
 
"<%s> have error！ 
 
\n"， 
 
infilename）； 
 
 
            break； 
 
 
        } 
        _swap（ 
 
zero， 
 
str[len]）； 
 
 
        if （（ 
 
status == _FINISH_STATUS） 
 
 || （ 
 
status == _GETINFO_STATUS） 
 
 
        ||（ 
 
status == _GETSEC_STATUS） 
 
 
        ||（ 
 
status == _GETEND_STATUS）） 
 
{ 
            _nextLine（ 
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P）； 
 
 
            status = _WAIT_STATUS； 
 
 
        } 
    } 
    memcpy（ 
 
pCfg， 
 
ptCfg， 
 
sizeof（ 
 
_CONFIG））； 
 
 
    re = _jx_null； 
 
 
_load_config_END： 
 
 
    free_strbuf（ 
 
&P）； 
 
 
    return re； 
 
 
}

这里首先定义了一个函数指针的连续空间grammer_func，其单元

数量和词法匹配的模式相同。每次词法分析获得模式后，则在

load_config中调用该模式对应的处理函数。而传入的内容已经被调整

为一个字符串。

对于每种模式的处理函数，此处并没全部设计完毕。只是先将允

许在行头出现的模式所对应的处理函数，直接返回对应的完成状态以

see more please visit: https://homeofbook.com 



表示本行分析结束，而其他不允许在行头出现的模式所对应的处理函

数，返回_ERROR_STATUS，以保证最简单的语法错误可以识别。

这里直接采用状态迁移的方式来进行语法的识别，仅针对简单的

语法，如果想了解语法分析的规范处理方式，应参考相关资料做进一

步的了解。

现在整个框架性的代码已经完成了大部分，在具体依据语法规则

进行状态判断前我们先对上述框架性的代码进行测试。如果尝试将一

个配置内容或分隔符出现在行起始位置，则上述代码会提示发现错

误。

测试后我们开始通过状态数据，将语法规则及处理补全。

static _I secID = _jx_null； 
 
 
static _I set_section（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len） 
 
{ 
    return 0； 
 
 
} 
static _I set_memberInfo（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len） 
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{ 
    return 0； 
 
 
} 
static _I set_memberName（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len） 
 
{ 
    return 0； 
 
 
} 
static _I grammer_comments（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len， 
 
_I status） 
 
{ 
    _I re = _ERROR_STATUS； 
 
 
    if （ 
 
status == _WAIT_STATUS） 
 
{ 
        re = _FINISH_STATUS； 
 
 
    } 
    return re； 
 
 
} 
static _I grammer_secend（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len， 
 
_I status） 
 
{ 
    _I re = _ERROR_STATUS； 
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    if （ 
 
secID == _jx_null） 
 
{ 
        goto _grammer_secend_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
 status ！ 
 
= _WAIT_STATUS） 
 
{ 
        goto _grammer_secend_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
set_section（ 
 
pcfg， 
 
0， 
 
0） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
        goto _grammer_secend_END； 
 
 
    } 
    re = _GETEND_STATUS； 
 
 
_grammer_secend_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
static _I grammer_secname（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len， 
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_I status） 
 
{ 
    _I re = _ERROR_STATUS； 
 
 
    if （ 
 
secID ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
        goto _grammer_secname_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
 status ！ 
 
= _WAIT_STATUS） 
 
{ 
        goto _grammer_secname_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
set_section（ 
 
pcfg， 
 
str， 
 
len） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
        goto _grammer_secname_END； 
 
 
    } 
    re = _GETSEC_STATUS； 
 
 
_grammer_secname_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
static _I grammer_split（ 
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_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len， 
 
_I status） 
 
{ 
    _I re = _ERROR_STATUS； 
 
 
    if （ 
 
secID == _jx_null） 
 
{ 
        goto _grammer_split_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
status == _GETSYMBOL_STATUS） 
 
{ 
        re = _GETSPLIT_STATUS； 
 
 
    } 
_grammer_split_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
static _I grammer_symbol（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len， 
 
_I status） 
 
{ 
    _I re = _ERROR_STATUS； 
 
 
    if （ 
 
secID == _jx_null） 
 
{ 
        goto _grammer_symbol_END； 
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    } 
    if （ 
 
status == _WAIT_STATUS） 
 
{ 
        if （ 
 
set_memberName（ 
 
pcfg， 
 
str， 
 
len） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
            goto _grammer_symbol_END； 
 
 
        } 
        re = _GETSYMBOL_STATUS； 
 
 
    }else if （ 
 
status == _GETSPLIT_STATUS） 
 
{ 
        if （ 
 
set_memberInfo（ 
 
pcfg， 
 
str， 
 
len） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
            goto _grammer_symbol_END； 
 
 
        } 
        re = _GETINFO_STATUS； 
 
 
    } 
_grammer_symbol_END： 
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    return re； 
 
 
} 
static _I grammer_str（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len， 
 
_I status） 
 
{ 
    _I re = _ERROR_STATUS； 
 
 
    if （ 
 
secID == _jx_null） 
 
{ 
        goto _grammer_str_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
status == _GETSPLIT_STATUS） 
 
{ 
        if （ 
 
set_memberInfo（ 
 
pcfg， 
 
str， 
 
len） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
            goto _grammer_str_END； 
 
 
        } 
        re = _GETINFO_STATUS； 
 
 
    } 
_grammer_str_END： 
 
 
    return re； 
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}

这里针对3种终结符（段名称、配置名称、配置内容）增加了3个

处理函数。

上述6类grammer打头的函数，对应6种基础对象识别后的处理函

数，它们依据状态信息按照语法规则进行处理。

语法中段的规则，我们通过对secID的检测来实现。

现在我们需要开始对_CONFIG结构体进行具体化，虽然也仅仅是为

了测试。在param.h中对_CONFIG做如下修改：

#define MAX_NAME_LEN 128 
typedef struct{ 
    _c name[MAX_NAME_LEN]； 
 
 
    _i32 min； 
 
 
    _i32 max； 
 
 
    _i32 def； 
 
 
}_NUM_PARAM； 
 
 
typedef struct{ 
    _c name[MAX_NAME_LEN]； 
 
 
    _I bufsize； 
 
 
}_STRING_PARAM； 
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typedef struct{ 
    _STRING_PARAM str； 
 
 
    _NUM_PARAM num； 
 
 
}_CONFIG； 
 

整体_CONFIG包含了两个结构体类型的成员，一个_NUM_PARAM，一

个_STRING_PARAM，它们的名称分别为str、num。_NUM_PARAM结构体内

包含4个成员，而_STRING_PARAM中包含2个成员。如果参数配置文件包

含完整的参数信息则应有类似如下的内容：

[str] 
name： 
 
name 
bufsize： 
 
128 
[end] 
[num] 
name： 
 
name 
min： 
 
0 
max： 
 
100 
def： 
 
0 
[end]

上述内容，我们存储到当前目录下名为test.cfg的文件中，以备

后续测试使用。
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现在我们在params.c中构造一个段名称枚举定义表，以及存储当

前段名称字符串的连续空间。

#define SECNUM 2 
enum{ 
    ENUM_num， 
 
 
    ENUM_str， 
 
 
    MAX_SECNAME 
}； 
 
 
static const _c *（ 
 
 SECNAME[MAX_SECNAME]） 
 
 = {"num"， 
 
"str"}； 
 
 
#define MNAMESIZE 1024 
static _c m_name[MNAMESIZE]； 
 

对于3个新增的设置函数、段名称设置、配置名称设置、配置内容

设置，则调整如下：

static _I set_section（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    _I re = 0； 
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    _c zero = '\0'； 
 
 
    if （（ 
 
str） 
 
 && （ 
 
len > 2）） 
 
{ 
        _swap（ 
 
str[len -1]， 
 
zero）； 
 
 
        for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < MAX_SECNAME ； 
 
i++） 
 
{ 
            if （ 
 
strcmp（ 
 
SECNAME[i]， 
 
str+1） 
 
 == 0） 
 
{ 
                secID = i； 
 
 
                printf（ 
 
"found %s section！ 
 
\n"， 
 
str+1）； 
 
 
                break； 
 
 
            } 
        } 
        _swap（ 
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str[len -1]， 
 
zero）； 
 
 
        if （ 
 
i >= MAX_SECNAME） 
 
{ 
            re = _jx_null； 
 
 
        } 
    }else{ 
        if （ 
 
secfunc ！ 
 
= 0） 
 
{ 
            re = secfunc（ 
 
pcfg， 
 
sec_pm）； 
 
 
        } 
        secID = _jx_null； 
 
 
    } 
    return re； 
 
 
} 
static _I set_memberName（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len） 
 
{ 
    _I l； 
 
 
    _I re = 0； 
 
 
    l = strxcpy（ 
 
m_name，（ 
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_s） 
 
SECNAME[secID]， 
 
1024）； 
 
 
    l += strxcpy（ 
 
m_name+l， 
 
"."， 
 
1024）； 
 
 
    l += strxcpy（ 
 
m_name+l， 
 
str， 
 
1024）； 
 
 
    return re； 
 
 
} 
static _I set_memberInfo（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    _I re = 0； 
 
 
    if （ 
 
strcmp（ 
 
"str.name"， 
 
m_name） 
 
 == 0） 
 
{ 
        strxcpy（ 
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pcfg->str.name， 
 
str， 
 
MAX_NAME_LEN）； 
 
 goto _set_memberInfo_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
strcmp（ 
 
"str.bufsize"， 
 
m_name） 
 
 == 0） 
 
{ 
        pcfg->str.bufsize = atoi（ 
 
str）； 
 
 goto _set_memberInfo_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
strcmp（ 
 
"num.name"， 
 
m_name） 
 
 == 0） 
 
{ 
        strxcpy（ 
 
pcfg->num.name， 
 
str， 
 
MAX_NAME_LEN）； 
 
 goto _set_memberInfo_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
strcmp（ 
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"num.min"， 
 
m_name） 
 
 == 0） 
 
{ 
        pcfg->num.min  = atoi（ 
 
str）； 
 
 
        goto _set_memberInfo_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
strcmp（ 
 
"num.max"， 
 
m_name） 
 
 == 0） 
 
{ 
        pcfg->num.max = atoi（ 
 
str）； 
 
 goto _set_memberInfo_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
strcmp（ 
 
"num.def"， 
 
m_name） 
 
 == 0） 
 
{ 
        pcfg->num.def = atoi（ 
 
str）； 
 
 goto _set_memberInfo_END； 
 
 
    } 
    re = _jx_null； 
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_set_memberInfo_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

set_section函数本身比较简单，str不为0表示段名称的检测设

置，如果为0表示段尾的检测设置。段名称设置时，由于传进来的内容

包含了“[]”，所以我们需要在检测比较时先除去它们。对于段尾设

置而言，则根据回调函数的指针是否为0判断是否需要调用回调函数，

此处传递给回调函数的参数是本模块内部的临时数据而不是外部给入

的内容。

set_memberName函数是依据当前段的名称和给入的配置名称，构

建一个全局配置名称。

set_memberInfo函数则比较烦琐，它需要将给入的全局配置名称

依次和_CONFIG中每个成员（结构体）的配置名称进行比较。并在成功

比较后，进行相应的数据提取处理。

对于_CONFIG中每个成员（结构体）的成员的全局配置名称，是由

_CONFIG的成员名称与该成员（结构体）内的成员名称通过符号名称

“.”联合构成。

同时，如下改造测试打印函数：
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void print_config（ 
 
_CONFIG *cfg， 
 
FILE *stdout） 
 
{ 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"config list： 
 
\n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tstr \n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tstr.name： 
 
%s\n"， 
 
cfg->str.name）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tstr.bufsize： 
 
%d\n"， 
 
cfg->str.bufsize）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\nnum \n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tnum.name： 
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%s\n"， 
 
cfg->num.name）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tnum.min： 
 
%d\n"， 
 
cfg->num.min）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tnum.max： 
 
%d\n"， 
 
cfg->num.max）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tnum.def： 
 
%d\n"， 
 
cfg->num.def）； 
 
 
    return； 
 
 
}

现在我们调整测试主程序，在每个完整段读取后，我们均进行上

述打印，观察每个段读取后存储参数空间的内容变化（不是外部传入

的空间），代码如下：
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_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _i32 re = 1； 
 
 
    _CONFIG cfg[1]； 
 
 
    _ss（ 
 
argv[0]）； 
 
 
    _chkargc（ 
 
2， 
 
"need config filename"， 
 
_main_END）； 
 
 
    load_config（ 
 
argv[1]， 
 
1， 
 
cfg， 
 
print_config， 
 
stdout）； 
 
 
    re = 0； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}
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make后，带上参数test.cfg，执行程序。以测试当前所设计的内

容是否能有效读取外部的参数配置文件。

到此，一个配置模块的基础原型设计完毕。此时我们还不具有根

据默认值进行初始化的设置，以及根据上界、下界对给入整数进行范

围检测和修正的处理。先放下这些功能的实现问题，关注一下配置模

块的应用问题。

每个工程可能有不同的参数配置内容，因此需要手工修改

params.h中的结构体，并且需要对SECNAME以及set_memberInfo中的代

码进行相应的调整。这些调整内容存在一定的关联性，因此，我们可

以结合（第1章中提到的）利用宏进行代码自动生成的处理方法，简化

上述这些针对特定参数配置内容的调整工作。

首先构造一个jx_paramsDef.h文件，它有如下内容：

#ifdef CMP_STRPARAMS 
#ifdef PARAM_STRINFO 
#error PARAM_STRINFO have defined！ 
 
 
#endif 
#define PARAM_STRINFO（ 
 
fullname） 
 
 do{if （ 
 
strcmp（ 
 
mkstr（ 
 
fullname）， 
 
m_name） 
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 == 0） 
 
{\ 
    strxcpy（ 
 
pcfg->fullname， 
 
str， 
 
MAX_NAME_LEN）； 
 
 goto _set_memberInfo_END； 
 
\ 
    }\ 
}while（ 
 
0）； 
 
 
#endif 
#ifdef CMP_IPARAMS 
#ifdef PARAM_IINFO 
#error PARAM_IINFO have defined！ 
 
 
#endif 
#define PARAM_IINFO（ 
 
fullname， 
 
minvalue， 
 
maxvalue） 
 
 do{if （ 
 
strcmp（ 
 
mkstr（ 
 
fullname）， 
 
m_name） 
 
 == 0） 
 
{\ 
    _i32 __t = atoi（ 
 
str）； 
 
\ 
        __t = _max（ 
 
minvalue， 
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_min（ 
 
maxvalue， 
 
__t））； 
 
\ 
        pcfg->fullname = __t； 
 
 goto _set_memberInfo_END； 
 
\ 
    }\ 
}while（ 
 
0）； 
 
 
#endif 
#ifdef SECNAME_STRDEF 
#ifdef PARAM_SECINFO 
#error PARAM_SECINFO have defined！ 
 
 
#endif 
#define PARAM_SECINFO（ 
 
_TNAME， 
 
mName） 
 
 mkstr（ 
 
mName）， 
 
 
#endif 
#ifdef SECNAME_DEF 
#ifdef PARAM_SECINFO 
#error PARAM_SECINFO have defined！ 
 
 
#endif 
#define PARAM_SECINFO（ 
 
_TNAME， 
 
mName） 
 
 _TNAME mName； 
 
 
#endif 
#ifdef SECNAME_ENUM 
#ifdef PARAM_SECINFO 
#error PARAM_SECINFO have defined！ 
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#endif 
#define PARAM_SECINFO（ 
 
_TNAME， 
 
mName） 
 
 ENUM_##mName， 
 
 
#endif 
#ifdef PARAM_SECINFO 
PARAM_SECINFO（ 
 
_NUM_PARAM， 
 
num） 
 
 
PARAM_SECINFO（ 
 
_STR_PARAM， 
 
str） 
 
 
#undef PARAM_SECINFO 
#endif 
#ifdef PARAM_STRINFO 
PARAM_STRINFO（ 
 
num.name） 
 
 
PARAM_STRINFO（ 
 
str.name） 
 
 
#undef PARAM_STRINFO 
#endif 
#ifdef PARAM_IINFO 
PARAM_IINFO（ 
 
num.min， 
 
0， 
 
100） 
 
 
PARAM_IINFO（ 
 
num.max， 
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0， 
 
100） 
 
 
PARAM_IINFO（ 
 
num.def， 
 
0， 
 
100） 
 
 
PARAM_IINFO（ 
 
str.bufsize， 
 
0， 
 
80） 
 
 
#undef PARAM_IINFO 
#endif 
#ifdef SECNAME_ENUM 
#undef SECNAME_ENUM 
#endif 
#ifdef SECNAME_STRDEF 
#undef SECNAME_STRDEF 
#endif 
#ifdef SECNAME_DEF 
#undef SECNAME_DEF 
#endif 
#ifdef CMP_STRPARAMS 
#undef CMP_STRPARAMS 
#endif 
#ifdef CMP_IPARAMS 
#undef CMP_IPARAMS 
#endif

这里存在如下3段定义对象：

·PARAM_SECINFO段对应结构体类型与在_CONFIG结构体内成员；

·PARAM_STRINFO段对应结构体类型中的字符串型成员；

·PARAM_INFO段对应结构体类型中的整型成员。

see more please visit: https://homeofbook.com 



存在5个不同的定义方式，分别为：

·CMP_STRPARAMS比较字符串的定义；

·CMP_IPARAMS比较整型的定义；

·SECNAME_STRDEF段名称字符串常量定义；

·SECNAME_ENUM段名称枚举定义，用于获得MAX_SECNAME；

·SECNAME_DEF_CONFIG的成员类型和成员名称的定义。

在PARAM_INFO中，我们对每个对象增加了上界、下界，同时会注

意到CMP_IPARAMS的宏，对于atoi获取的数值，增加了上界、下界的调

整操作。

有了上述定义，则jx_params.h中的_CONFIG有如下调整：

typedef struct{ 
#define SECNAME_DEF 
#include "jx_paramsDef.h" 
}_CONFIG； 
 

在jx_params.c中则分别存在3处，4组内容的调整，如下：

enum{ 
#define SECNAME_ENUM 
#include "jx_paramsDef.h" 
    MAX_SECNAME， 
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}； 
 
 
static const _c *（ 
 
 SECNAME[MAX_SECNAME]） 
 
 = { 
#define SECNAME_STRDEF 
#include "jx_paramsDef.h" 
}； 
 
 
static _I set_memberInfo（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    _I re = 0； 
 
 
#define CMP_STRPARAMS 
#include "jx_paramsDef.h" 
#define CMP_IPARAMS 
#include "jx_paramsDef.h" 
    re = _jx_null； 
 
 
_set_memberInfo_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

现在我们再测试一下，你是否发现，pcfg->str.bufsize，不再是

配置文件中的128，而是被修正为了80。

基于上述方法，当你要设计一套新的参数配置子模块时，只需要

如下处理。
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1）复制jx_params.c存储到对应工程目录src下，并按照该工程的

名称增加前缀，例如，该工程是delog，则为delog_params.c。

2）复制jx_params.h存储到对应工程目录inc下，并按照该工程的

名称增加前缀。

3）复制jx_paramsDef.h存储到对应工程目录inc下，并按照该工

程的名称增加前缀。

4）依据新的参数组织形式，调整PARAM_STRINFO段、PARAM_INFO

段中的相关内容。

5）修改xxx_params.h xxx_params.c中#include中相关文件名

称。

完成这5项工作，一个全新的参数配置子模块的设计就算完成了。

到目前为止，关于默认值的设置，我们并没有讨论。默认值的设

置需要在init_config函数中，针对isInit不为0的情况，在memset之

后，依次针对每个成员内容根据默认值设置，参照set_memberInfo函

数内的处理方法，很容易通过在xxx_paramsDef.h中构造对应的宏来实

现，因此本章不会再讨论这部分的设计内容。

上述这种参数配置子模块的设计方式，可以让你仅关注参数的组

织，而不用去考虑词法、语法、整体框架等具体代码的设计。到此，
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针对特定需求，设计一个参数配置子模块的讨论结束。
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3.2.3　自己构造自己的小工具

在3.2.2小节中，我们讨论了一个参数配置子模块的基础原型设

计，它可以去读取一个参数配置文本文件，获取其中的配置信息。同

时利用这个基础原型的代码，我们讨论了如何快速设计出一个新的参

数配置子模块。而这个快速设计的方法只是复制已有代码，依据参数

的情况进行响应的调整。

如果一个新的参数配置子模块的参数情况，可以通过一个参数配

置文本文件来描述，那么我们为什么不去做个小工具，使得它具备如

下特定的功能。

从参数配置文件中，读取相关信息，构造目标模块的相关文件。

目标模块是一个参数配置子模块，读取的相关信息是目标模块中参数

的组织信息。

如果我们把参数配置子模块的各个代码，看作“蛋”，而使用了

参数配置子模块的整个程序看作一只“鸡”，那么这个小工具和参数

配置子模块就有如下的通俗描述：

借助蛋孵出的一只鸡，这鸡可以下出各种蛋，其中某个蛋可以孵

出这只鸡。
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这个通俗的描述，也对应本章前面所讨论的，具有自我迭代演变

能力的工具。

回到正题，依据3.2.2节最后描述的4个处理工作，这个小工具需

要读取的参数配置信息包含以下内容：

·目标文件的前缀；

·_CONFIG的成员以及它们的结构体类型；

·每个结构体类型的成员如果是整型，它的下界、上界、默认值

等内容。

如果要配置这三类信息，则我们小工具的参数配置文件需要如下

段：

[module] 
#prefix_name： 
 
 #此处填写目标文件的前缀名 
 
 
[end] 
[type] 
#Tname： 
 
 #此处填写属于 
 
_CONFIG成员的类型的名称，它是个结构体类型 
 
 
#vname： 
 
 #此处填写本结构体类型在 
 
_CONFIG中的成员名称 
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[end] 
[member] 
#fname： 
 
 #此处填写 
 
_CONFIG中成员的成员的全名 
 
 
#type： 
 
 #此处仅允许填写 
 
s、 
 
i，分别表示字符串类型和整型 
 
 
#min： 
 
 #此处填写数值，用于表示下界，对于本成员为字符串类型时无效 
 
 
#max： 
 
 #此处填写数值，用于表示上界，对于本成员为字符串类型时无效 
 
 
#def： 
 
 #此处填写数值，用于表示默认值，对于本成员为字符串类型时无效 
 
 
[end]

现在我们构造针对本工具的参数配置子模块的内容。由于这个小

工具还没有被创造出来，因此我们还需要手工操作。复制

inc/jx_params.h的内容将原有结构体类型定义做如下修改，然后存储

到inc/create_params.h中。

typedef struct{ 
    _c fname[MAX_NAME_LEN]； 
 
 
    _c type[MAX_NAME_LEN]； 
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    _i32 min； 
 
 
    _i32 max； 
 
 
    _i32 def； 
 
 
}_MEMBER_PARAM； 
 
 
typedef struct{ 
    _c prefix_name[MAX_NAME_LEN]； 
 
 
}_MODULE_PARAM； 
 
 
typedef struct{ 
    _c Tname[MAX_NAME_LEN]； 
 
 
    _c vname[MAX_NAME_LEN]； 
 
 
}_TYPE_PARAM； 
 
 
typedef struct{ 
#define SECNAME_DEF 
#include "create_paramsDef.h" 
}_CONFIG； 
 

复制inc/jx_paramsDef.h的内容，将原有PARAM_SECINFO、

PARAM_STRINFO、PARAM_IINFO做如下修改，然后存储到

inc/create_paramsDef.h中。

#ifdef PARAM_SECINFO 
PARAM_SECINFO（ 
 
_MEMBER_PARAM， 
 
member） 
 
 
PARAM_SECINFO（ 
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_MODULE_PARAM， 
 
module） 
 
 
PARAM_SECINFO（ 
 
_TYPE_PARAM， 
 
type） 
 
 
#undef PARAM_SECINFO 
#endif 
#ifdef PARAM_STRINFO 
PARAM_STRINFO（ 
 
member.fname） 
 
 
PARAM_STRINFO（ 
 
member.type） 
 
 
PARAM_STRINFO（ 
 
module.prefix_name） 
 
 
PARAM_STRINFO（ 
 
type.Tname） 
 
 
PARAM_STRINFO（ 
 
type.vname） 
 
 
#undef PARAM_STRINFO 
#endif 
#ifdef PARAM_IINFO 
PARAM_IINFO（ 
 
member.min， 
 
0， 
 
100） 
 
 
PARAM_IINFO（ 
 
member.max， 
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0， 
 
100） 
 
 
PARAM_IINFO（ 
 
member.def， 
 
0， 
 
100） 
 
 
#undef PARAM_IINFO 
#endif

复制src/jx_params.c的内容，将原有jx_paramsDef的单词替换为

create_paramsDef。替换后存储到src/create_params.c中，并修改

print_config为：

_I  print_config（ 
 
_CONFIG *cfg， 
 
FILE *f） 
 
{ 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"config list： 
 
\n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\t_MODULE_PARAM  module\n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tmodule.prefix_name： 
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%s\n"， 
 
cfg->module.prefix_name）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\t_TYPE_PARAM  type\n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\ttype.Tname： 
 
%s\n"， 
 
cfg->type.Tname）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\ttype.vname： 
 
%s\n"， 
 
cfg->type.vname）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\t_MEMBER_PARAM member \n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tmember.fname： 
 
%s\n"， 
 
cfg->member.fname）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
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"\tmember.type： 
 
%s\n"， 
 
cfg->member.type）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tmember.min： 
 
%d\n"， 
 
cfg->member.min）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tmember.max： 
 
%d\n"， 
 
cfg->member.max）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tmember.def： 
 
%d\n"， 
 
cfg->member.def）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

将如下内容存储在当前目录下的create_makefile。现在这个

create_params的小工具对应的代码还寄居在jx_params模块中，因此

我们构建一个特殊名称的makefile（这样做的目的是为了尽可能不去
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改变已有的设计成果。不要因为别人的指导、建议或者说你的能力

差，而将下面的内容并入已有的makefile中）。

build： 
 
 bin/create_param_main 
bin/create_param_main： 
 
 obj/create_params.o obj/jx_delog.o obj/jx_string.o obj/jx_defines.o 
obj/create_param_main.o 
    gcc $^ -o $@ 
.depend： 
 
src/test_param_main.c src/jx_string.c src/jx_defines.c src/jx_delog.c 
src/create_params.c 
    gcc -MM -Iinc $^ > $@ 
    sed -i '' '/.o： 
 
/ s， 
 
^， 
 
obj/， 
 
' $@ 
sinclude .depend 
obj/%.o： 
 
src/%.c $（ 
 
MAKEFILE_LIST） 
 
 
    gcc -Iinc -c -DDEBUG $< -o $@ 
rebuild： 
 
clean build 
clean： 
 
 
    -rm obj/* 
    -rm bin/* 
.PHONY： 
 
 build rebuild clean
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现在我们构造主C文件，名为create_param_main.c，存储在src子

目录下。目前我们的目标是先测试整体框架，因此直接将

test_param_main.c的代码复制过来，对应修改其中jx_params.h的内

容为create_params.h。执行

make -f create_makefile

make后，确定编译链接没有错误，我们就需要构建一个用于测试的参

数配置文件，文件名为create.cfg，存储在当前目录下。该文件的内

容如下：

[module] 
prefix_name： 
 
 jx #此处填写目标文件的前缀名 
 
 
[end] 
[type] 
Tname： 
 
 _STR_PARAM #此处填写属于 
 
_CONFIG成员的类型的名称，它是个结构体类型 
 
 
vname： 
 
 str #此处填写本结构体类型在 
 
_CONFIG中的成员名称 
 
 
[end] 
[type] 
Tname： 
 
 _NUM_PARAM 
vname： 
 
 num 
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[end] 
[member] 
fname： 
 
 str.name    #此处填写 
 
_CONFIG中成员的成员的全名 
 
 
type： 
 
 s #此处仅允许填写 
 
s、 
 
i，分别表示字符串类型和整型 
 
 
[end] 
[member] 
fname： 
 
 str.bufsize 
type： 
 
 i 
min： 
 
 0  #此处填写数值，用于表示下界，对于本成员为字符串类型时无效 
 
 
max： 
 
 80 #此处填写数值，用于表示上界，对于本成员为字符串类型时无效 
 
 
def： 
 
 0  #此处填写数值，用于表示默认值，对于本成员为字符串类型时无效 
 
 
[end] 
[member] 
fname： 
 
 num.name 
type： 
 
 s 
[end] 
[member] 
fname： 
 
 num.min 
type： 
 
 i 
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min： 
 
 0 
max： 
 
 100 
def： 
 
 0 
[end] 
[member] 
fname： 
 
 num.max 
type： 
 
 i 
min： 
 
 0 
max： 
 
 100 
def： 
 
 0 
[end] 
[member] 
fname： 
 
 num.def 
type： 
 
 i 
min： 
 
 0 
max： 
 
 100 
def： 
 
 0 
[end]

现在我们执行bin/create_param_main create.cfg你可以看到每

个段读取后的打印信息。
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这些打印信息如果没有问题，则可以开始构建本小工具主体逻辑

的C文件，存储在src/create_cfg.c中。它的主要工作是从参数配置文

件中收集信息，并依据信息创建要输出的文件内容并输出。

从毫无人性只为完成任务的角度出发，这个C文件的处理工作，只

存在有限的连续空间，存储有限的结构体类型信息和成员信息，只针

对一个模块前缀。该C文件的基础代码如下：

#include <string.h> 
#include "create_cfg.h" 
#include "create_params.h" 
#include "jx_string.h" 
#define TYPENUM 5 
#define MEMBERNUM 15 
#define MAX_NAME_LEN 128 
static _MEMBER_PARAM member[MEMBERNUM]； 
 
 
static _MODULE_PARAM module[1]； 
 
 
static _TYPE_PARAM type[TYPENUM]； 
 
 
static _I typenum = 0； 
 
 
static _I membernum = 0； 
 
 
static _I modulenum = 0； 
 
 
static void savemodule（ 
 
_CONFIG *pCfg） 
 
{ 
    if （（ 
 
modulenum ==0） 
 
 && （ 
 
pCfg->module.prefix_name[0]）） 
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{ 
    strxcpy（ 
 
module->prefix_name， 
 
pCfg->module.prefix_name， 
 
MAX_NAME_LEN）； 
 
 
        modulenum++； 
 
 
    } 
    return； 
 
 
} 
static void savetype（ 
 
_CONFIG *pCfg） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    if （（ 
 
typenum < TYPENUM） 
 
 && （ 
 
pCfg->type.Tname[0]） 
 
 && （ 
 
pCfg->type.vname[0]）） 
 
{ 
        for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < typenum ； 
 
i++） 
 
{ 
            if （（ 
 
strcmp（ 
 
type[i].vname， 
 
pCfg->type.vname） 
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 == 0） 
 
 
                &&（ 
 
strcmp（ 
 
type[i].Tname， 
 
pCfg->type.Tname） 
 
 == 0）） 
 
{ 
                break； 
 
 
            } 
        } 
        if （ 
 
i >= typenum） 
 
{ 
    strxcpy（ 
 
type[i].vname， 
 
pCfg->type.vname， 
 
MAX_NAME_LEN）； 
 
 
    strxcpy（ 
 
type[i].Tname， 
 
pCfg->type.Tname， 
 
MAX_NAME_LEN）； 
 
 
            typenum++； 
 
 
        } 
    } 
    return； 
 
 
} 
static void savemember（ 
 
_CONFIG *pCfg） 
 
{ 
    _I i； 
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    if （（ 
 
membernum < MEMBERNUM） 
 
 && （ 
 
pCfg->member.fname[0]） 
 
 && （ 
 
pCfg->member.type[0]）） 
 
{ 
        for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < membernum ； 
 
i++） 
 
{ 
            if （（ 
 
strcmp（ 
 
member[i].fname， 
 
pCfg->member.fname） 
 
 == 0） 
 
 
                &&（ 
 
strcmp（ 
 
member[i].type， 
 
pCfg->member.type） 
 
 == 0）） 
 
{ 
                break； 
 
 
            } 
        } 
        if （ 
 
i >= membernum） 
 
{ 
            if （（ 
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strcmp（ 
 
pCfg->member.type， 
 
"s"） 
 
 == 0） 
 
|| 
             （ 
 
strcmp（ 
 
pCfg->member.type， 
 
"i"） 
 
 == 0）） 
 
{ 
    strxcpy（ 
 
member[i].fname， 
 
pCfg->member.fname， 
 
MAX_NAME_LEN）； 
 
 
    strxcpy（ 
 
member[i].type， 
 
pCfg->member.type， 
 
MAX_NAME_LEN）； 
 
 
                member[i].def = pCfg->member.def； 
 
 
                member[i].max = pCfg->member.max； 
 
 
                member[i].min = pCfg->member.min； 
 
 
                membernum++； 
 
 
            } 
        } 
    } 
    return； 
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} 
void print_cfginfo（ 
 
FILE *f） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"config list： 
 
\n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\t_MODULE_PARAM  module\n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tmodule.prefix_name： 
 
%s\n"， 
 
module->prefix_name）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\t_TYPE_PARAM  type\n"）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0； 
 
 i < typenum ； 
 
 i++） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"\ttype.Tname： 
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%s\n"， 
 
type[i].Tname）； 
 
 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"\ttype.vname： 
 
%s\n"， 
 
type[i].vname）； 
 
 
    } 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\t_MEMBER_PARAM member \n"）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < membernum ； 
 
i++） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"\tmember.fname： 
 
%s\n"， 
 
member[i].fname）； 
 
 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"\tmember.type： 
 
%s\n"， 
 
member[i].type）； 
 
 
        fprintf（ 
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f， 
 
"\tmember.min： 
 
%d\n"， 
 
member[i].min）； 
 
 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"\tmember.max： 
 
%d\n"， 
 
member[i].max）； 
 
 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"\tmember.def： 
 
%d\n"， 
 
member[i].def）； 
 
 
    } 
    return； 
 
 
} 
_I save_cfginfo（ 
 
_CONFIG *pCfg， 
 
 _p pm） 
 
{ 
    savetype（ 
 
pCfg）； 
 
 
    savemember（ 
 
pCfg）； 
 
 
    savemodule（ 
 
pCfg）； 
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    return 0； 
 
 
}

上述代码中，存在两个接口函数：save_cfginfo是主入口函数，

它的处理工作很简单，依次去存储3种不同的信息；另一个接口函数是

测试打印。

TYPENUM，这个宏定义了当前_CONFIG中可支持多少个结构体类型

的成员。

MEMBERNUM，这个宏定义了当前_CONFIG中所有结构体类型成员的

成员的总数。

save_module等3个函数并不复杂，它们都是根据需要设置的对

象，依据名称判断是否已经被设置过，如果没有被设置才进行相应的

设置工作。

对应inc/create_cfg.h中存在如下代码：

#ifndef _CREATE_CFG_H 
#define _CREATE_CFG_H 
// ins_inc_file 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "create_params.h" 
// ins_typedef 
// ins_def 
// ins_func_declare 
void print_cfginfo（ 
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FILE *f）； 
 
 
_I save_cfginfo（ 
 
_CONFIG *pCfg， 
 
 _p pm）； 
 
 
#endif /* _CREATE_CFG_H */

同时如下调整create_param_main.c的代码：

#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "create_params.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "create_cfg.h" 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _i32 re = 1； 
 
 
    _CONFIG cfg[1]； 
 
 
    _ss（ 
 
argv[0]）； 
 
 
    _chkargc（ 
 
2， 
 
"need config filename"， 
 
_main_END）； 
 
 
    load_config（ 
 
argv[1]， 
 
1， 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



cfg，（ 
 
pCFGFUNC） 
 
save_cfginfo， 
 
0）； 
 
 
    print_cfginfo（ 
 
stdout）； 
 
 
    // print_config（ 
 
cfg， 
 
stdout）； 
 
 
    re = 0； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

这里，在主程序中，不再对每个段识别完毕后调用测试打印函

数，而是调用save_cfginfo，去尝试存储相关信息。在对参数配置文

件整体内容读取完毕后，使用测试打印函数print_cfginfo输出所获取

的内容，以便检测。

make-f create_makefile后，执行测试，会发现不同的类型、不

同的成员信息已经记录进去。

现在我们要做的则是创建文件处理工作。创建文件一共需要创建3

个，以prefix_name为前缀的params.h、paramsDef.h、params.c文
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件。

其中第三个，xxx_params.c是最容易创建，也是内容最多的一

个。我们将jx_params.c中的源码分成几段，每段均当作字符串常量在

create_cfg.c中存储起来。在创建xxx_params.c文件时，我们先输出

第一段的字符串常量到外部文件中，随后输出需要替换的内容，再输

出第二段的字符串常量，这样依次处理，直到完成整个xxx_params.c

内容的输出。由于jx_params.c的源码比较多，因此这里仅取一个片段

来举例。

在jx_params.c中存在如下源码：

static _I set_memberInfo（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    _I re = 0； 
 
 
#define CMP_STRPARAMS 
#include "jx_paramsDef.h" 
#define CMP_IPARAMS 
#include "jx_paramsDef.h" 
    re = _jx_null； 
 
 
_set_memberInfo_END： 
 
 
    return re； 
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}

则我们定义两个字符串常量分别如下：

static _c SEC1[] = "\ 
static _I set_memberInfo（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len） 
 
{\n\ 
    _I i； 
 
\n\ 
    _I re = 0； 
 
\n\ 
    re = _jx_null； 
 
\n"； 
 
 
static _c SEC2[] = "\n\ 
_set_memberInfo_END： 
 
\n\ 
    return re； 
 
\n\ 
}"； 
 

这种字符串常量的构造方法如下：

1）将jx_params.c的代码复制到一个文件中被“"”字符包裹；

2）在每行行尾增加“\n\”；
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3）检查所有原先的“\”和“"”字符，在前面增加逃逸字符

“\”。

对应上述两个段和替换内容的输出，则有如下代码：

fprintf（ 
 
f， 
 
"%s\n"， 
 
SEC1）； 
 
 
fprintf（ 
 
f， 
 
"#define CMP_STRPARAMS\n\ 
#include \"%s\"\n\ 
#define CMP_IPARAMS\n\ 
#include \"%s\""， 
 
defname， 
 
defname）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"%s\n"， 
 
SEC2）； 
 

上面的代码中，3个fprintf的语句，对应第一段、中间替换内

容、第二段的对外写出操作。

以下给出构造文件相关代码内容：
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static _c DEF_SEC0[]； 
 
 
static _c DEF_SEC1[]； 
 
 
static _c H_SEC0[]； 
 
 
static _c H_SEC1[]； 
 
 
static _c C_SEC0[]； 
 
 
static _c C_SEC1[]； 
 
 
static _c C_SEC2[]； 
 
 
static _c C_SEC3[]； 
 
 
static void output_c（ 
 
FILE *f） 
 
{ 
    _I i， 
 
j； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"%s\n"， 
 
C_SEC0）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"#include \"%s_params.h\"\n"， 
 
module->prefix_name）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"%s\n"， 
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C_SEC1）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"enum{\n\ 
#define SECNAME_ENUM\n\ 
#include \"%s_paramsDef.h\"\n\ 
    MAX_SECNAME， 
 
\n\ 
}； 
 
\n\ 
static const _c *（ 
 
 SECNAME[MAX_SECNAME]） 
 
 = {\n\ 
#define SECNAME_STRDEF\n\ 
#include \"%s_paramsDef.h\"\n\ 
}； 
 
\n"， 
 
module->prefix_name， 
 
module->prefix_name）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"%s\n"， 
 
C_SEC2）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"#define CMP_STRPARAMS\n\ 
#include \"%s_paramsDef.h\"\n\ 
#define CMP_IPARAMS\n\ 
#include \"%s_paramsDef.h\"\n"， 
 
module->prefix_name， 
 
module->prefix_name）； 
 
 
    fprintf（ 
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f， 
 
"%s\n"， 
 
C_SEC3）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"_I  print_config（ 
 
_CONFIG *cfg， 
 
FILE *f） 
 
{\n\ 
    fprintf（ 
 
f， 
 
\"config list： 
 
\\n\"）； 
 
\n"）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < typenum ； 
 
 i++） 
 
{ 
        _I __t； 
 
 
        _c zero = '\0'； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tfprintf（ 
 
f， 
 
\"\\t%s  %s\\n\"）； 
 
\n"， 
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type[i].Tname， 
 
type[i].vname）； 
 
 
        __t = strlen（ 
 
type[i].vname）； 
 
 
        for （ 
 
j = 0； 
 
j <membernum ； 
 
j++） 
 
{ 
            _swap（ 
 
member[j].fname[__t]， 
 
zero）； 
 
 
            if （ 
 
strcmp（ 
 
member[j].fname， 
 
type[i].vname） 
 
 == 0） 
 
{ 
                _swap（ 
 
member[j].fname[__t]， 
 
zero）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\tfprintf（ 
 
f， 
 
\"\\t%s： 
 
%%s\\n\"， 
 
cfg->%s）； 
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\n"， 
 
member[j].fname， 
 
member[j].fname）； 
 
 
                }else{ 
                    _swap（ 
 
member[j].fname[__t]， 
 
zero）； 
 
 
                } 
            } 
    } 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\treturn 0； 
 
\n}\n"）； 
 
 
    return； 
 
 
} 
static void output_h（ 
 
FILE *f） 
 
{ 
    _c tmp[1024]； 
 
 
    _I i， 
 
j； 
 
 
    tmp[0] = '_'； 
 
 
    i = toUppers（ 
 
tmp+1， 
 
module->prefix_name， 
 
1024） 
 
 + 1； 
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    i += toUppers（ 
 
tmp+i， 
 
"_params_h"， 
 
1024）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"#ifndef %s\n#define %s\n"， 
 
tmp， 
 
tmp）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"%s\n"， 
 
H_SEC0）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < typenum ； 
 
 i++） 
 
{ 
            _I __t； 
 
 
            _c zero = '\0'； 
 
 
            fprintf（ 
 
f， 
 
"typedef struct{\n"）； 
 
 
            __t = strlen（ 
 
type[i].vname）； 
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            for （ 
 
j = 0； 
 
j <membernum ； 
 
j++） 
 
{ 
                _swap（ 
 
member[j].fname[__t]， 
 
zero）； 
 
 
                if （ 
 
strcmp（ 
 
member[j].fname， 
 
type[i].vname） 
 
 == 0） 
 
{ 
                    _swap（ 
 
member[j].fname[__t]， 
 
zero）； 
 
 
                    if （ 
 
strcmp（ 
 
member[j].type， 
 
"s"） 
 
 == 0） 
 
{ 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\t_c %s[MAX_NAME_LEN]； 
 
\n"， 
 
member[j].fname+__t+1）； 
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                    }else if （ 
 
strcmp（ 
 
member[j].type， 
 
"i"） 
 
 == 0） 
 
{ 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"\t_i32 %s； 
 
\n"， 
 
member[j].fname+__t+1）； 
 
 
                    } 
                }else{ 
                    _swap（ 
 
member[j].fname[__t]， 
 
zero）； 
 
 
                } 
            } 
            fprintf（ 
 
f， 
 
"}%s； 
 
\n"， 
 
type[i].Tname）； 
 
 
    } 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"typedef struct{\n"）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < typenum ； 
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 i++） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"\t%s %s； 
 
\n"， 
 
type[i].Tname， 
 
type[i].vname）； 
 
 
    } 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"}_CONFIG； 
 
\n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"%s\n"， 
 
H_SEC1）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"#endif/* %s */\n"， 
 
tmp）； 
 
 
    return ； 
 
 
} 
static void output_defh（ 
 
FILE *f） 
 
{ 
    _I i； 
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    fprintf（ 
 
f， 
 
"%s\n"， 
 
DEF_SEC0）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"#ifdef PARAM_SECINFO\n"）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < typenum ； 
 
i++） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"PARAM_SECINFO（ 
 
%s， 
 
%s） 
 
\n"， 
 
type[i].Tname， 
 
type[i].vname）； 
 
 
    } 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"#undef PARAM_SECINFO\n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"#endif\n"）； 
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    fprintf（ 
 
f， 
 
"#ifdef PARAM_STRINFO\n"）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < membernum ； 
 
i++） 
 
{ 
        if （ 
 
strcmp（ 
 
member[i].type， 
 
"s"） 
 
 == 0） 
 
{ 
            fprintf（ 
 
f， 
 
"PARAM_STRINFO（ 
 
%s） 
 
\n"， 
 
member[i].fname）； 
 
 
        } 
    } 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"#undef PARAM_STRINFO\n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"#endif\n"）； 
 
 
    fprintf（ 
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f， 
 
"#ifdef PARAM_IINFO\n"）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < membernum ； 
 
i++） 
 
{ 
        if （ 
 
strcmp（ 
 
member[i].type， 
 
"i"） 
 
 == 0） 
 
{ 
            fprintf（ 
 
f， 
 
"PARAM_IINFO（ 
 
%s， 
 
%d， 
 
%d） 
 
\n"， 
 
member[i].fname， 
 
\ 
                member[i].min， 
 
member[i].max）； 
 
 
        } 
    } 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"#undef PARAM_IINFO\n"）； 
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    fprintf（ 
 
f， 
 
"#endif\n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"%s\n"， 
 
DEF_SEC1）； 
 
 
    return； 
 
 
} 
void output_cfg（ 
 
void） 
 
{ 
    FILE *f = 0； 
 
 
    _c defname[1024]； 
 
 
    strxcpy（ 
 
defname， 
 
module->prefix_name， 
 
1024）； 
 
 
    strxcat（ 
 
defname， 
 
"_params.c"， 
 
1024）； 
 
 
    _OPENFILE（ 
 
f， 
 
defname， 
 
"wb"， 
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_output_cfg_END）； 
 
 
    output_c（ 
 
f）； 
 
 
    _CLOSEFILE（ 
 
f）； 
 
 
    strxcpy（ 
 
defname， 
 
module->prefix_name， 
 
1024）； 
 
 
    strxcat（ 
 
defname， 
 
"_paramsDef.h"， 
 
1024）； 
 
 
    _OPENFILE（ 
 
f， 
 
defname， 
 
"wb"， 
 
_output_cfg_END）； 
 
 
    output_defh（ 
 
f）； 
 
 
    _CLOSEFILE（ 
 
f）； 
 
 
    strxcpy（ 
 
defname， 
 
module->prefix_name， 
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1024）； 
 
 
    strxcat（ 
 
defname， 
 
"_params.h"， 
 
1024）； 
 
 
    _OPENFILE（ 
 
f， 
 
defname， 
 
"wb"， 
 
_output_cfg_END）； 
 
 
    output_h（ 
 
f）； 
 
 
_output_cfg_END： 
 
 
    _CLOSEFILE（ 
 
f）； 
 
 
    return； 
 
 
}

上面3个函数，output_c、output_defh、output_h被output_cfg

函数分别调用。它们没有什么技术可言基本就是体力活，只需要注

意：
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格式化内容中，如果希望输出一个“%”字符，则需要在该字符前

再增加一个“%”。

在output_h函数中，我们使用了一个toUppers函数，它是将一个

字符串中所有小写字母转换成大写字母，该函数代码如下。我们增补

到jx_string.c，并在jx_string.h中给出定义。这个转换的目的是希

望在xxx_params.h的创建中，防止重复引用的最外层宏判断及宏定义

的名称全大写。

_I toUppers（ 
 
_s dst， 
 
_s src， 
 
_I n） 
 
{ 
    _I i = 0； 
 
 
    if （ 
 
n == 0） 
 
{ 
        goto _strxcpy_END； 
 
 
    } 
    n--； 
 
 
    while （（ 
 
i < n） 
 
 && （ 
 
src[i]）） 
 
{ 
        if （ 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



_islower（ 
 
src[i]）） 
 
{ 
            dst[i] = src[i] + 'A' - 'a'； 
 
 
        }else{ 
            dst[i] = src[i]； 
 
 
        } 
        i++； 
 
 
    } 
    dst[i] = 0； 
 
 
_strxcpy_END： 
 
 
    return i； 
 
 
}

上述几个输出函数，存在多个字符串常量数据的定义，由于这些

内容就是从jx_params等文件中抄袭过来，因此没有再次粘贴的必要，

这里仅给出它们大概的范围。这些内容可以定义在output_cfg函数之

后。

static _c DEF_SEC0[]="\ 
#ifdef CMP_STRPARAMS\n\ 
#ifdef PARAM_STRINFO\n\ 
#error PARAM_STRINFO have defined！ 
 
\n\ 
#endif\n\ 
... 此处省略多行 
 
 
#define PARAM_SECINFO（ 
 
_TNAME， 
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mName） 
 
 ENUM_##mName， 
 
\n\ 
#endif\n\ 
\n"； 
 
 
static _c DEF_SEC1[] = "\ 
#ifdef SECNAME_ENUM\n\ 
#undef SECNAME_ENUM\n\ 
#endif\n\ 
... 此处省略多行 
 
 
#ifdef CMP_IPARAMS\n\ 
#undef CMP_IPARAMS\n\ 
#endif\n\ 
"； 
 
 
static _c H_SEC0[] = "\ 
#include <stdio.h>\n\ 
#include \"jx_types.h\"\n\ 
#include \"jx_defines.h\"\n\ 
// ins_typedef\n\ 
#define MAX_NAME_LEN 128\n"； 
 
 
static _c H_SEC1[] = "\ 
// ins_def\n\ 
typedef _I （ 
 
*pCFGFUNC）（ 
 
_CONFIG *pCfg， 
 
_p pm）； 
 
\n\ 
// ins_func_declare\n\ 
_I load_config（ 
 
_s infilename， 
 
_I isInit， 
 
_CONFIG* pCfg， 
 
pCFGFUNC pfunc， 
 
_p pm）； 
 
\n\ 
_I print_config（ 
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_CONFIG *cfg， 
 
FILE *f）； 
 
\n\ 
\n"； 
 
 
static _c C_SEC0[] = "#include <stdlib.h>\n\ 
#include <string.h>\n"； 
 
 
static _c C_SEC1[] = "#include \"jx_defines.h\"\n\ 
#include \"jx_delog.h\"\n\ 
#include \"jx_string.h\"\n\ 
... 此处省略多行 
 
 
#define MNAMESIZE 1024\n\ 
static _c m_name[MNAMESIZE]； 
 
"； 
 
 
static _c C_SEC2[] = "static _I set_section（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len） 
 
{\n\ 
    _I i； 
 
\n\ 
    _I re = 0； 
 
\n\ 
    _c zero = '\\0'； 
 
\n\ 
... 此处省略多行 
 
 
static _I set_memberInfo（ 
 
_CONFIG *pcfg， 
 
_s str， 
 
_I len） 
 
{\n\ 
    _I i； 
 
\n\ 
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    _I re = 0； 
 
"； 
 
 
static _c C_SEC3[] = "    re = _jx_null； 
 
\n\ 
_set_memberInfo_END： 
 
\n\ 
    return re； 
 
\n\ 
}\n\ 
... 此处省略多行 
 
 
_load_config_END： 
 
\n\ 
    free_strbuf（ 
 
&P）； 
 
\n\ 
    return re； 
 
\n\ 
}"； 
 

到此，一个创建参数配置子模块的应用小工具设计完毕。目前，

它根据配置参数的信息，已经可以创建出3.2.2节中所讨论的最基础的

参数配置子模块的源码。也可以通过参数配置文件的设置，让这个应

用小工具创建和自身参数配置子模块源码一样的代码出来。这便是工

具的自我迭代。

但工具仅仅创建出自身源码，并没有什么意义。你会发现实际创

建出的源码和jx_params等还是存在一些区别，包括如下两点：
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·xxx_params.h中所有类型均展开，而不再引用

#include"xxx_paramsDef.h"；

·xxx_params.c中的print_config，将各个打印信息组织得更规

整。

即在迭代中，逐步有了演化，虽然只是一点点的小变化。

现在我们所得到的这个小工具，已经比3.2.2节最后讨论的创建参

数子模块的方法更加简化，它不用你去调整任何一行代码仅需要你去

设置参数配置文件。不过这个小工具，在出错提示等方面还是没有人

性化，毕竟它目前只是个原型系统。原型系统通常就是这样，强调主

体目标的实现而不强调细节。强调细节需要有明确的细节需求（要

求）。而基于这些需求进行的细节的调整会使得它逐步呈现一定的特

性。

对于我自己的后续演化版本，存在我自身的特定需求，这并不适

合所有人，所以此处仅讨论原型。我更希望如果你对这个小工具有兴

趣，那么基于这个简单的原型，结合你的实际情况，对它进行进一步

的改造（至少把jx_前缀去掉以作为你自己的代码，这会让我觉得它的

存在是有价值的）。

如果按照本小节的讨论内容，自行实现上述代码，你会发现构建

字符串时，对复制来的代码进行字符串化的编辑调整（给'\'，""增加
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前缀的逃逸字符以及每行后增加'\n\'）是件很乏味的事情。因此建议

利用lex/flex再自行设计一个小工具，它没有任何其他用途，仅帮你

完成上述调整工作。

到此，自有工具库的讨论结束。

 扩展讨论 　关于利用工具，也存在两派：唯新派和保守派。

如果非要算上本节的内容，还多个自主派。其实无论什么观点，我们

去判断它是否正确，都需要考虑该观点的出处和场合。一个外来工具

好不好，自建一个工具是否应该，不应该从工具本身评价而应该从工

具能为你的工作带来什么帮助进行评价。

这里要提醒那些“积极、上进”的初级程序员，不要总觉得别人

说这个工具好，那个工具好，就去努力学习，如果不学习它们，就会

觉得自己水平低、能力浅、技术差。所谓“再好”的、不能为你所用

的工具，对你也没有半点价值。在选择具体工具前，一定要先确定清

楚，你究竟需要工具为你做什么，而不是去寻找对各种工具的评价。

包括C语言本身，也仅是一个工具。不是说用了C语言，就腰不酸

腿不疼了。C语言有自身的特点，有些设计目标，如果使用C语言开

发，不仅是腰会酸腿会疼，还会耳鸣眼花脑袋大，而有些设计目标，

如果使用C语言，则可将你的业务水平最大化地展示。
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最后仍然提醒一句，真正的“高手”，是将简单的事情简单处

理，复杂的事情还是简单处理的能手。他看待问题的角度、分析问题

的方法是值得你学习的，同时包括他们选择工具的原则，而不是他们

所在使用的具体工具。
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3.3　工程文档的组织

如果你真正跟随本书的讨论内容，构建代码、makefile、测试并

输出文件，你会发现当前的目录已经混乱不堪。同时你会发现，从不

同目录中复制代码是件很烦琐和头疼的事情。如果在当前目录中发现

原有代码有错误，修改后，而代码本身所在的目录下的文件仍然有

错。在实际工程开发中，没有谁会蠢到围绕一个程序设计，专门手工

创建一个目录，甚至将其他已经开发好的模块源代码文件复制到当前

目录，哪怕只是头文件。因此本节讨论一些工程目录的组织。

工程目录有很多种组织方式，本节讨论的方式也仅供参考，这种

方式适合我的开发背景和习惯，但不代表一定适合你。只是拿出来举

例，方便讨论。

无论什么组织方式，对于不同模块下代码的利用，都有近似的一

个观点：

代码的利用是通过头文件和库文件来实现而不是通过源代码的C文

件。

同时还有一个被大部分工程师认同的一个观点是：
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头文件、库文件并不直接从该文件所属的工程目录中引用，而是

将已经开发完毕的代码编译后打包到特定目录下的库文件中，同时头

文件复制到特定目录下。这些特定目录下的文件供其他各个模块使

用，且这些特定目录不与标准库的目录相同。

打包成库文件，有静态链接库和动态链接库两种方式。在开发阶

段，特别是原型设计阶段，使用动态链接库的方式归集各个模块的对

象文件，那么你总有机会因为人为操作失误而见到动态的bug，所以更

建议使用静态链接库的方式。由于本书更多围绕开发阶段讨论C语言的

模块化设计，所以本节（包括本书的实例）均使用静态链接库。关于

动态链接库的构建，你需要参考相关资料进一步了解，它们确实值得

了解和在特定场合下使用。
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3.3.1　makefile的补充设计

构建静态库的方式很简单，采用默认编译方式，并通过AR程序来

实现。它的工作基本可以看作一个打包器，和在寄存室里将物品贴个

标签找个地方搁置没本质的区别。这里也仅介绍一个参数的使用。如

下：

ar -rs jx_delog.o jx_defines.o jx_string.o bin/libjx_params.a

这个命令的意思是将前面3个.o文件，归集到名为libjx_params.a

中，该文件存储在bin目录下（至于存储在哪个目录下，并没有特定的

约束，特别是针对一个模块内部，此处仅是个人习惯，也仅是举例。

你应该按照你所在团队的要求，存储在指定位置）。由于是lib开头，

因此我们在引用这个库的时候，只需要-ljx_params而不需要写出lib

前缀和.a后缀。和头文件一样，对于gcc而言，引用一个非当前目录下

的库，需要确定库的目录，这可通过-Lbin实现。意思是在当前目录的

bin子目录下寻找非标准库，关于标准库、系统库的存放位置以及访问

顺序，你需要参考相关资料做进一步了解。

回顾一下我们已有的makefile，重复如下：

build： 
 
 bin/test_param_main 
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bin/test_param_main： 
 
 obj/jx_params.o obj/jx_delog.o obj/jx_defines.o obj/test_param_main.o 
    gcc $^ -o $@ 
.depend： 
 
src/test_param_main.c src/jx_defines.c src/jx_delog.c src/jx_params.c 
    gcc -MM -Iinc $^ > $@ 
    sed -i '' '/.o： 
 
/ s， 
 
^， 
 
obj/， 
 
' $@ 
sinclude .depend 
obj/%.o： 
 
src/%.c $（ 
 
MAKEFILE_LIST） 
 
 
    gcc -Iinc -c -DDEBUG $< -o $@ 
rebuild： 
 
clean build 
clean： 
 
 
    -rm obj/* 
    -rm bin/* 
.PHONY： 
 
 build rebuild clean

虽然内容不多，但你新增一个代码文件，也需要你花半分钟的时

间在两处修改makefile。更何况你可能还有其他的修改工作，这些一

个个的“半分钟”，除了浪费生命，就是带来bug。因此这里继续介绍

变量的应用。我们参看下面的例子：

SRC_PATH=src 
OBJ_PATH=obj 
SRC_NAME= jx_params jx_delog jx_defines 
SRC_FILE= $（ 
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addsuffix .c， 
 
$（ 
 
addprefix $（ 
 
SRC_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
SRC_NAME））） 
 
 
OBJ_FILE= $（ 
 
addsuffix .o， 
 
$（ 
 
addprefix $（ 
 
OBJ_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
SRC_NAME））） 
 
 
CLEAN_OBJ= $（ 
 
OBJ_FILE） 
 
 
build： 
 
 bin/test_param_main 
bin/test_param_main： 
 
 $（ 
 
OBJ_FILE） 
 
  src/test_param_main.c 
    gcc $^ -o $@ 
.depend： 
 
src/test_param_main.c $（ 
 
SRC_FILE） 
 
 
    gcc -MM -Iinc $^ > $@ 
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    sed -i '' '/.o： 
 
/ s， 
 
^， 
 
obj/， 
 
' $@ 
sinclude .depend 
obj/%.o： 
 
src/%.c $（ 
 
MAKEFILE_LIST） 
 
 
    gcc -Iinc -c -DDEBUG $< -o $@ 
rebuild： 
 
clean build 
clean： 
 
 
    -rm $（ 
 
CLEAN_OBJ） 
 
 
    -rm bin/* 
.PHONY： 
 
 build rebuild clean

这里的makefile中使用了几个变量，相对前面介绍的makefile，

它省事多了。如果你要新增或删除一个C文件，只需要去修改SRC_FILE

所在行。此处SRC_FILE变量包含了3个文件。

addprefix和addsuffix是make工具的函数，分别用于增加前缀和

增加后缀。

使用变量，你习惯性加上（），总不会给你添乱。
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在$（addprefix$（SRC_PATH）/，$（SRC_FILE）））函数中的

addprefix函数会把后续的两个变量的内容联合起来。如果第二个变量

包含多个内容，则将第一变量的内容依次与后续多个内容进行联合，

此处$（SRC_PATH）/会被展开成"src/"。

$（SRC_FILE）展开包含“jx_params jx_delog jx_defines”这

些内容，被前面的addprefix处理后形成的新变量，展开则包含如下内

容：

"src/jx_params src/jx_delog src/jx_defines"

这些内容，被addsuffix函数进行处理（将“.c”增加在每个内容

之后），展开则包含如下内容：

"src/jx_params.c src/jx_delog.c src/jx_defines.c"

有了这些了解，或许你就比较容易理解上面涉及的函数内容了。

关于make工具中变量的更多用法以及其他一些有用的函数，你需

要参考相关资料做进一步的了解。这里仅以上面的举例做初步讨论，

以作为你入门前的一块垫脚石。

这里不继续深入讨论make中变量或函数的内容。而讨论

bin/test_param_main的一个依赖。obj/test_param_main.o变成了
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src/test_param_mian.c。

这是因为，对于开发阶段而言，每个工程目录下的代码都可能作

为一个模块通过库的方式被别人使用，因此加入到库中的C文件应该不

包含main。可能你学习到了基于环境测试，通过预定义宏将不同代码

内容进行选择性编译的方法。但我仍然建议你，简单的事情不要弄复

杂，那些做法并不针对开发阶段。我更推荐最原始的做法，把模块的

实现逻辑全部从包含main的主C文件中剥离，同时令该文件仅仅用于测

试。也因此，上述makefile的设计方式没有将test_param_main放入

SRC_NAME中。更接近工程化的设计如下：

BIN_PATH=bin 
SRC_PATH=src 
OBJ_PATH=obj 
LIB_PATH=bin 
MODULE_NAME=jx_params 
MAIN_NAME= test_param_main 
SRC_NAME= jx_params jx_delog jx_defines jx_string 
SRC_FILE= $（ 
 
addsuffix .c， 
 
$（ 
 
addprefix $（ 
 
SRC_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
SRC_NAME））） 
 
 
OBJ_FILE= $（ 
 
addsuffix .o， 
 
$（ 
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addprefix $（ 
 
OBJ_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
SRC_NAME））） 
 
 
MAIN_FILE= $（ 
 
addsuffix .c， 
 
$（ 
 
addprefix $（ 
 
SRC_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
MAIN_NAME））） 
 
 
LIB_FILE= $（ 
 
addsuffix .a， 
 
$（ 
 
addprefix $（ 
 
LIB_PATH） 
 
/lib， 
 
$（ 
 
MODULE_NAME））） 
 
 
BIN_FILE= $（ 
 
addprefix $（ 
 
BIN_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
MAIN_NAME）） 
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CLEAN_OBJ= $（ 
 
OBJ_FILE） 
 
 $（ 
 
BIN_FILE） 
 
 $（ 
 
LIB_FILE） 
 
 .depend 
build： 
 
 $（ 
 
BIN_FILE） 
 
 
$（ 
 
BIN_FILE）： 
 
 $（ 
 
LIB_FILE） 
 
 $（ 
 
MAIN_FILE） 
 
 
    gcc $^ -Iinc -o $@ 
.depend： 
 
$（ 
 
MAIN_FILE） 
 
 $（ 
 
SRC_FILE） 
 
 
    gcc -MM -Iinc $^ > $@ 
    sed -i '' '/.o： 
 
/ s， 
 
^， 
 
$（ 
 
OBJ_PATH） 
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/， 
 
' $@ 
sinclude .depend 
$（ 
 
LIB_FILE）： 
 
$（ 
 
OBJ_FILE） 
 
 
    ar -rs $@ $^ 
$（ 
 
OBJ_PATH） 
 
/%.o： 
 
$（ 
 
SRC_PATH） 
 
/%.c $（ 
 
MAKEFILE_LIST） 
 
 
    gcc -Iinc -c -DDEBUG $< -o $@ 
rebuild： 
 
clean build 
clean： 
 
 
    -rm $（ 
 
CLEAN_OBJ） 
 
 
.PHONY： 
 
 build rebuild clean

这里我们增加了一个模块名称变量。本模块中$（OBJ_FILE）文件

打包形成的库文件的名称与它对应。

到此，一个基本的makefile构建完毕。

see more please visit: https://homeofbook.com 



3.3.2　模块目录与工具

前面经常要机械地去创建目录。这不如直接写个脚本更方便。在

构建这个脚本前，我们先考虑一下需要构建哪些目录和必要的文件。

src、inc、obj、bin这些目录，至少对于上述的makefile是需要

的。而前面的小工具设计时，你会发现，一次就创建了3个文件。当你

多次执行且输出文件名不同时，当前模块目录下就会非常杂乱，因此

我们需要一个output目录，用于存放执行程序输出的文件。对应的执

行程序所需要的输入文件，例如，前面讨论的参数配置文件，则应放

在一个独立的input目录中。

模块中，必要的文件包含makefile文件和一个最简单的说明文档

或开发日志文档。前者的价值毋庸置疑，make绝对是个好东西，以至

于你无法拒绝它。但后者的重要性，可能初级程序员认识不够。毫不

夸张地说，没有make，你仍然可以设计出好东西，没有说明文档或者

开发日志文档，很难想到你能开发出什么好东西。

 扩展讨论 　如果具体讨论说明文档或开发日志文档，其实并

不相同。此处的说明文档和产品详细说明书、产品功能说明书以及产

品应用手册也完全不同。
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此处的说明文档和开发日志文档虽然有各种形式上的不同，但目

标都一样，就是服务于开发人员自己的文档记录。而其他诸多文档，

要么是对你的要求，要么就不是给你看的。

说明文档和开发日志文档，细节上的差异主要体现在形式上。说

明文档，更多描述当前所设计模块的情况和状态，等到模块设计完结

时，可从中提取很多内容作为基础材料去构建产品功能说明书或应用

手册。开发日志文档，更多描述模块开发过程中的问题、事件、进度

等。

由于形式上的差异，团队中不同角色对这两种文档有不一样的喜

好。如果你仅仅是个开发的执行者，可能更喜欢日志型；如果你还需

要负责具体化规划（模块内功能、逻辑落地时的具体化规划）和设计

（设计和书写代码是两个不同的工作），那么你可能喜欢说明文档。

由于我更多使用说明文档，所以此处以说明文档为例。

首先我们要给它名字，这个名字很重要，以至于无论任何时候，

在开发阶段的文档中，别的文档不得使用该名称。因为每个模块下，

都有它，它存储了有特定的内容。

目前我所使用的名称是readme。但和发布版本中的readme完全不

同。这里的me不是工程，不是模块，而是开发人员自己。简单说，它
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就是个自说自话的记录文档，无非是在记录你自己对该模块的设计规

划、计划、内容、问题等方面的观点、结论。

 扩展讨论 　readme的好处很多，但最关键是要习惯性地去使

用它。如果你每次在动手写代码前，都先在readme上自说自话地论证

和拟定出大体方案，或者突然需要临时构造一个局部函数，立刻先在

readme上把目的、目标、大体思路用文字描述，那么readme就真得能

帮上你。如果你努力地去写它，仅仅是因为你觉得写readme是一个好

程序员应该做的，写好它就有机会做个好程序员，那么写readme一定

会流于形式，因为你关注的是如何让自己更好，而不是关注于你现在

手头上的设计任务。这种情况下，我倒建议你不要写入任何内容，而

是留着将来发布时介绍产品用。

回到模块目录创建的正题，我们现在需要构建一个脚本

ctools.sh。脚本的具体设计方法需要参照相关资料进行学习，这里仅

做最简单的解释。

#！ 
 
/bin/bash 
INPUT_PATH=input 
OUT_PATH=output 
SRC_PATH=src 
INC_PATH=inc 
BIN_PATH=bin 
OBJ_PATH=obj 
print_help（） 
 
{ 
    echo "ctools.sh modulename ： 
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 create one module directory & files in current directory." 
} 
create_mkdir（） 
 
{ 
    mkdir $1 > /dev/null 2>&1 
    if [ $ = 0 ]； 
 
then 
        echo $1 had created 
        return 1 
    else 
        if [ -d $1 ]； 
 
then 
            echo $1 had exist 
            return 0 
        else 
            echo "could not create directory "/$1 
            exit 
        fi 
    fi 
} 
create_file（） 
 
{ 
    if [ -e $1 ]； 
 
then 
        echo $1 had exist 
        return 0 
    fi 
    touch $1 
    echo create $1 
    return 0 
} 
create_module_dir（） 
 
{ 
    create_mkdir $1 
    cd $1 
    create_mkdir $SRC_PATH 
    create_mkdir $INC_PATH 
    create_mkdir $BIN_PATH 
    create_mkdir $OBJ_PATH 
    create_mkdir $INPUT_PATH 
    create_mkdir $OUTPUT_PATH 
    cd .. 
} 
create_module（） 
 
{ 
    create_module_dir $1 
    cd $1 
    create_file makefile 
    create_file readme 
    create_file $SRC_PATH/$1.c 
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    create_file $SRC_PATH/test_$1_main.c 
    create_file $INC_PATH/$1.h 
    echo "create_new_module $1" 
} 
    if [ $# -eq "0" ]； 
 
then 
        print_help 
        exit 
    fi 
    if [ $# -eq "1" ]； 
 
then 
        MODULE_NAME=$1 
        create_module $1 
        exit 
    fi

上述这个脚本在使用前，记得使用chmod修改其权限，使得其可执

行。上述的主函数，是从最后的if[$#-eq"0"]开始的。

上述的脚本并不复杂，包含5个子函数：create_module负责整体

调度，create_module_dir负责创建所有目录，create_file负责创建

文件（但会先行测试文件或目录是否存在）create_mkdir负责具体的

目录创建，print_help负责打印具体的提示信息。

到此，我们一个工程目录构建的工作初步完成。之所以说是初

步，因为所创建的都是空文件，如果仅仅基于这些空文件开始，实在

太耽误时间。因此我们需要模板化地考虑构建这些文件。

我们先从最简单的readme入手。假设create_params模块的最初

readme有如下内容：

 /*-------------------------------------------------------- 
 * 
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 *    the create_params project created @ 2015-01-18 17： 
 
26 
 * 
 * -------------------------------------------------------/ 
 =============== 模块名称： 
 
create_params ==================== 
 ===============   模块设计目的 
 
    ==================== 
 ===============   模块设计目标 
 
    ==================== 
 ===============  模块数据组织结构 
 
  ==================== 
 ===============      模块功能 
 
    ==================== 
 ===============   模块入口函数 
 
    ==================== 
 ===============   模块局部函数 
 
   ====================

那么我们可以把上述内容放入与ctools.sh相同的目录下，命名为

readme.t。这个模板文件如果仅使用cp命令复制到指定目录下肯定不

合适，毕竟存在诸如“create_params”、“2015-01-18 17：26”等

动态内容。最简单的方式是把这两处用特殊的单词标识出来，并用

lex/flex构建个小工具，将这两处的内容给替换掉。因此对于模板文

件，我们确定如下4个宏：

·~_DST_~：它被替换为目标名称；

·~_TIME_~：它将被替换为当前的时间；

·~_UDST_~：它将被替换为全大写的目标名称；
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·~_USER_~：它将被替换为当前用户名。

上述几个“单词”足够奇怪，奇怪则容易识别，不容易和其他固

定内容形成冲突。现在我们构建具备替换上述4个宏功能的.l文件。

%{ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 
#include <pwd.h> 
#include <time.h> 
#define BUFSIZE 64 
static char times[BUFSIZE]； 
 
 
static char Udst[BUFSIZE]； 
 
 
static char dst[BUFSIZE]； 
 
 
static char usedname[BUFSIZE]； 
 
 
%} 
%% 
~_DST_~       {fprintf（ 
 
yyout， 
 
"%s"， 
 
dst）； 
 
} 
~_TIME_~ {fprintf（ 
 
yyout， 
 
"%s"， 
 
times）； 
 
} 
~_UDST_~ {fprintf（ 
 
yyout， 
 
"%s"， 
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Udst）； 
 
} 
~_USER_~ {fprintf（ 
 
yyout， 
 
"%s"， 
 
usedname）； 
 
} 
.|\n {fprintf（ 
 
yyout， 
 
"%s"， 
 
yytext）； 
 
} 
%% 
int yywrap（ 
 
void） 
 
{ 
    return 1； 
 
 
} 
static int get_current_time（ 
 
void） 
 
{ 
    time_t now； 
 
 
    struct tm *timenow； 
 
 
    time（ 
 
&now）； 
 
 
    timenow = localtime（ 
 
&now）； 
 
 
    return strftime（ 
 
times， 
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BUFSIZE， 
 
"%Y-%m-%d %H： 
 
%M"， 
 
timenow）； 
 
 
} 
static int toUppers（ 
 
char * dst， 
 
char * src， 
 
int n） 
 
{ 
    int i = 0； 
 
 
    if （ 
 
n == 0） 
 
{ 
        goto _strxcpy_END； 
 
 
    } 
    n--； 
 
 
    while （（ 
 
i < n） 
 
 && （ 
 
src[i]）） 
 
{ 
        if （（ 
 
src[i] >= 'a'） 
 
 && （ 
 
src[i] <= 'z'）） 
 
{ 
            dst[i] = src[i] + 'A' - 'a'； 
 
 
        }else{ 
            dst[i] = src[i]； 
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        } 
        i++； 
 
 
    } 
    dst[i] = 0； 
 
 
_strxcpy_END： 
 
 
    return i； 
 
 
} 
static int strxcpy（ 
 
char * dst， 
 
char * src， 
 
int n） 
 
{ 
    int i = 0； 
 
 
    if （ 
 
n == 0） 
 
{ 
        goto _strxcpy_END； 
 
 
    } 
    n--； 
 
 
    while （（ 
 
i < n） 
 
 && （ 
 
src[i]）） 
 
{ 
        dst[i] = src[i]； 
 
i++； 
 
 
    } 
    dst[i] = 0； 
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_strxcpy_END： 
 
 
    return i； 
 
 
} 
static int get_usename（ 
 
void） 
 
{ 
    struct passwd *pwd = getpwuid（ 
 
getuid（））； 
 
 
    strxcpy（ 
 
usedname ， 
 
 pwd->pw_name， 
 
BUFSIZE）； 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
#define _OPENFILEx（ 
 
f， 
 
name， 
 
mode， 
 
_label_END） 
 
 do{\ 
if （（ 
 
f = fopen（ 
 
name， 
 
mode）） 
 
==0） 
 
{\ 
    printf（ 
 
"open file \"%s\" error！ 
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\n"， 
 
name）； 
 
\ 
    goto _label_END； 
 
\ 
}}while（ 
 
0） 
 
 
#define _CLOSEFILEx（ 
 
f） 
 
 do{\ 
    if（ 
 
f） 
 
{ fclose（ 
 
f）； 
 
 f = 0； 
 
}\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
int replace_file（ 
 
char * infile， 
 
char *outfile， 
 
char *dststr） 
 
{ 
    int re = 0； 
 
 
    FILE *fin = 0； 
 
 
    FILE *fout = 0； 
 
 
    toUppers（ 
 
Udst， 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



dststr， 
 
BUFSIZE）； 
 
 
    strxcpy（ 
 
dst， 
 
dststr， 
 
BUFSIZE）； 
 
 
    get_usename（）； 
 
 
    get_current_time（）； 
 
 
    _OPENFILEx（ 
 
fin， 
 
infile， 
 
"rb"， 
 
_replace_file_END）； 
 
 
    _OPENFILEx（ 
 
fout， 
 
outfile， 
 
"wb"， 
 
_replace_file_END）； 
 
 
    yyin = fin； 
 
 
    yyout = fout； 
 
 
    yylex（）； 
 
 
    re = 1； 
 
 
_replace_file_END： 
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    _CLOSEFILEx（ 
 
fin）； 
 
 
    _CLOSEFILEx（ 
 
fout）； 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#define _chkargc（ 
 
n， 
 
infohead， 
 
infotail， 
 
_label_END） 
 
 do{if （ 
 
argc < n） 
 
{printf（ 
 
"%s%s%s\n"， 
 
infohead， 
 
argv[0]， 
 
infotail）； 
 
 goto _label_END； 
 
}}while（ 
 
0） 
 
 
const char infohead[] ="****warning params error ****\n\ 
need infile  outfile dst！ 
 
\n\ 
if type \""； 
 
 
const char infotail[]=" a b abc\"\n\ 
this tool will replace ~_DST_~ to abc which from a ， 
 
and save to b file \n\ 
this tool will replace ~_UDST_~ to ABC which from a ， 
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and save to b file \n\ 
this tool will replace ~_USER_~ to use name which from a ， 
 
and save to b file \n\ 
this tool will replace ~_TIME_~ to current time which from a ， 
 
and save to b file \n"； 
 
 
int main（ 
 
int argc ， 
 
char* argv[]） 
 
 
{ 
    _chkargc（ 
 
4， 
 
infohead， 
 
infotail， 
 
_main_END）； 
 
 
    replace_file（ 
 
argv[1]， 
 
argv[2]， 
 
argv[3]）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

上述这个文件我们存储在和ctools.sh同一目录下，名为

replaceMacro.l。这个.l文件非常简单，里面大多数的函数我们都讨

论过。只是以下几点需要注意。
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·get_usename中用了两个系统函数，用于获取当前用户名。

·这里使用了所有基础类型，并且将外部我们已经设计的函数全

部复制过来作为局部函数保存。

·提示信息更加人性化了一点。

关于第一点，详细内容你可通过man来了解。

关于第二点，值得注意的是，任何具体的规则都是有应用范围

的。我们对基础类型重定义的目的此处不再重复，而replaceMacro.l

可以看作在一台新机器上创建自己工作环境时，自行编译非外源性程

序（如gcc、flex等）的第一个内容。那么该文件要足够独立和减少对

外部文件的依赖，以保证环境尚未构建好时，它能顺利编译链接。

关于第三点，人性化要看对谁，如果是对自己，再人性化也不为

过。replaceMacro.l这个功能的程序我写过3个版本，如果说第一版本

因为考虑过于复杂而放弃，那么第二个版本被放弃的原因完全就是我

忘了怎么使用它（将近1年没有手工用过它而仅通过脚本调用），与其

重新理解代码，不如重新写一个新版本。也正是因为曾经一次又一次

被自己写的代码搞得莫名奇妙，所以现在我毫不吝惜时间，给那些以

后为我自己使用的代码增加我能看得懂的提示信息，虽然没有任何人

要求我这样做。简单说，自己被自己挖的坑坑了太多次，怕了。
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这个文件需要通过flex处理，还需要进行gcc编译，因此我们将这

些工作，合并到上述ctools.sh中。

test.sh中相关代码区域增加如下内容：

TMPFILE_PATH= 
print_help（） 
 
{ 
    echo "ctools.sh modulename ： 
 
 create one module directory & files in current directory." 
    echo "ctools.sh --init_tools ： 
 
 used flex gcc build replaceMacro from replaceMacro.l." 
} 
create_file（） 
 
{ 
    if [ -e $2 ]； 
 
then 
        echo $2 had exist 
        return 0 
    fi 
    replaceMacro $1 $2 $3 
    echo create $2 
    return 0 
} 
create_module（） 
 
{ 
    create_module_dir $1 
    cd $1 
    create_file $TMPFILE_PATH/makefile.t makefile $1 
    create_file $TMPFILE_PATH/readme.t readme $1 
    create_file $TMPFILE_PATH/c_c.t $SRC_PATH/$1.c $1 
    create_file $TMPFILE_PATH/c_tm.t $SRC_PATH/test_$1_main.c $1 
    create_file $TMPFILE_PATH/c_h.t $INC_PATH/$1.h $1 
    echo "create_new_module $1" 
} 
create_replace（） 
 
{ 
    flex -o replaceMacro.c replaceMacro.l 
    gcc replaceMacro.c -o replaceMacro 
    rm replaceMacro.c 
} 
    if [ $# -eq "1" ]； 
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then 
        if [ $1 == "--init_tools" ]； 
 
then 
        create_replace 
        else 
        MODULE_NAME=$1 
        create_module $1 
        exit 
        fi 
    fi

这里我们增加了一个选项，“--init_tools”。令它足够长，毕

竟不是常用，以防止误操作。同时调整了创建新文件的方法，采用了

replaceMacro这个程序而不是touch。在create_module（）函数中，

我们需要给入模板文件、目标文件，以及模块目标的信息。

模板文件和ctools.sh存放在一个目录下，这个目录所在的位置，

需要你增加到系统的环境变量PATH中，关于如何设置系统环境变量，

你可参考相关资料了解。TMPFILE_PATH则用来设置这些模板文件的目

录，虽然现在它和ctools.sh存放在一起，但毕竟它们不是同类的文

件。

现在我们在ctools.sh的目录下增加makefile.t、c_c.t、c_h.t、

c_tm.t几个模板文件，连同上面已经讨论的readme.t一共有5个。

makefile.t是用来初始化构建一个makefile的。其内容如下：

BIN_PATH=bin 
SRC_PATH=src 
OBJ_PATH=obj 
LIB_PATH=bin 
MODULE_NAME= ~_DST_~ 
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MAIN_NAME= test_~_DST_~_main 
SRC_NAME= ~_DST_~ 
SRC_FILE= $（ 
 
addsuffix .c， 
 
$（ 
 
addprefix $（ 
 
SRC_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
SRC_NAME））） 
 
 
OBJ_FILE= $（ 
 
addsuffix .o， 
 
$（ 
 
addprefix $（ 
 
OBJ_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
SRC_NAME））） 
 
 
MAIN_FILE= $（ 
 
addsuffix .c， 
 
$（ 
 
addprefix $（ 
 
SRC_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
MAIN_NAME））） 
 
 
LIB_FILE= $（ 
 
addsuffix .a， 
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$（ 
 
addprefix $（ 
 
LIB_PATH） 
 
/lib， 
 
$（ 
 
MODULE_NAME））） 
 
 
BIN_FILE= $（ 
 
addprefix $（ 
 
BIN_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
MAIN_NAME）） 
 
 
CLEAN_OBJ= $（ 
 
OBJ_FILE） 
 
 $（ 
 
BIN_FILE） 
 
 $（ 
 
LIB_FILE） 
 
 .depend 
build： 
 
 $（ 
 
BIN_FILE） 
 
 
$（ 
 
BIN_FILE）： 
 
 $（ 
 
LIB_FILE） 
 
 $（ 
 
MAIN_FILE） 
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    gcc $^ -Iinc -o $@ 
.depend： 
 
$（ 
 
MAIN_FILE） 
 
 $（ 
 
SRC_FILE） 
 
 
    gcc -MM -Iinc $^ > $@ 
    sed -i '' '/.o： 
 
/ s， 
 
^， 
 
$（ 
 
OBJ_PATH） 
 
/， 
 
' $@ 
sinclude .depend 
$（ 
 
LIB_FILE）： 
 
$（ 
 
OBJ_FILE） 
 
 
    ar -rs $@ $^ 
$（ 
 
OBJ_PATH） 
 
/%.o： 
 
$（ 
 
SRC_PATH） 
 
/%.c $（ 
 
MAKEFILE_LIST） 
 
 
    gcc -Iinc -c -DDEBUG $< -o $@ 
rebuild： 
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clean build 
clean： 
 
 
    -rm $（ 
 
CLEAN_OBJ） 
 
 
.PHONY： 
 
 build rebuild clean

当我们创建一个模块工程时，只需要给入模块名称，脚本会将上

述~_DST_~替换为模块名称，例如，我们的模块名称为

create_params。则该模板存在如下三行修改：

MODULE_NAME= create_params 
MAIN_NAME= test_create_params_main 
SRC_NAME= create_params

c_c.t和c_h.t是用于C文件（但不包括测试用的包含main函数的主

C文件）和头文件的创建，内容如下：

/* 
 * File： 
 
 ~_DST_~.c 
 * Author： 
 
 ~_USER_~ 
 * 
 * Created @ ~_TIME_~ 
 */ 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "~_DST_~.h"

上述为c_c.t的内容。这里默认添加了几个头文件引用的代码。
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/* 
 * File： 
 
 ~_DST_~.h 
 * Author： 
 
 ~_USER_~ 
 * 
 * Created @ ~_TIME_~ 
 */ 
#ifndef _~_UDST_~_H 
#define _~_UDST_~_H 
// ins_inc_file 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
// ins_typedef 
// ins_def 
// ins_func_declare 
#endif /* _~_UDST_~_H */

上述为c_h.t文件，对于宏的内容我们采用目标名称全大写的方式

替换。而对于测试用的包含main函数的主C文件我们采用如下模板，文

件名为c_tm.t：

/* 
 * File： 
 
 test_~_DST_~.c 
 * Author： 
 
 ~_USER_~ 
 * 
 * Created @ ~_DATE_~ 
 */ 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "~_DST_~.h" 
#define PARAM_NUM 2 
const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
 
 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
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{ 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

上述模板中的_chkargc宏存在于jx_defines.h中。基础类型和通

用的测试模块对于每个C文件而言，也都是需要。

在构建一个开发环境时，我们需要编译器、链接器、make、flex

等基础外源性工具，还需要ctools、replaceMacro.l，以及上述模板

文件等自有工具及初始文件。一种值得推荐的简单做法是将这些文件

存放在同一个目录下，假设目录名称为tools。在本小节最后，我们再

将开发环境搭建的最初处理流程梳理一下。

1）将tools目录及所包含的各种文件复制到特定的目录中，并将

目标目录的路径设置在PATH环境变量里。

2）检查ctools.sh的权限是否可执行，如果不可，则设置该权

限。

3）执行ctools.sh--init_tools，创建replaceMarco。
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如果你不使用sed而用自行设计的.l文件去构建小工具，将gcc-MM

生成的依赖描述文件进行插入路径前缀的处理，那么你在ctools.sh

中，可以在参数为“--init_tools”的对应代码处，增加对该.l文件

通过flex构造c，并编译链接的动作，并修改makefile.t的内容。这样

处理后，你会发现，通过ctools.sh创建的工程目录中的makefile已经

不具备广泛的适用性，因为它依赖于你通过flex构造的替换程序。但

这并不是坏事，因为你创建的makefile针对Mac和Linux的适用性增强

了。

针对一个模块的目录组织和处理工具基本讨论完毕。但如果你现

在就开始使用ctools.sh创建模块后，进入模块目录并执行make，你会

发现存在问题。因为那些头文件并不存在，而且对应的对象文件也不

存在。这些问题会在3.3.3节讨论。
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3.3.3　整体的工程目录

3.3.2节讨论了工程开发下，一个模块的目录构建和对应工具。如

果从模块化设计的角度，即便是一个jx_types.h也应该作为一个独立

的工程来构建设计。虽然它甚至连jx_types.c都没有（即便有也不需

要使用它），但你总需要对重新定义的类型，在

test_jx_types_main.c中构建测试代码，在make后执行相关测试工

作。

简单说，一个大系统，切成很多小块分别设计，既有利于分而治

之地解决问题，也有利于对已有成果的复用。因此，你的文档组织，

并不只针对一个工程模块的目录。区别于很多更高级的语言，除了基

础的标准库/系统库（及头文件）外，基于C语言的专业开发团队，会

存在大量的自有基础库、自有库、自有工具的源码和对应的工程模块

目录。这些内容都需要有序地组织存放。

对于各个不同模块的目录如何组织，每个团队都有自己的做法，

这些差异的做法，仅仅是形式上存在差异。你不能说这样的组织是对

还是错，是好还是坏。一个组织形式是否合理，需要依据团队开发的

目标、背景、历史、方法、习惯来判断。简单说，能最大继承历史开

发成果，最大提高现有团队成员开发效率，方便于特定业务背景下特

定类别的业务目标开发的目录组织形式就是好的。而不是到处流传并
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被广泛“赞美”的组织形式。所以再次建议初级程序员，业务背景的

了解，远比各种开发技巧更重要，不要因为你不会所谓的开发技巧就

“自卑”，也不要因为你会了几种开发技巧就以为自己有多少进步。

这里我给出针对我的业务背景（基于数据治理理论，围绕数据中

心、数据集成平台，针对各类“数据”分析、管理、关联的工具（系

统）服务端的开发工作）下的一种工程目录组织形式。以此为例子，

讨论整体工程目录构建的问题。

从我的业务背景来看，我存在面向几个方面的设计工作，分别为

应用、操作系统接口、基础算法、基础类型与结构。因此我会构建4个

一级目录apps、os_interface、base_alogrithm、type_ds。

这4个目录会放在一个名为c_code的目录下。而c_code目录会放在

一个code目录下。同时，code下会存在一个c_tools的目录。对应

3.3.2节中讨论的c_tools.sh以及其他模板文件，则存储在

code/c_tools目录下。

c_code目录，实际包含了所有基于C语言开发的代码、执行程序和

自有基础库（含头文件）。因此c_code下，我还会存在以下4个目录。

c_code/include 
c_code/lib_linux 
c_code/lib_mac 
c_code/lib_windows
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include中将存放自行开发的各个模块的头文件，这样，当前工程

开发时，直接到该目录下查找头文件即可。

后面3个则存放库文件，它们分别对应不同的操作系统。可能对于

你仅仅是在Linux下开发，因此没必要如此复杂。但对于我的工作而

言，每个模块只有分别在Mac和Linux下测试均通过，才会确定完成，

因此这两个目录一定会存在。而有时总要将一些应用的demo给予客户

在Windows下当作小玩具，先尝试性地玩一玩，因此也就有了

lib_windows的目录。

对于已有的4个一级目录，apps、os_interface、

base_alogrithm、type_ds，它们只能对每个模块做大体的粗分。通常

还存在具体细分的二级目录。例如：

1）在apps下则存在database、tools、data_anaylse等二级目

录；

2）在os_interface下，则存在delog、file、memory、io、

process等二级目录；

3）在type_ds下，则包含了type、datastruct等二级目录；

4）相反，在base_alogrithm目录下则没有细分二级目录；
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5）除了base_alogrithm，具体模块的目录，则分别在各个二级目

录下创建。

如果我不简单解释下我的业务背景，那么上面的目录分类没有任

何价值，相反，在我的业务背景下，任何其他没有兼顾该业务背景下

开发工作的目录组织方案，我总会找到不合理的地方。试想，一个做

手机前端应用开发的程序员，假设他同时没有任何我所在业务背景下

的开发经验，并不了解这些开发工作中会出现的具体问题、面向的任

务目标、系统模块切割的方式以及系统组成的具体方案，那么他依据

他所在业务背景下的开发情况，给出的目录组织方式建议，又怎么可

能适合我的工作任务。

同样的道理，上述对工程开发整体目录的组织方式，大多数情况

下，落到其他业务背景下，也可能水土不服。因此，具体的组织形式

不再讨论，此处仅总结目录组织中需要注意的事项。

·开发工具与开发对象方面。开发工具和开发对象不要混在一个

目录下，但需要分别集中在某个目录下，这样方便开发环境的迁移，

也方便你同时在两个操作系统上进行同一开发对象的验证、测试。

·模块分层分类方面。大多数情况下，开发对象可按照两个颗粒

度进行二层分类。过多的分层并不推荐，这样会增加你对各个模块目

录的组织管理工作。
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·自有代码与外源性代码方面。不要将自有的和外源性的代码、

工具混放。例如，flex、postgresql、gcc等这类外部来源的源代码，

应防止在code目录外，对它们的源码分析、编译链接，也在其他目录

中。它们不属于你的开发对象，它们编译、测试的依赖资源和你的开

发对象的相关依赖资源并不同。

·自有库及头文件方面。自有库和其对应的头文件，要分别且集

中存放，方便在开发过程中的利用，并且不要和标准库系统库的存放

位置相同。

上述几个注意事项，值得你去关注，而其内容仅仅是我个人片面

的观点，这既算不上建议也称不上规则，仅是在我的业务背景下的经

验之谈。

整体目录的讨论基本到此为止，这些方面的内容都是原则或规

则。作为C语言程序员，一如既往是“有政策则有对策”，当然不是对

着干，而是针对这些明确的原则、规则，构建自有工具，提高自身的

开发工作效率。下面则以我上述整体模块组织方式为背景，以两个工

具为例，讨论针对整体模块目录的小工具设计问题。

首先我们要设置两个环境变量：一个为CODE_ROOT，描述存储代码

及相关内容的根目录路径位置；另一个是HOST_TYPE，描述当前库的目

标系统名称。对于后一个，并不是任何情况下均需要，除非你和我一
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样，需要将一批代码同时在多个操作系统上检测。上述两个变量的名

称和指向的位置，需要根据实际情况来确定。但对于第一个环境变

量，它总是需要的，几乎可以通过此变量是否存在来判定这个机器属

于专业的开发用途还是其他用途。

设置了上述两个变量后，我们在ctools.sh下增加几个开发过程中

常用的功能。

·ctools.sh-h file，在当前目录下的inc子目录中，通过c_h.t

模板，创建名为file.h的头文件。

·ctools.sh-c file，在当前目录下的src子目录中，通过c_c.t

模板，创建名为file.c的C文件。

·ctools.sh-f file，在当前目录下的inc和src子目录中，通过

c_h.t、c_c.t模板，分别创建名为file.h和file.c的文件。

·ctools.sh name-u dst，将当前目录下的bin/libname.a，合并

到LIB_PATH/libdst.a中。

以下给出调整和新增后ctools.sh的完整内容：

#！ 
 
/bin/bash 
INPUT_PATH=input 
OUT_PATH=output 
SRC_PATH=src 
INC_PATH=inc 
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BIN_PATH=bin 
OBJ_PATH=obj 
TMPFILE_PATH=$CODE_ROOT/tools 
LIB_PATH=$CODE_ROOT/c_code/lib_$HOST_TYPE 
INCLUDE_PATH=$CODE_ROOT/c_code/include 
TMP_PATH=$LIB_PATH/.tmpobj 
CREATE_FILE_FLAG=-f 
CREATE_C_FLAG=-c 
CREATE_H_FLAG=-h 
COMBINE_LIB_FLAG=-u 
print_help（） 
 
{ 
    echo "ctools.sh modulename ： 
 
 create one module directory & files in current directory." 
    echo "ctools.sh --init_tools ： 
 
 used flex gcc build replaceMacro from replaceMacro.l." 
    echo "ctools.sh name -u dst ： 
 
 combine bin/libname.a into $CODE_ROOT/c_code/lib_$HOST_TYPE/libdst.a ." 
    echo "ctools.sh -f name ： 
 
 create src/name.c inc/name.h files by c_c.t c_h.t file stencil， 
 
in current module directory； 
 
 " 
    echo "ctools.sh -c name ： 
 
 create src/name.c files by c_c.t file stencil， 
 
in current module directory； 
 
 " 
    echo "ctools.sh -h name ： 
 
 create inc/name.h files by c_h.t file stencil， 
 
in current module directory； 
 
 " 
} 
create_mkdir（） 
 
{ 
    mkdir $1 > /dev/null 2>&1 
    if [ $ = 0 ]； 
 
then 
        echo $1 had created 
        return 1 
    else 
        if [ -d $1 ]； 
 
then 
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            echo $1 had exist 
            return 0 
        else 
            echo "could not create directory "/$1 
            exit 
        fi 
    fi 
} 
create_file（） 
 
{ 
    if [ -e $2 ]； 
 
then 
        echo $2 had exist 
        return 0 
    fi 
    replaceMacro $1 $2 $3 
    echo create $2 
    return 0 
} 
create_module_dir（） 
 
{ 
    create_mkdir $1 
    cd $1 
    create_mkdir $SRC_PATH 
    create_mkdir $INC_PATH 
    create_mkdir $BIN_PATH 
    create_mkdir $OBJ_PATH 
    create_mkdir $INPUT_PATH 
    create_mkdir $OUTPUT_PATH 
    cd .. 
} 
create_replace（） 
 
{ 
    flex -o replaceMacro.c replaceMacro.l 
    gcc replaceMacro.c -o replaceMacro 
    rm replaceMacro.c 
} 
create_module（） 
 
{ 
    create_module_dir $1 
    cd $1 
    create_file $TMPFILE_PATH/makefile.t makefile $1 
    create_file $TMPFILE_PATH/readme.t readme $1 
    create_file $TMPFILE_PATH/c_c.t $SRC_PATH/$1.c $1 
    create_file $TMPFILE_PATH/c_tm.t $SRC_PATH/test_$1_main.c $1 
    create_file $TMPFILE_PATH/c_h.t $INC_PATH/$1.h $1 
    echo "create_new_module $1" 
} 
combine_lib（） 
 
{ 
    cp inc/*.h $INCLUDE_PATH 
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    if [ -d $TMP_PATH ]； 
 
 then 
        rm -r $TMP_PATH 
    fi 
    mkdir $TMP_PATH 
    cp bin/lib$1.a $TMP_PATH 
    cd $TMP_PATH 
    if [ -e $LIB_PATH/lib$2.a ]； 
 
then 
        ar -x $LIB_PATH/lib$2.a 
        rm $LIB_PATH/lib$2.a 
    fi 
    ar -x lib$1.a 
    ar -rs $LIB_PATH/lib$2.a *.o 
    rm -r $TMP_PATH 
    echo combine $LIB_PATH/lib$2.a with lib$1.a 
} 
    if [ $# -eq "0" ]； 
 
then 
        print_help 
        exit 
    fi 
    if [ $# -eq "1" ]； 
 
then 
        if [ $1 == "--init_tools" ]； 
 
then 
        create_replace 
        else 
        MODULE_NAME=$1 
        create_module $1 
        exit 
        fi 
    fi 
    if [ $# -eq "2" ]； 
 
then 
        case $1 in 
        $CREATE_FILE_FLAG） 
 
 
            create_file $TMPFILE_PATH/c_c.t $SRC_PATH/$2.c $2 
            ；； 
 
 
        $CREATE_H_FLAG） 
 
 
            create_file $TMPFILE_PATH/c_h.t $INC_PATH/$2.h $2 
        ；； 
 
 
        $CREATE_C_FLAG） 
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            create_file $TMPFILE_PATH/c_c.t $SRC_PATH/$2.c $2 
            ；； 
 
 
        *） 
 
 
            print_help 
        ；； 
 
 
        esac 
        exit 
    fi 
    if [ $# -eq "3" ]； 
 
then 
        if [ $2 == $COMBINE_LIB_FLAG ]； 
 
then 
        combine_lib $1 $3 
        fi 
        exit 
    fi 
    print_help

这里增加了两组变量，一组路径相关，它们基于环境变量

$CODE_ROOT和$HOST_TYPE。其中，TMP_PATH会在将当前模块下执行库

文件合并到自有库中被使用到。另一组则用于参数比较以选择不同子

函数进行对应功能的执行。

print_help一如既往是第一个被修改的，它所修改的内容，也是

你本次对脚本调整的工作目标。

后续增加了一个combine_lib子函数。它包含了两个动作，一个是

头文件的复制，另一个是对象文件的合并。对于后者，这里用了最笨

的方法。处理步骤如下。
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1）检测在指定自有库目录下是否存在临时文件目录，有则整体删

除，随后创建该目录，并进入该目录。

2）将当前指定的库文件复制到临时目录下。

3）检测当前是否存在目标库文件，如果有则在当前目录（临时目

录）下展开并将目标库文件删除。

4）展开第2）步所复制到当前目录下的库文件。

5）将当前目录（临时目录）下所有对象文件打包成目标库文件。

6）删除当前目录（临时目录）。

或许你会告诉我，合并两个库并不需要这么烦琐，可以有更好的

方法。但以我个人的经验（惨痛教训），越好的方法，越存在一些基

础条件，在不同环境下细小的差异，可能会导致没有报警的操作失

误，最怕的就是在错误的道路上越走越远。所以我宁可使用一些最笨

的、至少相对不会出错的方法完成那些不需要考虑时间的工作。

在上述脚本的最后，增加了对不同参数的选择判断工作。这里需

要记得对于异常（不支持的）情况，打印信息给自己看。对自己好

点，总是没错的。
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对上述脚本调整完毕后，我们还可以增加一个构建自有库的脚

本，如我们自有的基础库。它的目的是将分散在各个模块目录下的

库，依次合并到基础库中。

如果你出于验证本书的讨论内容，则可以延续我的目录组织方

式，并将我们已设计的C文件、头文件，分别放入以下目录：

c_code/type_ds/type/jx_types 
c_code/type_ds/common_def/jx_defines 
c_code/base_alogrithm/jx_string 
c_code/os_interface/delog/jx_delog

则一个构建自有基础库的脚本如下：

#！ 
 
 /bin/sh 
ROOT_PATH=$CODE_ROOT/c_code 
HOST_LIBPATH=lib_$HOST_TYPE 
LIB_PATH=$CODE_ROOT/c_code/lib_$HOST_TYPE 
INCLUDE_PATH=$CODE_ROOT/c_code/include 
BASE_LIB=jx_base 
JX_TYPE=jx_types 
JX_TYPE_PATH=$ROOT_PATH/type_ds/types/jx_types 
JX_DEFINES=jx_defines 
JX_DEFINES_PATH=$ROOT_PATH/type_ds/common_def/jx_defines 
JX_DELOG=jx_delog 
JX_DELOG_PATH=$ROOT_PATH/os_interface/debug/jx_delog 
JX_STRING=jx_string 
JX_STRING_PATH=$ROOT_PATH/base_alogrithm/jx_string 
build_combine（） 
 
{ 
    cd $1 
    echo $1 
    cp inc/* $INCLUDE_PATH/ 
    make rebuild 
    ctools.sh $2 -u $BASE_LIB 
    cd $ROOT_PATH 
} 
    rm $LIB_PATH/lib$BASE_LIB.a 
    build_combine $JX_TYPE_PATH $JX_TYPE 
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    build_combine $JX_DEFINES_PATH $JX_DEFINES 
    build_combine $JX_STRING_PATH $JX_STRING 
    build_combine $JX_DELOG_PATH $JX_DELOG

这个脚本并不复杂（也根本没有复杂设计的必要），它依据每个

模块之间的依赖关系，依次到每个模块的目录中进行重新编译，并通

过ctools.sh完成合并。

这里需要注意两处。

·主函数中的删除动作。此处明确了，本脚本是对自有基础库的

完全重新构建，而不是对指定内容的新增合并。

·在build_combline函数中，首先复制了头文件，才进行当前模

块的make rebuild。这样做的好处是你不需要纠结头文件的查找顺

序，究竟从那个目录开始。对于include目录，并没有采用和库文件类

似的方式，直接全部删除。毕竟无论是$INCLUDE_PATH还是

$LIB_PATH/，都不只存放一个头文件或库文件。

最后，我们修正makefile.t，使得其所构建的makefile文件中，

自动关联上$INCLUDE_PATH和$LIB_PATH中的自有基础库。其整体内容

如下：

BIN_PATH=bin 
SRC_PATH=src 
OBJ_PATH=obj 
LIB_PATH=bin 
INC_PATH=inc 
INCLUDE_PATH= $（ 
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CODE_ROOT） 
 
/c_code/include 
EXTLIB_PATH= $（ 
 
CODE_ROOT） 
 
/c_code/lib_$（ 
 
HOST_TYPE） 
 
 
EXTLIB_NAME= jx_base 
MODULE_NAME= ~_DST_~ 
MAIN_NAME= test_~_DST_~_main 
SRC_NAME= ~_DST_~ 
SRC_FILE= $（ 
 
addsuffix .c， 
 
$（ 
 
addprefix $（ 
 
SRC_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
SRC_NAME））） 
 
 
OBJ_FILE= $（ 
 
addsuffix .o， 
 
$（ 
 
addprefix $（ 
 
OBJ_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
SRC_NAME））） 
 
 
MAIN_FILE= $（ 
 
addsuffix .c， 
 
$（ 
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addprefix $（ 
 
SRC_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
MAIN_NAME））） 
 
 
LIB_FILE= $（ 
 
addsuffix .a， 
 
$（ 
 
addprefix $（ 
 
LIB_PATH） 
 
/lib， 
 
$（ 
 
MODULE_NAME））） 
 
 
BIN_FILE= $（ 
 
addprefix $（ 
 
BIN_PATH） 
 
/， 
 
$（ 
 
MAIN_NAME）） 
 
 
EXTLIB_FLAG= $（ 
 
addprefix -L， 
 
$（ 
 
EXTLIB_PATH）） 
 
 $（ 
 
addprefix -l， 
 
$（ 
 
EXTLIB_NAME）） 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
INC_FLAG= $（ 
 
addprefix -I， 
 
$（ 
 
INC_PATH）） 
 
 $（ 
 
addprefix -I， 
 
$（ 
 
INCLUDE_PATH）） 
 
 
CLEAN_OBJ= $（ 
 
OBJ_FILE） 
 
 $（ 
 
BIN_FILE） 
 
 $（ 
 
LIB_FILE） 
 
 .depend 
build： 
 
 $（ 
 
BIN_FILE） 
 
 
$（ 
 
BIN_FILE）： 
 
 $（ 
 
LIB_FILE） 
 
 $（ 
 
MAIN_FILE） 
 
 
    gcc $（ 
 
INC_FLAG） 
 
 $^  $（ 
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EXTLIB_FLAG） 
 
   -o $@ 
.depend： 
 
$（ 
 
MAIN_FILE） 
 
 $（ 
 
SRC_FILE） 
 
 
    gcc -MM $（ 
 
INC_FLAG） 
 
  $^ > $@ 
    sed -i '' '/.o： 
 
/ s， 
 
^， 
 
$（ 
 
OBJ_PATH） 
 
/， 
 
' $@ 
sinclude .depend 
$（ 
 
LIB_FILE）： 
 
$（ 
 
OBJ_FILE） 
 
 
    ar -rs $@ $^ 
$（ 
 
OBJ_PATH） 
 
/%.o： 
 
$（ 
 
SRC_PATH） 
 
/%.c $（ 
 
MAKEFILE_LIST） 
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    gcc $（ 
 
INC_FLAG） 
 
  -c -DDEBUG $< -o $@ 
rebuild： 
 
clean build 
clean： 
 
 
    -rm $（ 
 
CLEAN_OBJ） 
 
 
.PHONY： 
 
 build rebuild clean

这里，增加了几个变量，如INCLUDE_PATH等路径变量，

EXTLIB_NAME等对象名称变量，INC_FLAG等参数变量。特别对于后者而

言，我并不建议你将自己特定的参数内容，增加在诸如CFLAGS、

LDFLAGS等make工具默认变量中。对于一套源码的发布，你尽可能地按

照默认变量的默认用途将自己的内容增加进去，这确实不错，还可以

证明你懂的更多，更有脸面。而对于开发阶段，脸面问题不能用来抓

bug，也不能用来提高效率，尽量不去改动各个工具默认的内容，会有

助于减少一些没有意义的错误。

到此，针对整体模块目录及其工具的讨论全部结束。
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3.4　结束语

在本章最后，仍然再次强调，形式、方法、技巧、工具都仅仅是

形式、方法、技巧、工具。如果它们符合你的业务背景和实际开发情

况，则可有效地提高你的工作效率。而如果它们仅仅是因为被“赞

美”，你便认为值得一试，那么不是流于形式浪费不必要的时间和精

力，就是你沦为它们的奴隶而不得不在它们的框架约束下去完成你的

工作，甚至你会因为习惯了这种框架约束，而继续“赞美”它。越是

毫无背景的“赞美”之词，越是出自那些毫无自我业务背景知识的程

序员之口。还是那句话，“简单的事情，简单处理，复杂的事情，还

是简单处理”。如果你充分了解你的业务背景、理解你的业务目标，

可能你会发现，原本看上去最笨、最简单的处理方式，往往却是最有

效的。

真正最笨的事情，是为了充分证明自己的能力，在不考虑自己的

业务背景下努力构造出一套复杂的处理流程，结果是在不久之后迅速

难倒了自己。简单说，就是自己努力挖了坑，坑了自己。
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第4章　抽象逻辑与虚拟模块、索引模块

重复第3章的第一句话：“看一个C语言的开发团队是否专业，可

以通过在当前任务成果中使用了多少自主开发的历史成果来判断”。

这里的历史成果可以包括很多，例如，库、可直接编译的源代码等与

编程语言相关的资料，也包括设计说明、设计方案等与编程语言无关

的文档资料。这两类历史成果的使用方式并不相同。前者更多是直接

利用，如同标准库那样；后者则更多是借鉴，如同家装的设计图纸。

直接利用的方式简单、方便、快捷，但因为功能已经确定，因此

只能针对那些完全一致的需求。借鉴的好处是可再定制，你可以对借

鉴的内容进行修改、扩展和具体化，但缺点是你必须具体化，而且几

乎是重新垒砌代码，因为它们并不包含任何一行具体的代码。

本章所要讨论的内容，主要针对“我们如何降低借鉴历史成果工

作的工作量”这个问题，毕竟“做得越多，错得越多”。对历史成果

中已有逻辑设计的重复构造，除了增加你的工作负担，还会使你的注

意力无法集中在当前设计任务中特有的设计内容上。

可借鉴的内容是通过文字（人类语言）的方式来描述的。这些内

容在描述对象时，通常不会去明确数据对象的组成结构，描述逻辑不

会明确每一条语句。例如，如下的一个设计描述：
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采用冒泡算法，将集合中的元素依据它们的出现频率进行排列，

并选择前5个进行输出。

上述描述内容中，有一些已经被具体化了，也有很多内容并不具

体。例如，“输出”是否是fprintf方式？

如果上述设计描述中的逻辑对于你当前的业务背景是正确的，尤

其是如果“冒泡算法”在你的业务背景下恰巧就是最佳算法，它比其

他的“快速”算法更满足你的各项要求，同时上述设计描述在你后续

的设计工作中仍然会出现，那么上述的设计描述就应该更好地被复

用。

不过很可惜，它不是具体的代码，更不幸的是，如果它是具体代

码，可能你反倒用不上。例如，你现在并不是选择前5个输出，而是选

择前3个输出；你排序的依据不是出现频率而是出现频率的平方。一旦

上述内容形成完整的函数且被编译后入库，对于你而言，这个具体函

数的价值并不大，除非把一系列可以设定的内容都当作参数传进去，

这样你才能动态地配置这个函数的各个细节。

我们从成果实现方法的角度思考“降低借鉴历史成果工作的工作

量”这个问题。既然最大化地复用已有成果需要能动态配置具体函数

的组成内容，为什么我们不去设计宏？
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宏可以定义内容，可以替换内容。对于没有展开的宏定义本身而

言，它的描述是抽象的。例如，你可以仅用宏描述一个操作而无需去

明确这个操作数据所在结构体的具体类型。对于这些用C语言的宏来描

述但不具体明确数据对象类型或不具体明确操作细节的内容，我们可

统称为抽象逻辑。如果包含宏的一段代码内容，且在这些宏被具体化

定义后该段内容可形成一个具体函数，则我们称这段代码内容为模板

函数。

因此，最大化复用（文字性）历史成果的方式为：

将文字性的描述内容，通过宏去抽象地描述，形成抽象逻辑或模

板函数。在借鉴这些（文字性）历史成果时，通过其对应的抽象逻辑

或模板函数中的宏进行具体化，从而形成可直接利用的具体代码。

如果一个模块完全由抽象逻辑或模板函数组成（不考虑测试用主C

文件），那么我们可称该模块为虚拟模块。你可以将虚拟模块看成一

个月饼模。有了它，你只需要关注月饼馅的问题，处理好馅，套在模

里就可以烘培了。当然如果你非要在馅里放韭菜而恶心到了需求方，

这是你的个人品味问题，和虚拟模块并无关系。

由于通过宏实现的模板函数与单纯通过宏描述的抽象逻辑，在构

造方法以及利用方式上，存在较大差异，因此我们对虚拟模块粗分为
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两类，一类是包含模板函数的虚拟模块，我们称为模板化虚拟模块，

而另一类仅包含抽象逻辑，我们称为定义化虚拟模块。

上述讨论中，存在很多自定义的名称。起什么名字并不重要，重

要的是我们为什么要构建它们，怎么构建它们，构建后怎么利用它

们。因此在4.1节我们首先针对如何抽象、如何用宏去描述一个抽象的

内容，展开讨论。4.2节则基于抽象逻辑，讨论虚拟模块的构造方法。

由于模板化的虚拟模块较为复杂，实例介绍会在后续章节的具体模块

设计中逐步展开，因此，4.3节以一个非常基础的模块——索引模块的

设计举例，讨论如何设计一个定义化的虚拟模块。
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4.1　抽象与宏

4.1.1　抽象的描述

抽象与具体是相对的。人类的思维是概念化和对象化的。讨论抽

象和具体的绝对形式及内涵已经脱离了本书的主题，同时对于基于C语

言进行工程开发设计，这些内容也没有太多意义。因此，在展开本章

的后续讨论前，先给出仅基于C语言程序设计背景下，对抽象和具体的

区分判定方式。

如果一段代码，针对编译器而言，存在明确的对象及其操作逻辑

则这段代码描述是具体的，反之是抽象的。

例如，如下定义的一个类型和对应数据，我们有随后的一个操

作：

typedef struct{ 
    int x； 
 
 
    int y； 
 
 
}_XY； 
 
 
typedef struct{ 
    int x； 
 
 
    int y； 
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    int z； 
 
 
}_XYZ； 
 
 
_XY d2[1]； 
 
 
_XYZ d3[1]； 
 
 
#define _getX（ 
 
p） 
 
 （ 
 
p） 
 
->x 
#define _getY（ 
 
p） 
 
 （ 
 
p） 
 
->y 
#define _getZ（ 
 
p） 
 
 （ 
 
p） 
 
->z 
_getX（ 
 
d2） 
 
 = _getX（ 
 
d3）； 
 
 
_getY（ 
 
d2） 
 
 = _getY（ 
 
d3）； 
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在编译器面前，d2和d3这两个对象存在明确的类型定义，因此编

译可以对d2、d3进行空间分配，也可明确该空间内的组织方式。对于

_getX（d2）、_getX（d3），均是通过指针间接获取某个结构体类型

空间中的一个具体成员数据。由于空间是明确的，所以这个操作的描

述也是具体的。

但对于_getX（p）等3个宏，则是抽象的，因为单纯看这些宏定

义，编译器并不明确p究竟是什么类型。除非你存在诸如_getX（d2）

这样的内容，将抽象的p具体化为明确的d2。简单说，没前没后的一句

_getX（p），对编译器而言是不可编译的。因此，关于抽象与具体，

你也可以简单地理解（虽然下面的阐述并不完全正确）如下：

可以被编译的内容是具体的，不可被编译的内容是抽象的。

说它不完全正确是因为，不可被编译的内容包括很多，如存在语

法错误的代码也是不可被编译的。

从抽象的描述内容的形式上来看，抽象的描述更多的是通过宏来

实现的。同时，也可以说，用宏来描述的内容大多数是抽象的。

C语言的宏，本质上就是扩展替换，例如，下面的宏定义，如果你

直接使用宏one，那么它和抽象没有任何关系：

#define one 1
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因此，我们对宏定义实现抽象的描述增加一个限定条件，如下：

通过宏定义的参数，在定义内容中表述一个不确定对象。

例如，前面的_getX（p）等。它们存在的参数，在宏定义内容中

针对了某个不确定的对象。

不过上述的限定条件限制了我们通过宏来实现抽象描述的应用方

式。例如：

#define delta 1 
int add1（ 
 
int a） 
 
{ 
    return a + delta； 
 
 
} 
#undef delta 
#define delta 2 
int add2（ 
 
int a） 
 
{ 
    return a + delta； 
 
 
}

这个例子中，delta的定义内容，是上述函数中两个差异内容之

一，另一个差异内容是函数名称。

因此我们对抽象的描述又增加一种情况，如下：
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可被重定义的描述，是一种可抽象的描述。

上述这种情况对于宏而言并没有任何意义，宏定义总是可重定义

的。这句话更多的价值在于明确通过typedef进行的类型重定义并不是

抽象的描述，其实typedef的含义也并不是“重定义”，而仅仅是单纯

的类型定义。

现在我们简单总结一下，C语言代码中“抽象的描述”的定义：

按照C语言的语法规则，通过宏实现的一段可重定义或不确定对象

的描述。

这里的“对象”，并不仅仅针对存储对象，而是更广义的对象。

它可以是数据，如d2、d3，也可以是一个数值，还可以是一个组处理

逻辑，甚至是一个函数，而多个抽象的描述组合起来的整体，仍然是

一个抽象的描述，如本节要讨论的虚拟模块。

看似“只要是用宏来描述的内容，都可以算作抽象的描述”这个

观点没有对错，也不值得细究。至于“究竟是否还有其他抽象描述的

方式”“什么内容才算抽象的描述”，这些问题也并不重要。相反，

“应该怎么去抽象描述，应该对什么进行抽象描述”，这些问题才值

得我们进一步探讨。不过对它们的讨论，必须始终围绕着我们进行抽

象描述的目的来展开。否则这项工作会流于形式。
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回顾前面的讨论内容，我们进行抽象描述的目的是：

最大限度地复用已有设计成果中的抽象内容，在具体化实现、修

正这些成果时，最大限度地降低了工作量。

确定历史成果中哪些内容的表述是可抽象的且具备抽象价值的，

这是在准备抽象地去描述，准备通过抽象的描述构建虚拟模块之前，

首先要展开的分析工作。这个分析工作，和C语言并没有关系，而在于

你的业务背景、整体业务目标和你对业务的理解深度。同样的一段代

码，针对不同的业务背景/业务目标，可能出现抽象的内容完全不同的

情况。如果不考虑自身设计工作的需求，仅仅关注代码本身，只会让

你被形式所拖累。相反，在本章的讨论中，对于通过宏实现抽象描述

的设计方式，仅仅是利用C语言的一种方式方法，相对于你的业务理解

与业务分析，它们的价值微不足道。

哪些内容的表述是可抽象的，哪些内容是值得抽象的，这里给出

一个通俗的例子。

在我们日常工程开发的交流中，也经常存在抽象的逻辑内容。例

如，上述_getX、_getY两个赋值语句，你向同事描述时可能会抽象地

说，“把x、y复制过来”。对于和你一起进行该部分代码设计的老队

友，他们不需要你明确具体的类型，也会很清楚你所指的源和目标空

间的类型究竟对应什么。你所描述的内容本身，就是可抽象的，且已
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经被你抽象表述了，同时这些内容也是值得抽象的，否则你也不会淡

化地描述它们。

对于新来的成员，应该不理解你具体在说什么，哪怕他频频点

头。当然我相信，他频频点头不是因为担心如果头上顶着很多问号会

被你一脚踢回人力部，而是因为他确实理解了两点。第一，他们确信

无论你指的是什么具体类型，它们总在完成一项复制工作；第二，他

们确信，这个复制工作既然值得你去说，就值得记得这个复制工作。

那么值得我们去抽象描述的内容，实际就是这些值得记录，但不

需要考虑全部细节的设计描述。抽象和具体是相对应的。当你抽象掉

一些内容时，必然是为了具体化另外一些内容。那些抽象掉的是可抽

象的内容，而那些具体化的内容便是值得你去抽象描述的内容。

关于“抽象的描述”的抽象讨论，我们到此结束。在后面会通过

具体的例子来展开讨论。
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4.1.2　抽象的对象与操作

对于C语言而言，数据对象的类型本身就是一种抽象的描述。它并

没有确定具体的存储空间，但它描述了一个存储空间的组织结构，如

果它是基础类型，还明确了对应的操作方式，而不用关心具体对什么

存储空间进行操作。即，类型本身便是对对象的一种抽象描述，因为

它确定了不同数据空间的共性内容，如位宽、基础操作的具体方法

等。

除了一些特定的设计目标，在已有设计成果中文字性描述的处理

对象通常比较复杂，因此很少对应基础类型，更多则需要通过结构体

类型来组织。每一类对象包含多种属性/特征，我们大多数的业务子逻

辑是对这些属性/特征进行设置、检测、比较、统计的处理操作。因此

对于业务中某类待处理对象的属性/特征及其基础操作，则是值得我们

去抽象描述的内容。正如前面例子所示，这里重复如下：

typedef struct{ 
    int x； 
 
 
    int y； 
 
 
}_XY； 
 
 
typedef struct{ 
    int x； 
 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



    int y； 
 
 
    int z； 
 
 
}_XYZ； 
 
 
#define _getX（ 
 
p） 
 
 （ 
 
p） 
 
->x 
#define _getY（ 
 
p） 
 
 （ 
 
p） 
 
->y

虽然存在两种类别对象，但它们包含相同的属性/特征（x，y）。

无论这些属性/特征属于什么样的结构体类型，对于它们的基础操作

（获取），均可通过上述两个宏（_getX，_getY）来进行抽象描述。

即，我们面向不同数据对象的共性组成内容进行抽象。

需要注意，类似C++的面向对象语言也在讨论面向对象的形式化设

计，但与本章所讨论的面向对象并不是一个概念。类似C++的面向对象

语言，可能会定义_XY是一个类，并作为_XYZ的父类。x、y和z在_XYZ

中存在层级的差异。
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而此处我们讨论的内容是，存在两个对象类型，它们具有相同的

属性/特征，所以将这两个类型的共性内容进行抽象描述，并在具体化

时，通过宏替换，形成针对不同类型数据对象的具体操作。本质上，

此处的抽象，就是一种面向对象的分析方法的具体应用方式，但不是

说这两个宏是对应某个（作为上述两个类型父类的）类的操作，因为

在业务逻辑中，这个所谓的父类根本不存在。如果你为了抽象而抽

象，去额外具体化出一个类型，并把它当作另两个结构体类型中某个

成员的类型，根本毫无意义。

注意，此处并不是说类似C++的面向对象语言的“类”设计方法论

存在问题。纯粹的理论不存在对错，如果一个业务逻辑中所处理的多

个对象类型，本身固有的存在类与类之间关联和继承的关系，采用这

些“类”设计方法会极大地提高编程效率，而如果它们并没有这些本

质的关联，仅仅是形式上可以如此表达，那么这种额外的形式化设

计，只会把简单事情复杂化。

若对上面的例子采用如下的代码设计方式，基于业务中并不存在

_2D这种类型的对象，则是一种错误的抽象描述：

typedef struct{ 
    int x； 
 
 
    int y； 
 
 
}_2D； 
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typedef struct{ 
    _2D xy[1]； 
 
 
}_XY； 
 
 
typedef struct{ 
    _2D xy[1]； 
 
 
    int z； 
 
 
}_XYZ； 
 
 
_XY d2[1]； 
 
 
_XYZ d3[1]； 
 
 
#define _copy2D（ 
 
p1， 
 
p2） 
 
 do{_getX（ 
 
p1） 
 
 = _getX（ 
 
p2）； 
 
_getY（ 
 
p1） 
 
 = _getY（ 
 
p2）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
_copy2D（ 
 
d2->xy， 
 
d3->xy）； 
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首先，上述代码不是抽象的描述。因为所有类型均已经明确。其

次，你额外增加的内容，并不对应文字性设计成果中的“把x、y复制

过来”这句抽象描述。因此，上述_copy2D的含义是对一个结构体连续

空间的内容进行复制。如果你还不理解抽象出“父类”与本章所讨论

的“抽象的描述”这两者之间的差异，我们可以如下举例：

typedef struct{ 
    int x； 
 
 
    int y； 
 
 
}_XY； 
 
 
typedef struct{ 
    int z； 
 
 
    int y； 
 
 
}_YZ； 
 
 
typedef struct{ 
    int z； 
 
 
    int x； 
 
 
}_XZ； 
 
 
typedef struct{ 
    int x； 
 
 
    int y； 
 
 
    int z； 
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}_XYZ； 
 
 
#define _getX（ 
 
p） 
 
 （ 
 
p） 
 
->x 
#define _getY（ 
 
p） 
 
 （ 
 
p） 
 
->y 
#define _getZ（ 
 
p） 
 
 （ 
 
p） 
 
->z 
#define _copyXY（ 
 
p1， 
 
p2） 
 
 do{_getX（ 
 
p1） 
 
 = _getX（ 
 
p2）； 
 
_getY（ 
 
p1） 
 
 = _getY（ 
 
p2）； 
 
}while （ 
 
0） 
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#define _copyYZ（ 
 
p1， 
 
p2） 
 
 do{_getZ（ 
 
p1） 
 
 = _getZ（ 
 
p2）； 
 
_getY（ 
 
p1） 
 
 = _getY（ 
 
p2）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _copyXZ（ 
 
p1， 
 
p2） 
 
 do{_getZ（ 
 
p1） 
 
 = _getZ（ 
 
p2）； 
 
_getX（ 
 
p1） 
 
 = _getX（ 
 
p2）； 
 
}while （ 
 
0） 
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对于上述3个_copy开头的抽象描述，如果是基于抽象出“父类”

的方式来实现的，即明确出一个类型_2D，是否就悲剧了？

其实上述的内容还可以继续抽象，有如下定义，这些定义是操作

上的抽象，而不是抽象出某个“父类”的类型：

#define _copy2D（ 
 
p1， 
 
p2， 
 
_get1， 
 
_get2） 
 
 do{_get1（ 
 
p1） 
 
 = _get1（ 
 
p2）； 
 
_get2（ 
 
p1） 
 
 = _get2（ 
 
p2）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _copyXY（ 
 
p1， 
 
p2） 
 
 _copy2D（ 
 
p1， 
 
p2， 
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_getX， 
 
_getY） 
 
 
#define _copyYZ（ 
 
p1， 
 
p2） 
 
 _copy2D（ 
 
p1， 
 
p2， 
 
_getZ， 
 
_getY） 
 
 
#define _copyXZ（ 
 
p1， 
 
p2） 
 
 _copy2D（ 
 
p1， 
 
p2， 
 
_getX， 
 
_getZ） 
 

上述抽象描述的含义如下。

·_copy2D：将两个数据的两个对应维度的内容进行复制。后者复

制给前者。

·_copyXY：将两个数据指定的x、y维度进行复制。
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·_copyYZ、_copyXZ等同（_copyXY）方式描述。

你会发现，最后一句文字描述的内容（_copyYZ、_copyXZ等同

（_copyXY）方式描述）本身就是一种抽象的描述。在我们的设计成果

（非代码文档）中，经常会存在这样的内容。可能当前具体化的设计

时，你不存在z或者不存在y，这没有关系，因为你并没有通过抽象而

具体化出一个本不存在的类型，只是将共有的属性/特征进行了抽象，

因此你可以选择性地利用那些存在的内容。

简单小结一下，值得我们抽象描述的是已有设计成果中对结构体

成员的操作。因此，给出一个建议，无论你定义什么样的结构体，针

对该结构体成员的获取操作，均定义成类似_getX（p）这样的宏。通

过宏名称，去确定未知结构体类型中特定成员的具体含义。这就非常

有利于我们下面要讨论的内容，即操作逻辑的抽象。

数据的操作和操作逻辑，如果非要细究还是有点区别的。简单

说，后者包含了不与具体结构特性关联的处理逻辑。

#define _getX（ 
 
p） 
 
 （ 
 
p） 
 
->x
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本身是一个操作，你也可以说，它中间带有逻辑，毕竟x成员的存

储位置需要依据p指向的位置通过一些计算逻辑来获取。但是这些计算

逻辑和该成员所在空间的结构类型相关。而如下的宏定义则和所要处

理对象在存储空间的结构特性没有关联：

#define _chkX（ 
 
p） 
 
 （ 
 
_getX（ 
 
p）） 
 

它的主体逻辑是对一个值做判断。虽然利用了_getX，但究竟怎么

取到这个数据的数值，与这个宏定义所要描述的内容无关。

当我们持续地针对某一类业务进行扩展设计时，可基于现有业务

背景将业务中的各个具有相同含义的内容通过术语统一起来，并在代

码构造中通过统一的名称对应。这样，无论它属于什么结构体，由于

含义不变，因此基于该术语的操作及操作逻辑也是不变的。这些相对

固定的内容，便可通过C语言宏定义的方式，抽象地描述出来。

这里先给出后面索引模块中的一段代码来举例：

#define _Inext（ 
 
pI， 
 
i） 
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 （（ 
 
pI） 
 
 + i） 
 
->_next 
#define _Iprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + i） 
 
->_prec

如果我们在不同的数据对象定义时都确定_next仅仅用于指向下一

个节点的存储下标，那么无论数据对象的具体结构是什么，只要它采

用循环链，你都可以利用如下的宏来实现遍历。这个宏实际是对“遍

历”这个操作逻辑抽象的描述。

#define _travell（ 
 
pI， 
 
cur， 
 
op， 
 
...） 
 
 do{\ 
    _I __cur = cur； 
 
\ 
    do {\ 
        op（ 
 
__VA_ARGS__）； 
 
\ 
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        __cur = _Inext（ 
 
pI， 
 
__cur）； 
 
\ 
    }（ 
 
__cur ！ 
 
= cur）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 

无论你的某个遍历逻辑中针对节点具体进行什么操作，都可通过

上述宏的“op（__VA_ARGS__）”；来实现，而无论节点是什么数据结

构，只要存在_next（其含义不变），则遍历中必要的工作已经被上述

宏所描述。

 扩展讨论 　在本书中我反复强调，相对业务的理解，C语言

的设计技巧不足为道。相对已有的“抽象的描述”的设计方法，我更

希望初级程序员能理解下面的一个道理：

对已有（非代码）设计成果最大化地复用，它的前提是你对业务

的充分理解。在你设计中能准确的定义出那些含义不变的术语，并能

从复杂的业务逻辑中抽象出共性内容，通过文字描述出来。没有这些

前提工作，使用任何C语言的设计技巧，你也无法构造出可充分复用的

抽象代码。
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上述举例的宏，是一种抽象的代码，它可以是一个操作、一个操

作逻辑还可以是一个代码片。这些待抽象的对象，都可通过宏定义的

方式（完整地）描述出来。而有些需要抽象描述的内容，则需要我们

通过抽象的函数来表述。
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4.1.3　抽象的函数

我们通过宏可以对一个代码片进行抽象的描述，但单纯的一个宏

并不能实现一个抽象的函数。毕竟通过宏定义实现的代码片和函数还

是存在一定区别的。因此我们需要首先明确一下“函数”这个被讨论

的对象。

C语言是过程化、函数化的语言。写函数，语法很简单。而如何定

义函数内部逻辑的边界，即，两个函数是否要合并，一个函数是否要

分拆，这才是比较费神的问题。

在系统优化的设计阶段，其工作是基于已有的原型系统，对函数

的范围确定，更多考虑平台的特性和大概率事件下数据分布的特征。

简单说：

怎么跑得快，怎么来，怎么能最大化地利用平台特性，怎么来。

“函数”这个对象，对于系统优化阶段，已经没有太多可对象化

分析的必要，更多对象化的分析是对应一个操作逻辑的代码片。

而系统原型设计阶段，则需要根据业务分析，在宏观上，分层、

分模块地组织系统的结构；在微观上，将函数看作一个独立功能的实

see more please visit: https://homeofbook.com 



现体。因此，本章所讨论的“对函数的抽象”，并没有考虑系统优化

阶段的工作。

在系统原型设计阶段，针对系统微观上的具体设计，一个“函

数”对象可有如下定义：

针对特定数据对象存在一组操作逻辑使得其能独立完成一个具体

的功能/任务的对象。

注意，此处并不是从C语言语法的角度去描述“函数”，而是从系

统分析、设计的角度来描述。

从定义中可看出，一个函数相对一个代码片，最大的区别在于函

数存在两个对象。

函数本身是一个对象，至少被编译器如此看待，它有自己的存储

空间，这个对象中的逻辑代码仅有一套。而宏只是个抽象的描述，只

有在具体代码中引用了这个宏后才会被展开。而且，不同的引用位

置，展开后会形成不同的代码片。

另一方面，对于函数待处理的数据对象而言，其数值有些是通过

函数接口的传递来获取的，即外部给入；而通过宏定义的代码片，参

数仅仅是文本的替换，并不是那些引用宏的函数，将自身数据对象的

数值赋予宏参数。
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一个函数相对一段被do{}while（0）包裹的宏定义，在形式上则

至少存在以下两个方面的区别：

·接口定义。

·组成要素。

讨论了函数和通过宏定义的代码片的差异后，我们需要讨论如何

用宏定义的方式将函数抽象化地描述，从而构造出模板函数。

抽象地描述一个函数，并不是简单地通过宏来表述函数的某些内

容。例如，下面的例子并不是对一个函数的抽象描述：

#define _add（ 
 
a， 
 
b） 
 
 （ 
 
a + b） 
 
 
#define RETURN return 
int add（ 
 
int a， 
 
int b） 
 
{ 
    RETURN _add（ 
 
a， 
 
b）； 
 
 
}
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上述两个宏，对于描述一个抽象的函数毫无意义，相反只会把一

个很清晰的函数，抽象得“云里雾里”。同时，上述的内容也并不是

一个模板函数。因为add函数整体已经存在，此处的宏，仅仅是在替换

内容。

还存在另一种看上去很像模板函数的宏定义方式如下：

#define _addfuncTemp（ 
 
name， 
 
_T_） 
 
 _T_ name（ 
 
_T_ a， 
 
_T_ b） 
 
{\ 
    return a + b； 
 
\ 
}

这种描述方式，确实可以通过不同的name和_T_来构建不同的函

数，但它是将一个完整函数通过一个宏来定义，通过宏的参数来确定

函数的组成要素。这使得我们无法针对部分组成要素进行具体化而让

另一部分采用默认方式实现。

因此，对于模板函数而言，它应当针对不同的内容使用不同的宏

来抽象地描述，而不是把待抽象描述的内容作为同一个宏的不同参

数。例如，如下的例子，我们将这个模板函数存储在addTemp.h中。
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#ifdef _T_ 
#ifdef __addname 
_T___addname（ 
 
_T_ a， 
 
_T_ b） 
 
{ 
    return （ 
 
a + b）； 
 
 
} 
#endif 
#endif 
#undef _T_ 
#undef __addname

上述这些内容，并不是宏定义内容，但包含了宏。它是一段独立

的代码。通过定义这段代码中的各个宏，并将这段代码文本引入具体

的C文档中，实现具体函数的构造。即实例化一个函数时，先定义宏而

不是给入某个宏的参数，并引用一次addTemp.h。例如：

#define _T_ double 
#define __addname addDouble 
#include "addTemp.h" 
#define _T_ int 
#define __addname addInt 
#include "addTemp.h"

这样，在预编译时，则可自行展开成如下两个函数：

double addDouble（ 
 
double a， 
 
double b） 
 
{ 
    return （ 
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a + b）； 
 
 
} 
int addDouble（ 
 
int a， 
 
int b） 
 
{ 
    return （ 
 
a + b）； 
 
 
}

上述用宏抽象的内容，包括接口参数、返回数据的类型以及函数

名。这些需要具体化的内容并没有默认内容。实际上我们还可以包含

对函数作用域的抽象，对于这个函数组成的要素则会有默认内容，如

下：

#ifdef _STATIC_PREFIX 
#undef _STATIC_PREFIX 
#endif 
#ifndef _STATIC_FUNC 
    #define _STATIC_PREFIX 
#else 
#undef _STATIC_FUNC 
    #define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
#ifdef _T_ 
#ifdef __addname 
_STATIC_PREFIX _T___addname（ 
 
_T_ a， 
 
_T_ b） 
 
{ 
        return （ 
 
a + b）； 
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    } 
#endif 
#endif 
#undef _T_ 
#undef __addname

这样我们在如下定义时，可构造出两个相同的函数，一个是全局

函数，另一个是局部函数：

#define _T_ int 
#define __addname addInt 
#include "addTemp.h" 
#define _T_ int 
#define _STATIC_PREFIX 
#define __addname s_addInt 
#include "addTemp.h"

上述两个实例化的函数中，s_addInt为局部函数。对于模块化的

设计而言，函数作用域的抽象是非常有价值的。因为即便相同功能的

函数，在不同的模块中可能因其作为模块入口而作为全局函数，也可

能因为其仅针对模块内部负责一个功能的实现而作为局部函数。

 扩展讨论 　基于C语言的模块化设计，在实现上，仍然是通

过函数、库等方式来完成的。但在系统的分析、设计上，则强调各个

模块之间的松耦合。模块与模块之间，更多看作任务的响应，而不是

某个功能的调用与被调用。对于不属于模块对外服务的子功能，应该

尽可能地采用局部函数进行封装，即任何一个待设计的函数都应当默

认为局部函数，只有在其作为模块入口对外提供功能时，才作为全局

函数。即便两个模块内在存在相同功能（不可按独立任务描述的功
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能），从模块化设计的角度，也应该尽可能使用局部函数而不是调用

外部模块，除非这些功能是基础操作，对应实现已经在标准/系统/自

有的基础库中。相反，如果一味强调通过函数来复用，则会对系统局

部的调整工作带来灾难。需要注意，对具体可编译代码一味强调复用

与本章对已有（文字性）设计成果进行复用有所不同。

当我们用模板函数去描述那些功能明确但其所处理的数据来源并

不明确的设计成果时，模板函数需要能对接口进行抽象。例如：

int addInt（ 
 
int a， 
 
 int b）； 
 
 
int addpInt（ 
 
int *pi， 
 
int a， 
 
int b）； 
 

上述两个函数中名称为a、b参数的含义不同，第一个表示具体的

数据，第二个表示存储数据单元的位置（存储下标）。这两个函数由

于接口参数的含义不同，也注定了函数内部对待处理数据的获取方式

存在差异。对于这类情况，可用如下的方式来设计模板函数：

#ifdef _PMODE 
#define _PDEF（ 
 
pi） 
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 int *pi， 
 
 
#define opdata（ 
 
pi， 
 
i） 
 
 pi[i] 
#else 
#define _PDEF（ 
 
pi） 
 
 
#defien opdata（ 
 
pi， 
 
i） 
 
 i 
#endif 
#ifdef _T_ 
#ifdef __addname 
_T___addname（ 
 
_PDEF（ 
 
pi） 
 
 _T_ a， 
 
_T_ b） 
 
{ 
        return （ 
 
opdata（ 
 
pi， 
 
a） 
 
 + opdata（ 
 
pi， 
 
b））； 
 
 
    } 
#endif 
#endif 
#undef _T_ 
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#undef __addname 
#undef _PDEF 
#undef opdata 
#undef _PMODE

这样我们在如下定义时，可构造出功能一致，但接口和实际获取

数据方式不同的两个函数：

#define _T_ int 
#define __addname addInt 
#include "addTemp.h" 
#define _T_ int 
#define _PMODE 
#define __addname _addpInt 
#include "addTemp.h"

这两个函数的完整代码如下：

int _addInt（ 
 
 int a， 
 
int b） 
 
{ 
    return （ 
 
a + b）； 
 
 
} 
int _addpInt（ 
 
int *pi， 
 
 int a， 
 
int b） 
 
{ 
    return （ 
 
pi[a] + pi[b]）； 
 
 
}
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对于模板函数而言，接口参数和数据获取的抽象，在具体化时需

要对多个宏进行具体化的定义，同时它们属于同一个抽象内容的两方

面。这两个方面的内容存在固有的内在关联。例如，此处抽象的内容

包含了接口参数和基于接口参数对数据获取的操作方式两个方面。通

过多个宏形成一组抽象的描述去完成一个整体的抽象内容，在具体化

时，不应该让它们分别定义，这样增加了实例化的难度，而应该在模

板函数所在的文件中给出不同模式的定义内容，让外部通过选择模式

的方式实现。例如，此处的实例化，外部仅仅需要确定是否定义

_PMODE这个宏，而不是分别定义_PDEF和opdata。

前面讨论过一个概念，回调函数。即，被外部给入的函数指针指

向，在本函数内进行调用的函数。对于整体功能一致，但局部子操作

存在差异的函数，在设计时经常会用到回调函数。例如，如下是一个

冒泡排序的函数：

typedef int （ 
 
*p2NODEFUNC）（ 
 
int *pi， 
 
int a， 
 
int b） 
 
 
void sort（ 
 
int *pi， 
 
int num， 
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p2NODEFUNC pcmp， 
 
p2NODEFUNC pswap） 
 
{ 
    int i， 
 
j； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < num - 1 ； 
 
i++） 
 
{ 
        for （ 
 
j = i + 1； 
 
 j< num ； 
 
j++） 
 
{ 
            if （ 
 
pcmp（ 
 
pi， 
 
i， 
 
j） 
 
 < 0） 
 
{ 
                pswap（ 
 
pi， 
 
i， 
 
i）； 
 
 
            } 
        } 
    } 
}
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这里通过两个回调函数，完成两个节点的比较和数据交换工作。

对于模板函数而言，这些不同操作可以在实例化时进行具体化，

以形成针对特定数据结构类型的排序函数，如下模板函数的设计：

#ifdef _T_ 
#ifdef __addname 
#ifndef __CMPOP 
#error need define __CMPOP 
#endif 
#ifndef __SWAPOP 
#error need define __SWAPOP 
#endif 
void __sortname（ 
 
_T_ *pi， 
 
int num） 
 
{ 
    int i， 
 
j； 
 
 
        for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < num - 1 ； 
 
i++） 
 
{ 
            for （ 
 
j = i + 1； 
 
 j< num ； 
 
j++） 
 
{ 
                if （ 
 
__CMPOP（ 
 
pi， 
 
i， 
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j） 
 
 == 0） 
 
{ 
                    __SWAPOP（ 
 
pi， 
 
i， 
 
i）； 
 
 
                } 
            } 
        } 
#endif 
#endif 
#undef _T_ 
#undef __sortname 
#undef __CMPOP 
#undef __SWAPOP

上述模板函数，在外部实例化一个冒泡排序的函数时，__CMPOP和

__SWAPOP的定义，既可以是一段逻辑表达式，也可以是一个函数调用

内容。例如，如下两种方式，我们假设上述模板函数存储在

“sortTemp.h”中：

#define _T_ char 
#define __sortname sortChar 
#define __CMPOP（ 
 
pi， 
 
a， 
 
b） 
 
 （ 
 
pi[a] >= pi[b]） 
 
 
#define __SWAPOP（ 
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pi， 
 
a， 
 
b） 
 
 _swap（ 
 
pi[a]， 
 
pi[b]） 
 
 
#include "sortTemp.h" 
#define _T_ char 
#define __sortname sortAscii 
#define __CMPOP（ 
 
pi， 
 
a， 
 
b） 
 
 （（（ 
 
_u8） 
 
pi[a] >= （ 
 
_u8） 
 
pi[b]） 
 
 || （（ 
 
_u8） 
 
pi[a] > 0x7f）） 
 
 
#define __SWAPOP（ 
 
pi， 
 
a， 
 
b） 
 
 _swap（ 
 
pi[a]， 
 
pi[b]） 
 
 
#include "sortTemp.h"
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上述第二个函数表示，如果不是Ascii则不做比较，我们始终让表

达式的结果成立，而不去考虑它们数值上的大小。相反，第一个函数

仅仅考虑数值上的大小。

需要注意，上述这种通过宏来具体化部分操作步骤，进行实例化

所形成的函数和存在回调函数的函数是存在差异的。前者是针对一个

具体数据结构类型进行的特定功能实现，只是从模板函数的角度，它

可以在实例化时构造出不同的操作逻辑，一旦实例化完毕，所形成的

函数并不会如后者那样可支持不同的处理动作。

到此，对抽象的描述一个函数，即构造模板函数的设计方式基本

讨论完毕，在结束本小节讨论前，我们再罗列一下模板函数中可抽象

的内容，它们分别为：

·函数接口参数或返回的类型；

·函数的名称；

·函数的作用域；

·函数的接口参数组成及数据获取操作；

·函数的局部操作逻辑。
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 扩展讨论 　抽象的描述，仅仅是一种形式，如果仅看到它的

描述方式或方法，而不去思考该抽象的内容，那么本章，甚至本书很

多C语言的设计方法都是一个坑。这些坑只会让你在日常的设计开发工

作中，陷入毫无意义的对代码形式构造的思考中。它不仅不能帮助你

提高开发效率，相反，刻意地通过某种代码构造模式去描述实际业务

逻辑，往往只会把事情搞得更复杂，原本清晰的业务逻辑被描述得如

同天书。

C语言和其他诸如C++这类的面向对象语言不同。C语言的特点是按

照计算机运行原理和所要处理数据的结构特性，去设计具体的代码。

在设计过程中，对数据对象的抽象，是将不同数据对象归入同一个类

别，并通过类型的描述来整体描述它们。而不是将它们的共性内容，

抽象、抽象再抽象，形成一些实际根本不存在也毫无意义的新对象类

型或“父类”，因为每种类型你都需要面对它并实现它，额外无意义

地新增类型，只会增加你的工作量和烦恼。

本章所讨论的待抽象内容，始终强调是对已有设计成果中文字性

描述的内容。将这些文字性描述的设计成果，通过采用符合C语言语法

规则的代码段来进行表述，以方便在后期复用。而不是针对现有的设

计任务。现有的设计任务应当具体、明确，仅做必须要做的设计。

被抽象的内容，包括数据对象中共同的属性/特征。但一个对象的

属性/特征并不是一个对象的组成。例如，人的属性包含身高、血型
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等，人的组成包含头、躯干、四肢、血液。无论采用C还是C++这类的

面向对象语言，如果仅仅是描述人，那么对于前者均不应该存在完整

的数据对象结构，对于后者则总应该包含独立的数据对象结构。

在业务分析中，始终需要面向对象的分析方法。只是C语言与那些

面向对象语言，因为语法的不同，所以对面向对象的分析结果在实现

形式上存在差异。所以既不要认为传统C语言工具不能基于面向对象的

分析方法展开设计，也不要认为本章所讨论的内容是采用C语言是去尝

试采用诸如C++这类的面向对象语言中“类”的设计方式。对于C语言

而言，语法上并不支持“类”的描述，利用C语言进行面向对象的设计

时，也根本没有必要去通过形式化描述的“类”来实现。

模块化的设计，本身就是对象化的设计，除非有足够的理由认为

基于C语言不可能设计出模块化的系统，否则就不用在意那些诸如“基

于C语言，无法采用面向对象分析方法进行系统的分析、设计和开发”

等片面观点。

每种不同的计算机编程语言，存在自己的语法特性，从而使得同

样的设计工作任务，存在自己特定的形式化描述。不要去纠结形式，

也不要去跨越不同的语言去混用形式。
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4.2　虚拟模块

前面提到，抽象的描述，组合起来仍然是抽象的描述，如果一个

模块的描述是抽象的，则这个模块称为虚拟模块。对于一个虚拟模

块，没有具体的数据对象和函数，但它可包含如下三个方面的内容：

·抽象类型的定义。

·抽象操作的定义。

·模板函数的定义。

前面定义了两个概念术语：定义化的虚拟模块和模板化的虚拟模

块。这两种细分的虚拟模块，从所包含的内容来看，定义化的虚拟模

块不包含第三方面的内容，而模板化的虚拟模块则可包含上述所有内

容。

由于模板函数的定义方法与另两个方面内容的定义方法并不相

同，因此两种虚拟模块在文档组织上存在差异。

对于定义化的虚拟模块，抽象类型和抽象操作均可通过一个头文

件来存储，而对于模板化的虚拟模块，因为各种原因，我们需要分开

存放，这些原因会在本节后续内容中展开讨论。对于模板化的虚拟模
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块，一种有效的文档组织方式是将上述三个方面的内容存储在如下三

个不同的头文件中：

1）抽象类型定义文件xxxType.h；

2）抽象操作定义文件xxxDef.h；

3）模板函数定义文件，xxxTemp.h中。

定义化的虚拟模块在组织存储方面，并没有什么值得讨论的内

容，大多数情况下，将一个定义化的虚拟模块的所有内容集中在一个

头文件里，既方便设计也方便利用。本节主要围绕上述三个方面的内

容对模板化的虚拟模块展开讨论。
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4.2.1　抽象类型的定义

前面提到可抽象和值得抽象的描述，这两个内容，在抽象过程中

的处理是相反的。我们将可抽象的内容去除，而具体化地描述值得抽

象的内容，由此形成抽象的描述。当可抽象的是一类对象类型，值得

抽象的这一类对象类型中具有相同含义的成员及其基础操作时，我们

对这些内容进行定义，则是抽象类型的定义，它包括一个基础类型的

定义和基础操作的定义。

例如，后面将要讨论的索引模块中，我们只去明确_next、_prec

这两个对象的含义和操作，而不去在意它们属于究竟哪种结构体类

型。

抽象类型的定义，并不是说不去构造一个类型，而是去构造一个

仅包含具体化描述的基础默认类型，如下：

typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
}__INDEX； 
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上述内容，假设它存储在indexType.h中（参考后面索引模块的具

体设计，索引模块实际是一个定义化的虚拟模块，本节中对

indexDef.h、indexTemp.h等的讨论内容，均是用于举例的假设性描

述）。

基于上述抽象的类型，实例化一个具体类型时，可以有如下内

容：

typedef struct{ 
    _I next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I data； 
 
 
}_Inode； 
 

如果我们去申请一个上述抽象类型的连续空间，针对两个不同结

构体，我们存在两个函数：

__INDEX *alloc_Index（ 
 
_I num） 
 
{ 
    __INDEX *Pre = 0； 
 
 
    _error（ 
 
num == 0， 
 
_alloc_index_END， 
 
"num zero！ 
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"）； 
 
 
    Pre = （ 
 
__INDEX *） 
 
malloc（ 
 
sizeof（ 
 
__INDEX） 
 
 * num）； 
 
 
_alloc_index_END： 
 
 
    return Pre； 
 
 
} 
_Inode *alloc_Inode（ 
 
_I num） 
 
{ 
    _Inode *Pre = 0； 
 
 
    _error（ 
 
num == 0， 
 
_alloc_Inode_END， 
 
"num zero！ 
 
"）； 
 
 
    Pre = （ 
 
_Inode *） 
 
malloc（ 
 
sizeof（ 
 
_Inode） 
 
 * num）； 
 
 
_alloc_Inode_END： 
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    return Pre； 
 
 
}

这两个具体结构体类型的空间申请函数，则可通过针对该抽象类

型的空间申请模板函数来实现。该模板函数存储在indexTemp.h中。例

如：

#ifdef _T_ 
#ifdef __allocname 
_T_ *__allocname（ 
 
_I num） 
 
{ 
    _T_ *Pre = 0； 
 
 
    _error（ 
 
num == 0， 
 
__func_END， 
 
"num zero！ 
 
"）； 
 
 
    Pre = （ 
 
_T_ *） 
 
malloc（ 
 
sizeof（ 
 
_T_） 
 
 * num）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return Pre； 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
 
} 
#endif 
#undef __allocname 
#undef _T_

那么在诸如inode.c文件中，可以有如下内容：

typedef struct{ 
    _I next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I data； 
 
 
}_Inode； 
 
 
    #define _T__Inode 
    #define __allocname alloc_Inode 
    #include "indexTemp.h"

注意这里的_Inode类型的定义位置并不存在于头文件中。对于模

块化设计，指的是一个模块围绕一类任务或一类数据对象类型的整体

处理操作。原则上，对于某类数据对象类型的定义及具体操作逻辑应

该封装在模块中。基于这种原则，那么一个C文件通常仅针对一类或有

限几类数据结构类型进行描述。此时对于_T_则没有必要像如下的代码

这样反复定义：

typedef struct{ 
    _I next； 
 
 
    _I _prec； 
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    _I data； 
 
 
}_Inode； 
 
 
    #define _T__Inode 
    #define __allocname alloc_Inode 
    #include "indexTemp.h" 
    #define _T__Inode 
    #define __freename free_Inode 
    #include "indexTemp.h"

这里假设indexTemp.h中已经存在一个释放操作的模板函数。在

indexTemp.h中，各个模板函数的类型定义都是通过_T_这个宏来描述

的。因此我们没有必要连续两次定义_T_，也没有必要连续两次去引用

indexTemp.h文件。实际indexTemp.h中的整体内容应该如下描述：

#ifdef _T_ 
#ifdef __allocname 
_T_ *__allocname（ 
 
_I num） 
 
{ 
    _T_ *Pre = 0； 
 
 
    _error（ 
 
num == 0， 
 
__func_END， 
 
"num zero！ 
 
"）； 
 
 
    Pre = （ 
 
_T_ *） 
 
malloc（ 
 
sizeof（ 
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_T_） 
 
 * num）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return Pre； 
 
 
} 
#endif 
#undef __allocname 
void __freename（ 
 
_T_ ** ppt） 
 
{ 
    if （ 
 
*ppt） 
 
{ 
        free（ 
 
*ppt）； 
 
 
        *ppt = 0； 
 
 
    } 
    return ； 
 
 
} 
#endif 
#undef __freename 
#endif

即，模板函数所在的文件，没有必要去释放_T_等类型的定义。一

次文件的引用，被看作针对同一个数据对象类型的多个模板函数的实

例化。对应inode.c文件的描述便清晰很多，有如下内容：

typedef struct{ 
    _I next； 
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    _I _prec； 
 
 
    _I data； 
 
 
}_Inode； 
 
 
#define _T__Inode 
#define __allocname alloc_Inode 
#define __freename free_Inode 
#include "indexTemp.h"

如果inode.c这个模块并不需要去扩充结构体，而希望使用默认结

构体，那么应该如何处理呢？我们有两种做法，一种做法与_Inode的

方式一样，定义一个成员与__INDEX完全相同的结构体类型。这样做对

indexType.h而言没有任何改变，但增加了具体化模块中C文件的代码

构造量。为了更加简便，可以考虑另一种做法。

我们首先修改“indexTemp.h”的内容如下：

#include "indexType.h" 
#ifdef __allocname 
_T_ *__allocname（ 
 
_I num） 
 
{ 
    _T_ *Pre = 0； 
 
 
    _error（ 
 
num == 0， 
 
__func_END， 
 
"num zero！ 
 
"）； 
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    Pre = （ 
 
_T_ *） 
 
malloc（ 
 
sizeof（ 
 
_T_） 
 
 * num）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return Pre； 
 
 
} 
#endif 
#undef __allocname 
void __freename（ 
 
_T_ ** ppt） 
 
{ 
    if （ 
 
*ppt） 
 
{ 
        free（ 
 
*ppt）； 
 
  
        *ppt = 0； 
 
 
    } 
    return ； 
 
 
} 
#endif 
#undef __freename

这里并没有对_T_是否被定义的判断，而引用了indexType.h。此

时就要求indexType.h中，总要存在对_T_的定义。因此它会有如下内

容：
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#ifndef _INDEXTYPE_H 
#define _INDEXTYPE_H 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
}__INDEX； 
 
 
#endif 
#ifndef _T_ 
#define _T___INDEX 
#endif

上述头文件由两部分组成。第一部分，是定义出一个默认的类

型，它是一次性引用的内容，因此存在防止重复定义的宏判断。但对

于模板函数的默认类型而言，并不直接对应__INDEX这个类型。第二部

分，则依据_T_是否被定义，决定是否需要将_T_处理成默认类型。默

认类型__INDEX是一个具体类型，当你直接使用它时，模板函数中关于

类型不是抽象的，而是具体的。真正使得indexType.h存在虚拟特性的

是第二部分对_T_的处理。

采用默认类型实例化函数，则可通过如下的代码来实现：

#undef _T_ 
#define __allocname alloc_Inode 
#define __freename free_Inode 
#include "indexTemp.h"

我们现在总结一下模板化的虚拟模块中对抽象类型的定义方法。
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·在xxxType.h中，存在一次性引用的内容，用于定义一个默认的

结构体类型，其仅包含虚拟模块所要处理的数据对象，这些数据对象

作为默认结构体类型的成员出现。

·在xxxType.h中，存在对_T_的处理工作，使得_T_未被定义时，

令其定义为默认结构体类型。

·在xxxTemp.h中，需要（直接或间接）引用到xxxType.h。

·在xxxTemp.h中，不对_T_做#undef处理。
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4.2.2　抽象操作和模板函数的组织方式

抽象操作的定义，就是宏定义，而模板函数也是通过多个宏来构

建的。宏定义有很多的设计技巧和方式，这些内容在第1章中已有所讨

论，在本书各个章节中也会通过一些实例来介绍，因此如何通过宏去

抽象一段（逻辑）操作，本小节并不展开讨论。此处只是讨论一下，

对于模板化的虚拟模块，抽象操作和模板函数的组织方式。

对于定义化的虚拟模块、抽象操作的定义，完全可以和抽象类型

的定义存放在一个头文件中。但对于模板化的虚拟模块，这样组织并

不合理。

在模板化的虚拟模块中，如上讨论，它存在对类型的重定义处理

工作。这些并非一次性定义的内容，且需要放在一次性定义的默认结

构体类型定义之后。抽象操作的定义是一次性的，而有些抽象操作的

内容中会存在描述类型的宏，因此抽象操作需要放在上述对类型重定

义处理工作之后。当集中在一个文件时，前后两段是一次性的定义内

容，中间一段是可重复引用的内容，这样的组织方式，并不方便于代

码的编辑或理解。

例如，如下是一个带有抽象类型定义的宏定义：
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#define _getSetsIndex（ 
 
P） 
 
 （ 
 
__NODE*）（ 
 
_pTAIL（ 
 
P） 
 
 + _NodeBias（ 
 
_getSetsInfo（ 
 
P））） 
 

这个宏将在第6章中具体讨论。它的含义是通过一系列的地址计

算，返回特定类型的指针，因此需要包含强制类型转换的描述。

更合理的方式，是将所有抽象操作的定义放在xxxDef.h中，并存

在防止重复定义的宏判断。在xxxTemp.h中，我们引用xxxDef.h这个文

件。对于xxxType.h则可被xxxDef.h所引用。但需要注意，前者存在可

重定义的内容，因此引用xxxType.h的位置，应该在防止重复定义的宏

判断之前。我们以indexDef.h举例，则有如下的代码：

#include "indexType.h" 
#ifndef _INDEXDEF_H 
#define _INDEXDEF_H 
// to define all macro op 
#endif

此时，indexTemp.h中仅需要引用indexDef.h文件即可。
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对于模板函数而言，如上讨论，我们集中放入xxxTemp.h文件中，

同时对模板函数中的宏在xxxTemp.h文件的处理方式做如下约定：

1）函数接口参数或返回的类型，在模板函数定义文件中不做

#undef。

2）函数的名称，在模板函数外进行宏判断，在模板函数之后进行

#undef。

3）函数的作用域，在模板函数定义文件最初进行判断和设置，在

最后进行#undef。

4）函数的接口及数据获取操作，仅在必要时处理，在模板函数定

义文件最初进行判断和设置，在最后进行#undef。

5）函数的局部操作逻辑，在对函数名称的宏判断内进行判断检

测，在模板函数之后进行#undef。

对于第一个约束，这样做的目的，前面已经讨论过，是为了省去

我们每次重复定义类型的烦恼，毕竟一个C文件通常围绕有限的数据对

象结构类型。

对于第二个和第五个约束，是为了简化外部模块的代码设计。如

果我们不在模板函数定义文件中#undef，那么再次引用该文件时仍然
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需要#undef。如果在模板函数定义文件最后做#undef，则要再次判断

函数名称的宏定义是否被定义过。

对于第三个约束，也是为了简化代码设计。如果#undef不放在文

件尾端而放在每个模板函数之后，对于局部函数，你每次引用模板函

数定义文件时，只能实例化一个局部函数。

对于第四个约束，是为了明确不要形式主义。毕竟即便是虚拟模

块，接口及数据获取操作的动态性并不常见。虚拟模块中特别是模板

函数所在的文件，由于存在大量的宏定义和判断，使得组织后的代码

已经较为复杂，不利于阅读。如果你为每个虚拟模块的模板函数均增

加这类的宏定义，只会继续增加模板函数定义文件的复杂度，降低它

的可阅读性。

抽象操作和抽象函数的组织本身并不复杂，特别是前者的组织和

一般的头文件类似。较为复杂的是通过一个模板函数来实现另一个模

块函数时的组织工作。即，如果你去构造一个模板函数，并不是直接

编写该模板函数的代码，而是通过对另一个模板函数中各个宏的定义

并引用后者所在的文件来实现。这个实现方式，将在后面进行详细讨

论。
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4.2.3　模板函数的引用

模板函数的引用是指我们需要构建一个模板函数时，并不直接书

写，而是通过定义对应的宏并引用已有模板函数定义文件来实现。

当我们需要构建一个虚拟模块，而其中部分内容已经被一个已有

的虚拟模块实现时，这部分内容我们没有必要去再次设计，可通过模

板函数引用的方式来构造。

在第7章中，我们会讨论树结构集合化空间模块，它本身是个虚拟

模块，它负责完成对树结构集合化空间的管理工作，其中存在一些仅

对集合化空间的管理操作，如新增一个集合化空间。因此这些模板函

数，则直接应用了第6章所讨论的集合化空间管理模块中的内容。后者

也是个虚拟模块。

模板函数之间的引用，并不是函数之间的调用。模板函数的引

用，类似实例化一个函数，不过实例化后，它仍然不是一个具体的函

数。在实例化构造真正的函数代码时，你对模板函数中各个宏，给出

的是具体内容。而如果你对宏所定义的内容本身还是个宏，即抽象的

内容，则就成了上面这个绕口的过程，“将抽象的函数进行抽象的具

体化”。
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为了便于讨论，这里先给出集合化空间管理模块和树结构集合化

空间管理模块的几个模板函数的原型，如下：

_STATIC_PREFIX void __initsets（ 
 
_p P， 
 
_I num） 
 
{ 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
  
    _I i； 
 
 
    _NodeNum（ 
 
psI） 
 
 = num； 
 
 
    _initIdxs（ 
 
pI， 
 
num）； 
 
 
    _NullSHead（ 
 
psI） 
 
 = num - 1； 
 
 
    for （ 
 
i = 0； 
 
 i < _DSnum（ 
 
psI）； 
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i++） 
 
{ 
        _initDefSet（ 
 
psI， 
 
i）； 
 
 
    } 
} 
_STATIC_PREFIX _P __create_sets（ 
 
_I unitsize， 
 
_I unitnum， 
 
_I headersize， 
 
_I Dnum， 
 
_I Inum） 
 
{ 
    _P re = 0； 
 
 
    _I totalsize； 
 
 
    _error（ 
 
unitnum == 0， 
 
__func_END， 
 
"sets unit num == zero！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
Inum == _jx_null） 
 
{ 
        Inum = unitnum； 
 
 
    } 
    if （（ 
 
Dnum == _jx_null） 
 
 || （ 
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Dnum == 0）） 
 
{ 
        Dnum = _DEFSETSNUM； 
 
 
    } 
    if （ 
 
Inum < （ 
 
Dnum << 1）） 
 
{ 
        Inum = Dnum << 1； 
 
 
    } 
    totalsize = _getSetsSpace（ 
 
Dnum， 
 
Inum）； 
 
 
    re = _crea（ 
 
1， 
 
unitsize， 
 
unitnum， 
 
headersize， 
 
totalsize）； 
 
 
    _error（ 
 
re == 0， 
 
__func_END， 
 
"create sets failed！ 
 
"）； 
 
 
    _NodeBias（ 
 
_getSetsInfo（ 
 
re）） 
 
 = _getSpaceInfoS（ 
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Dnum）； 
 
 
    _DSnum（ 
 
_getSetsInfo（ 
 
re）） 
 
 = Dnum； 
 
  
    __initsets（ 
 
re， 
 
Inum）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
_STATIC_PREFIX void __inittreesets（ 
 
_P P， 
 
_I num） 
 
{ 
    __TSETSPACEINFO *ptsI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __TNODE *ptn = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
  
    _I i； 
 
 
    _NodeNum（ 
 
ptsI） 
 
 = num； 
 
 
    _initIdxs（ 
 
ptn， 
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num）； 
 
 
    _NullSHead（ 
 
ptsI） 
 
 = num - 1； 
 
 
    _newNode（ 
 
ptsI， 
 
ptn， 
 
i）； 
 
// for _VRoot 
    _DefShead（ 
 
ptsI） 
 
 = _VRoot； 
 
 
    _DefSlen（ 
 
ptsI） 
 
 = 0； 
 
 
    _initVRoot（ 
 
ptn）； 
 
 
} 
_STATIC_PREFIX _p __create_treesets（ 
 
_I unitsize， 
 
_I unitnum， 
 
_I headersize， 
 
_I Dnum， 
 
_I Inum） 
 
{ 
    _p re = 0； 
 
 
    _I totalsize； 
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    _error（ 
 
unitnum == 0， 
 
__func_END， 
 
"sets unit num == zero！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
Inum == _jx_null） 
 
{ 
        Inum = unitnum； 
 
 
    } 
    if （（ 
 
Dnum == _jx_null） 
 
 || （ 
 
Dnum == 0）） 
 
{ 
        Dnum = _DEFSETSNUM； 
 
 
    } 
    if （ 
 
Inum < （ 
 
Dnum << 1）） 
 
{ 
        Inum = Dnum << 1； 
 
 
    } 
    totalsize = _getSetsSpace（ 
 
Dnum， 
 
Inum）； 
 
 
    re = _crea（ 
 
1， 
 
unitsize， 
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unitnum， 
 
headersize， 
 
totalsize）； 
 
 
    _error（ 
 
re == 0， 
 
__func_END， 
 
"create sets failed！ 
 
"）； 
 
 
    _NodeBias（ 
 
_getSetsInfo（ 
 
re）） 
 
 = _getSpaceInfoS（ 
 
Dnum）； 
 
 
    _DSnum（ 
 
_getSetsInfo（ 
 
re）） 
 
 = Dnum； 
 
 
    __inittreesets（ 
 
re， 
 
Inum）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}
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这里先不讨论任何具体逻辑代码的含义，仅简单介绍上述4个模板

函数的大体功能。

__initsets函数用于对一个集合化连续空间中节点空间的节点进

行初始化操作。

__create_sets函数用于创建一个带有节点空间的集合化连续空

间，它需要调用__initsets。

__inittreesets函数用于对一个树结构集合化连续空间中节点空

间的节点进行初始化操作。

__create_treesets函数用于创建一个带有树结构节点空间的集合

化连续空间，它需要调用__inittreesets。

上述4个函数中，__initsets和__inittreesets存在比较大的差

异，毕竟虽然都是集合化空间，但节点的构造不同，使得初始化的逻

辑不同。但__create_sets和__create_treesets几乎完全一样，除了

所调用的子函数不同。

无论树结构多复杂，对于树结构中的节点，仍然可看作集合中的

元素。因此从整体空间的获取上，与最基础的集合化空间的申请没有

本质区别，差异仅仅在于节点结构的大小。而这种大小的差异，会在

_getSetsSpace这个宏中体现出来。
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这个宏是确定一个连续空间中节点空间大小的操作。它的完整定

义如下：

#define _getSpaceInfoS（ 
 
Dn） 
 
 _salign8（ 
 
sizeof（ 
 
__SETSPACEINFO） 
 
 +sizeof（ 
 
__SETINFO） 
 
*（ 
 
Dn）） 
 
 
    #define _getSetsSpace（ 
 
Dn， 
 
In） 
 
 _getSpaceInfoS（ 
 
Dn） 
 
 + （ 
 
In） 
 
 * sizeof（ 
 
__NODE） 
 

上述_salign8这个宏在第5章会有解释，此处暂不展开，为了简化

讨论，我们假设_getSetsSpace（Dn，In）的定义为：

#define _getSetsSpace（ 
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Dn， 
 
In） 
 
 （ 
 
In） 
 
 * sizeof（ 
 
__NODE） 
 

这个定义存在jx_setsDef.h中，即，集合化空间管理模块这个虚

拟模块的抽象操作定义文件中。如果你现在已经逐步掌握了利用宏进

行抽象描述的方法，你就会通过重新定义__NODE的方式复用

_getSetsSpace这个宏。而实际代码中也确实如此处理。

我们假设树结构节点结构体类型的抽象定义为__TNODE，那么只需

要在__create_treesets之前存在如下定义：

#ifdef __NODE 
#undef __NODE 
#define __NODE __TNODE 
#endif

在该定义之后，我们引用“jx_setsDef.h”则可直接复用这个

宏，而不需要如下代码：

#define _getTreeSetsSpace（ 
 
Dn， 
 
In） 
 
 （ 
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In） 
 
 * sizeof（ 
 
__TNODE） 
 

这样不仅折腾人，还会导致__create_treesets模板函数必须重

写。

有了上述__NODE的重定义，同时__create_treesets和

__create_sets中除了所调用的子函数有所区别外，其他均一致，则我

们完全可在该jx_TsetsTemp.h中进行如下设计：

#ifdef __create_treesets 
#ifndef __call_inittreesets 
#error need define __call_inittreesets 
#endif 
#define __create_sets __create_treesets 
#define __call_initsets __call_inittreesets 
#include "jx_setsTemp.h" 
#undef __call_inittreesets 
#undef __create_treesets 
#endif

这样的设计，不仅仅表示我们偷懒地构造了一个

__create_treesets模板函数。同时还表示，对于集合化空间管理模块

和树结构集合化空间管理模块，它们在创建空间的主体操作逻辑上，

是完全一致的。这种一致性，实际是你对已有业务成果再分析的结

果，而不是你对新设计任务，进行抽象、抽象再抽象的结果。如果你

的新设计任务仅仅是处理树结构空间，而你并没有，也不需要去设计

一个集合化空间，那么你根本没有必要如此设计。
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而对应jx_TsetsTemp.h的这种设计，在jx_TsetsType.h中，需要

存在如下内容，将__NODE与__TNODE关联起来：

#include "jx_types.h" 
#include "jx_setsType.h" 
ifndef _JX_TSETSTYPE_H 
#define _JX_TSETSTYPE_H 
// ins_inc_file 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _fat； 
 
 
    _I _tnext； 
 
 
}__DEFTNODE； 
 
 
#endif /*_JX_TSETSTYPE_H*/ 
#ifndef __TNODE 
    #define __TNODE __DEFTNODE 
#endif     
#undef __NODE 
#define __NODE __TNODE

我们这里甚至不需要#ifdef__NODE的判断，因为上述头文件总会

引用jx_setsType.h，而后者中，__NODE总会被定义。__DEFTNODE此处

是树结构节点的默认结构体类型。

模板函数的引用，大多数情况下需要对抽象逻辑进行引用。对于

jx_TsetsTemp.h而言，直接引用jx_setsDef.h并不妥当，因为后者是

针对__NODE的抽象操作。同时，在jx_setsDef.h中有些操作，对于

__TNODE并没有意义，这需要我们在引用jx_setsDef.h之后，对部分的
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宏定义进行去除。因此，对于jx_TsetsTemp.h，在需要利用到

_getSetsSpace这个宏时，应该通过引用jx_TsetsDef.h来实现，而不

是直接去引用jx_setsDef.h，且在jx_TsetsTemp.h中将那些针对

__TNODE无意义的宏操作释放掉，如_swapIPrec等。

此时，jx_TsetsDef.h的代码则包含如下部分内容：

#include "jx_TsetsType.h" 
#ifndef _JX_TSETSDEF_H 
#define _JX_TSETSDEF_H 
#include "jx_SetsDef.h" 
#undef _swapIPrec 
#undef _swapINext 
    ... 
#endif /*_JX_TSETSDEF_H*/

下面给出jx_setsType.h的部分内容，以方便我们讨论这些引用文

件依次展开后，各个抽象定义内容展开的顺序和最终类型。

#ifndef _JX_SETSTYPE_H 
#define _JX_SETSTYPE_H 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
}__DEFNODE； 
 
 
#endif /*_JX_SETSTYPE_H*/ 
#ifndef __NODE 
    #define __NODE __DEFNODE 
#endif

see more please visit: https://homeofbook.com 



当我们在jx_TsetsTemp.h中引用了jx_TsetsDef.h后，而在具体实

例化树结构集合化管理模块时，则依次展开的头文件如下：

"jx_setsType.h"     // 它被 
 
jx_TsetsType.h引用 
 
 
"jx_TsetsType.h"     // 它被 
 
jx_TsetsDef.h引用 
 
 
"jx_setsType.h"     // 它被 
 
jx_setsDef.h引用 
 
 
"jx_setsDef.h"     // 它被 
 
jx_TsetsDef.h引用 
 
 
"jx_TsetsDef.h"     // 它被 
 
jx_TsetsTemp.h引用 
 
 
"jx_setsTemp.h"     // 它被 
 
jx_TsetsTemp.h引用 
 
 
"jx_TsetsTemp.h"     // 它被具体实例化的处理树结构集合化空间模块的 
 
C文件引用 
 

在第一次引用jx_setsType.h时，__NODE没有被C文件定义过，所

以会被定义为__DEF-NODE。

在第一次引用jx_TsetsType.h时，__NODE会被替代为__TNODE，至

于是__DEFT-NODE还是其他某个结构体类型，这需要根据C文件中的情

see more please visit: https://homeofbook.com 



况判断，但肯定不再是__DEF-NODE。

在第二次引用jx_setsType.h时，__NODE已经被定义为__TNODE所

定义的结构体类型，因此不会再去定义为__DEFNODE。

在引用jx_setsDef.h时，中的#define_getSetsSpace（Dn，

In），则被定义为了（In）*sizeof（__TNODE）。

在引用jx_TsetsDef.h时，并没有对__NODE和

_getSetsSpace（Dn，In）存在任何处理，我们忽略。

在引用jx_setsTemp.h时，会展开__create_sets部分，它被定义

为__create_treesets。此时该模板函数中的_getSetsSpace宏操作中

的__NODE，会按照（In）*sizeof（__TNODE）的方式来展开，而不是

第一次引用jx_setsType.h时的__DEFNODE结构体类型。

注意，此处仅是为了简化讨论。一个文件a中如果存在#include

b，实际文件的引用顺序是先有a再有b。此处的展开顺序则相反表述，

强调引用内容出现的顺序，例如，jx_TsetsTemp.h中，在最初引用了

jx_setsTemp.h，则认为后者先于前者。

实际展开顺序如下：

C文件中引用了“jx_TsetsTemp.h”，该文件被展开；
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“jx_TsetsTemp.h”中引用了“jx_TsetsDef.h”，该文件被展

开；

“jx_TsetsDef.h”中引用了“jx_TsetsType.h”，该文件被展

开；

“jx_TsetsType.h”中引用了“jx_setsType.h”，该文件被展

开；

“jxTsetsDef.h”在引用“jx_TsetsType.h”之后，引用了

“jx_setsDef.h”，该文件被展开；

“jx_setsDef.h”中引用了“jx_setsType.h”，则

jx_setsType.h被二次展开；

“jxTsetsTemp.h”在引用了“jxTsetsDef.h”之后，在

#ifdef__create_treesets判断之中，引用了“jx_setsTemp.h”，该

文件被展开。

当然，“jx_setsTemp.h”会再次引用“jxTsetsDef.h”，而其中

“jx_setsType.h”也会再次被展开，不过并不产生不同于上述讨论结

果的情况。

对于模板函数的构造方式，还存在其他方法，甚至更为复杂的代

码构建方式和对宏的利用方式。但这些形式化的设计技巧，并不值得
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研究（除非你的业务本身就是针对编程语言的设计），仅在必须的应

用需求下进行学习。因此对于虚拟模块，包括模板化的虚拟模块去引

用另一个模板化的虚拟模块的构建方法等，这些形式化设计的讨论到

此结束。

这里补充对形式化设计的一个定义：

对已明确逻辑的设计内容按照特定语法规则进行表述的设计工

作。

形式化设计本身是必要的，否则你无法组织成真正有效的代码，

但它和你的业务无关，仅仅和工具有关。

下面来讨论一下，为什么我们需要设计一些复杂的代码构建方

式。

上述这种引用已有模板函数来构建虚拟模块中的部分内容的方

式，是一种比较复杂的代码构建方式。即便有一个较为明确的形式化

书写规则，也很容易出错。既然前面始终强调，“简单的事情简单

做，不要把简单的事情搞复杂”，而此处为何又把虚拟模块的设计搞

得如此复杂？

这样的设计，并不是要炫耀我关于宏应用的技巧。其目的和本章

讨论抽象描述的目的一致，就是最大化地复用已有设计成果。最大化
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地复用已有设计成果的目的是为了降低不必要的代码书写工作，以保

证具有逻辑含义一致性的设计在代码组织实现上的一致性。通常这些

具有一致性的内容是针对数据对象、数据对象空间等的基础操作。

你只要重复地去写，就无法完全保证书写的严格正确性。其结果

就是，你总会时不时为了一些基础数据结构的操作错误而去debug，而

且这种错误并不是你的设计错误，仅仅是在形式化表述时的书写错

误。

通常越是复杂的数据对象的结构，对于这种越基础的操作错误，

debug的难度越大。所以我宁可用较复杂的代码构造方式去复用已有的

设计成果，也不愿去重新书写这些代码。虽然这种较复杂的代码构造

方式，对于虚拟模块特别是模板化的虚拟模块的构建存在一些难度，

但一旦构建完成且测试正确，则不会再进行改动。如同已经正确入库

的函数一样，你不需要去考虑它的内在内容，也不需要去改变它的内

在内容，同时让你最大化地复用这些已有的设计成果。

 扩展讨论 　如下重复一遍对__create_treesets这个模板函

数的构造代码：

#ifdef __create_treesets 
#ifndef __call_inittreesets 
#error need define __call_inittreesets 
#endif 
#define __create_sets __create_treesets 
#define __call_initsets __call_inittreesets 
#include "jx_setsTemp.h" 
#undef __call_inittreesets 
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#undef __create_treesets 
#endif

这样的代码构造方式，如果仅仅是为了减少代码编辑的工作量，

那么从代码的理解角度来看，这种偷懒的行为，并不值得采用。因为

当你去debug时，这样的方式，非常难于你对具体代码执行内容的理

解。上述构造方式不是用于设计新的模块，而是用于对已有具体模块

的抽象。

这里仍然再次重复本章的观点，抽象的描述，虚拟模块的构造，

包括这种对已有虚拟模块的具体化来构造虚拟模块，均是为了最大化

地复用已有设计成果。

在本章中之所以如此重复这种观点，是因为我仍然担心，一些

“好学”的初级程序员，热衷于对C语言应用技巧的学习而忽略了业务

本身。C语言仅仅是工具。你脱离了业务去学习这些设计方法，最终只

会陷入追求形式上的完美。那么本章也包括本书的其他设计方法，就

不能作为你入门的垫脚石，相反，而是推你入坑后，落下的那块石

头。

对代码的抽象描述，基于你对业务内容的抽象理解。只有在你确

定，你已经从业务中定义了相关术语，固化了它们的含义，稳定了它

们的实现方法，并验证正确了它们的逻辑后，再进行抽象的描述，而

不是将抽象的描述应用在一个新的设计之中。
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“回字有几种写法”这个问题，对于工程开发的工程师而言，并

不是一个问题，即便你知道它的各种写法对于为需求方、为社会创造

价值而言也没有任何意义。

在实际的工程开发中，有时为了便于一些工作的开展，使得我们

不得不采用一些较为复杂的设计方式、方法，但对这些方式、方法的

学习中一定要明确使用它们的目的和目标。

而如果你要问我，上述这些宏的利用方法是怎么来的？有什么样

的书籍专门介绍这些技巧和方法？那么我只能很现实地告诉你，这些

不是什么书中学来的，也不是谁传授了我秘籍，而是从一次次抓bug的

苦难过程中，修正出来的。如果对于某些技巧和方法，你和我一样，

不是从某个“经典”、“秘籍”或“大全”中学来的，而是与bug为伍

在实践中修正出来的，那你或许就真的理解了以下两个观点：

1）任何设计技巧、方法、模式，均不能独立地判断好与不好。好

不好要依据应用目标和背景来判断。

2）巧妙或复杂的设计方法实际是一种“无能”的妥协，而真正好

的设计思路是“同样的任务用更简单的方式去实现”。
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4.3　索引模块

C语言的设计是面向数据的，你既要去处理数据还需要去处理数据

存储方面的工作。大多数工程设计中，我们所要处理的数据，通常是

一类结构类型的多个数据。对这些数据的存储组织，存在两种方式，

一种是统一存储，一种是分散存储。例如，如下两种方式：

int a[3]； 
 
 
int a0， 
 
a1， 
 
a2； 
 

对于分散存储，好处是可以直接访问，a0、a1、a2的存储空间没

有关联也不需要你去区分，因为数据名称已经对应了各自的存储空

间。但对于大量数据或数据数量不确定时，分散存储的方式几乎不可

实现。而更多情况下，我们所处理的数据都是按照统一存储的方式来

实现的。

对于统一存储在一个连续空间中的数据，我们总需要通过指针或

者指针常量来访问，例如，如下两种方式：

int a[3]； 
 
 
int *pa = a； 
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    a[2] = 2； 
 
 
    pa[2] = 2； 
 

前者a[2]是指针常量，后者pa[2]是指针（数据）。对于动态分类

的连续空间，我们只能采用后一种方式来进行访问。毕竟动态分配的

空间，其地址和长度对于编译过程是不可确定的。

此处我们统一一下连续空间的访问方法。无论是动态分配，还是

通过定义一个“数组”形成的非动态连续空间，对其数据单元的访

问，我们都看作指针方式的访问。

指针方式的访问，不可避免地存在修正所指向空间位置的操作。

例如，pa[2]实际上是读取pa中的内容，并按照int类型的位宽，向后

调整两个单元，作为所要读取数据空间的地址。

当然我们还可以存在另一种设计方法，如下：

int *pa = a； 
 
 
    pa += 2； 
 
 
    *pa = 2； 
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它和前一种方式虽然都利用到了指针，但还是存在差异。前一种

是指针内容不变，通过存储单元与当前位置的偏移量来获取实际指向

的位置，后一种则是直接修正指针指向的内容。

多个数据存储在一个连续空间中，它们所存储的单元之间存在序

的关系（谁在前，谁在后）。但很多情况下，这种序和我们业务逻辑

中，对这些数据的排列顺序并不等同。即一组数据实际存在两个位

置，存储位置和逻辑位置（很多高级语言中数据的存储位置并不需要

你关心，但对于C语言的设计，你却不得不关心）。

一种典型的例子是根据数据中某个内容进行大小的比较，重新调

整它们的顺序。

此时有两种方案。一种方案是，每次需要调整它们的顺序时，顺

带调整它们的存储位置，始终保持存储位置和逻辑位置等同。另一种

方案是，我们存在额外的数据按排列顺序记录下这些数据的存储位

置。如果这些额外的数据仅仅是描述偏移量，则称为索引模式，而如

果这些额外的数据本身就是指针，则称为指针模式。

在大多数工程设计中，除非在数据结构足够简单且数据量足够少

的情况下，我们才始终保持存储位置和逻辑位置相同。例如，我们假

设存在4096个单元的数据，每个单元就是一个char，数据结构足够简

单，但是当你删除掉第一个单元时，你需要将后续4095个数据全部前
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移，才能保证存储位置和逻辑位置等同。因此，维护数据逻辑位置的

工作是C语言设计中不可回避的一项工作。

如上讨论，维护数据逻辑位置的工作，有索引模式和指针模式两

种。从执行效率上来看，一次性地获取指针去获取数据确实比先获取

索引再通过已有指针进行修正后获取数据要少一次操作。但指针模式

下，存储的是数据的地址，这些内容并不能反映数据与数据之间逻辑

上的存储关系。由此，使用指针模式描述数据的逻辑存储位置会带来

很多不便，例如，你将一组数据存储到磁盘文件中。对于指针模式，

这些描述逻辑位置的内容，你不能直接存储再利用。你总需要在存储

前，或读取后对指针内容进行修正。

或许你对这个修正工作不以为然，觉得仅仅是多了一些操作而

已。但我们考虑多进程的情况，不同进程的逻辑地址并不一定相同，

你将一个进程中排序好的数据存储在共享空间中给予另一个进程使

用，如果它们的空间地址并不同，就会遇到很多麻烦事。

从另一方面考虑，如今的系统，很多都是64位寻址，32位寻址变

成64位寻址，是希望程序能突破4G的空间访问上限。但4G的空间和4G

个数据单元是两回事。如果每个数据单元实际存储大小为64个字节，

组织4G个数据单元的连续空间，则需要256G的内存。简单说，即便你

所要处理的数据对象的数量超过4G个，你也应该想办法，让它们分布

在不同的物理设备上，协同并发地完成对应的处理操作，而不要认为
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64位的指针可以具备4G以上字节的寻址能力，所以我们必须要用指针

来描述数据的逻辑存储位置。

索引模式下，索引仅仅是个整数，它不是在描述地址，而是在描

述单元与单元之间的偏移量。如果连续空间中数据对象的数量并不

大，你甚至可以用16位的整型来记录索引。或许你觉得16位整型记录

索引太古老了，是否有这样设计的必要。不过从很多现实的工程设计

上来看，它有时更有效。例如，我们要去设计有向图（图论术语）的

数据结构空间，实际应用中最多只有2万个或3万个节点。而一个比较

高效的有向图设计，每个节点中用于记录逻辑存储位置的内容可能超

过4个以上。我们以4个索引或指针为例。对于32768个节点，采用16位

索引方式，索引占用的空间为sizeof（_u16）×4×215 =1MB。指针占

用的空间为sizeof（void*）×4×215 =4MB。不谈相同大小的cache对

于1MB和4MB空间的命中率，仅仅是总线上传递数据的工作量来看，这

里也至少存在4倍的差异。

综上所述，针对连续空间数据逻辑上顺序的描述，使用索引比使

用指针更好。而不得不使用指针去描述数据逻辑上的顺序，这仅发生

在一组逻辑上的数据，分别存储在多个连续空间中。

很多教科书在介绍复杂数据结构时喜欢使用指针，甚至每个节点

的新增时，均去执行一次动态分配，这种方式理论上虽然可以使用，
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但对于工程开发，却是一种灾难。其带来的麻烦很多，这里仅列举一

项。

由于各个数据对象不是存储在一个连续空间中，你采用指针的方

式来指向不同的数据对象，此时你无法检测这个指针是否指向在合理

的空间范围内。简单说，这种设计方式的溢出不可判定。用这样的设

计方式来教学，恐怕唯一的目的是想告知C语言的指针是多么难用，它

动不动就会错。

也因此，本书后续章节中的所有实例，包括我本人在日常工程开

发设计中，均采用一个连续空间放入同一类的数据对象，而不是对每

个数据对象均去动态分配一个空间。同时，建议你也采用这种方法。

采用连续空间存储不同的数据对象，这些数据对象之间存在逻辑

上的顺序，因此我们需要设计一个索引模块，用于对索引的相关操作

进行统一的实现。本节的后续内容，则围绕双向索引的管理模块展开

讨论。
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4.3.1　索引链及其基础操作

每个数据单元中的数据在逻辑上存在排列顺序，此时我们称该数

据单元为逻辑上的一个节点。而每个节点包含一个（成员）数据，该

数据指向下一个节点的存储下标（不是存储地址），该数据称为索

引。一个连续空间中，多个节点，通过索引依次构成的一个有序组织

内容，我们称为索引链。例如，a->b->c。此处“->”表示a通过索引

指向b或b通过索引指向c。

如果每个节点仅存在一个索引数据，则称为单向索引。而如果每

个节点存在两个索引数据，且两者的指向是依据完全相反的排列顺

序，则称为双向索引。

单向索引相对双向索引的优势是占用空间少，索引设置时处理的

数据内容少。不过也有个很头痛的问题。如果我们打算删除掉整个索

引链中倒数第二个位置的节点，而你只有当前节点的位置，那么你就

不得不从链中第一个节点依次访问，直到当前节点的上一个节点，即

倒数第三个位置的节点。并让其索引不再指向当前节点，而是指向当

前节点的下一个节点，即最后一个节点。这个头痛的事情，对于频繁

新增、删除节点的应用场合是个灾难，因为随着索引链中节点数量的

增长，你的操作时间也会增长。而如果你每次总是记录所要访问的上

一个节点，对于当前节点的访问又增加了工作量。即，单向索引仅适
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用于节点稳定且主要的访问操作仅为顺序遍历的场合。而更多的场

合，合理的方案是采用双向索引，构成双向索引链表。其节点的结构

和基础操作则有如下定义：

    typedef struct{ 
        _I prec； 
 
 
        _I next； 
 
 
    }__NODE； 
 
 
#define _Inext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （ 
 
pI + （ 
 
i）） 
 
->next 
#define _Iprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （ 
 
pI + （ 
 
i）） 
 
->prec

我们都知道存在两种链表，循环链表和非循环链表。使用哪种方

式更好？它们各有自己的特点。此处我给出一条选择循环链表的理

由：
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循环链的节点具有一致性和对称性。

单纯的循环链表并没有头尾的概念，因此对节点的操作，你不需

要判定它处于头或尾的情况，从而使得每个节点在循环链中的设定规

则是完全相同的。

例如，我们需要在链中存储位置为i的节点前插入一个节点，其位

置为j，对于双向循环链则有：

_Inext（ 
 
p， 
 
j） 
 
 = _Inext（ 
 
p， 
 
i）； 
 
 
_Inext（ 
 
p， 
 
i） 
 
 = j； 
 
 
_Iprec（ 
 
p， 
 
i） 
 
 = j； 
 
 
_Iprec（ 
 
p， 
 
_Inext（ 
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p， 
 
j）） 
 
 = j； 
 

上述处理，对于循环链中任意一个节点均适用。而非循环链，由

于包含了头尾的概念，你总需要对i是否为头或尾进行判断，同样你还

需要对j是否会作为头或尾进行判断，并存在不同的处理操作。

对于只有一个节点的循环链，它的设置非常简单，只要将

_Inext（pI，i）和_Iprec（pI，i）指向自身。在我们考虑对双向循

环链进行一个节点的（插入、删除）操作前，我们讨论一下将一个链

合并到另一个链中以及从一个链中分离出一个链的操作。

为了讨论方便，用“a->”表示节点a的_next，用“<-a”表示节

点a的_prec。假设存在两个集合（链）l1、l2，其中l1包含3个节点，

l2包含3个节点，分别为a、b、c和d、e、f，则有

l1： 
 
 <-a-><-b-><-c-> 
l2： 
 
 <-d-><-e-><-f->

如果我们希望将l2合并到l1中，合并位置为d在a之后，则有：

l'： 
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 <-a-><-d-><-e-><-f-><-b-><-c->

在合并前，l1中，<-a指向的是c，c->指向的是a，l2中，<-d指向

的是f，f->指向的是d。

在这个合并中，需要将a->从b修改为d，f->从d修改为b。同时，

<-d从f修改为a，<-b从a修改为f。即，将l2链以d为首节点，整体合并

到以b为首节点的l1之前，则存在两个链首节点d与b的互换操作以及两

个链尾节点f与a的互换操作。

针对上述的互换工作，我们构造如下两个定义：

#define _swapIPrec（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 do {_I __t = _Iprec（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
_Iprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _Iprec（ 
 
pI， 
 
j）； 
 
_Iprec（ 
 
pI， 
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j） 
 
 = __t； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _swapINext（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 do {_I __t = _Inext（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
_Inext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _Inext（ 
 
pI， 
 
j）； 
 
_Inext（ 
 
pI， 
 
j） 
 
 = __t； 
 
}while （ 
 
0） 
 

这样合并两个链的操作，可有如下定义：
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#define _union_Idx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 do{_I __inext = _Inext（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
_I __jprec = _Iprec（ 
 
pI， 
 
j）； 
 
\ 
_swapINext（ 
 
pI， 
 
i， 
 
__jprec）； 
 
\ 
_swapIPrec（ 
 
pI， 
 
__inext， 
 
j）； 
 
}while （ 
 
0） 
 

_union_Idx包含4个节点中两两的替换工作。其中，i、j表示将第

二个链中位置为j的节点，放入第一个链的i位置之后，而第二个链中j

的前向节点不再指向j，转而指向原有i所指向的下一个节点。对于上
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述的合并任务可执行_union_Idx（pI，b，d）来完成，此表示，将b、

d作为两个链的首节点，并两链合并，且d所在链在前，b所在链在后。

你也可以如下理解上述的合并操作：

有两个环，我们将第一个环从i的前一个位置断开形成一个非循环

链，i作为该链的头，第二个环从j的前一个位置断开形成一个非循

环，j作为该链的头。我们将第一个非循环链连接在第二个循环链的尾

端，随后，将这个整体的循环链头尾相接，即第一个非循环链的尾端

后面跟随i这个节点。

如果i、j两个位置的节点，已经存在于一个双向循环链中，上述

这种操作对于合并而言，就存在错误。我们看如下分析：

存在l'集合（链），有如下元素和索引指向：

l'： 
 
 <-a-><-d-><-e-><-f-><-b-><-c->

当我们执行_union_Idx（pI，f，d）时，则有：

f->与 
 
 a->互换 
 
 
<-d与 
 
<-b 互换 
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其行为结果变成了将<-d-><-e-><-f->从l'中取出，构成了独立的

循环链，而l'残余的a、b、c也构成了一个循环链。

这实际上不是合并，而是分离。这种错误带来的好处就是，我们

不需要额外设计循环链分离的操作，直接如下定义即可：

#define _split_Idx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 _union_Idx（ 
 
pI， 
 
j， 
 
i） 
 

如果我们在打算向一个循环链中插入一个节点时，且该节点是从

连续空间中未使用的存储单元中征用得来，那么我们只需要将其初始

化构造成一个仅含一个节点的循环链，再合并到目标链中即可。因此

我们存在如下定义：

#define _Iinit（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 do{_Inext（ 
 
pI， 
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i） 
 
 = _Iprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = i； 
 
}while （ 
 
0） 
 

相反，删除一个节点，我们可以看作从一个链中删除一个仅包含

一个节点的循环链。例如，上述的例子，如果你打算删除e这个点，只

需要如下处理：

_split_Idx（ 
 
pI， 
 
e， 
 
e）； 
 

到此，基于双向循环链的索引链的基础操作讨论完毕。
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4.3.2　索引模块的构建

如果我们不考虑存储量的问题，不考虑索引数据操作量的问题，

那么对于原型设计阶段，索引的设计，都采用双向循环链来构造。因

此我们有必要针对双向循环链索引，独立构建一个独立的虚拟模块。

这些索引的操作并不复杂，我们没有必要去设计函数来实现，所以采

用定义化的虚拟模块来构建。

首先我们要做的是在c_code/type_ds/data_struct目录下，执行

如下命令：

ctools.sh jx_Index

如第3章的讨论，这是在该目录下，创建一个模块的工程目录和基

础文件，当然你不需要增加jx_的前缀，但还是建议你增加一个自己特

有前缀，以防止和外部库形成命名冲突。make后执行

bin/test_jx_Index_main。即无论你设计什么模块，在初始化构建

后，即进行测试，判断整体模块的基础测试环境是否可用

（test_jx_Index_main.c等内容是否可编译、链接，并形成一个可执

行文件）。
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对于定义化的虚拟模块，我们仍然需要构造默认的结构体类型，

并将上述已经从已有设计成果中分析后的内容放入jx_Index.h中。则

有如下代码：

#ifndef _JX_INDEX_H 
#define _JX_INDEX_H 
#include "jx_types.h" 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
}__INDEX； 
 
 
#ifndef _Inext 
#define _Inext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_next 
#endif 
#ifndef _Iprec 
#define _Iprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_prec 
#endif 
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#define _Iinit（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 do{_Inext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _Iprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = i； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _swapIPrec（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 do {_I __t = _Iprec（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
_Iprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _Iprec（ 
 
pI， 
 
j）； 
 
_Iprec（ 
 
pI， 
 
j） 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
 = __t； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _swapINext（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 do {_I __t = _Inext（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
_Inext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _Inext（ 
 
pI， 
 
j）； 
 
_Inext（ 
 
pI， 
 
j） 
 
 = __t； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _union_Idx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 do{_I __inext = _Inext（ 
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pI， 
 
i）； 
 
\ 
_I __jprec = _Iprec（ 
 
pI， 
 
j）； 
 
\ 
_swapINext（ 
 
pI， 
 
i， 
 
__jprec）； 
 
\ 
_swapIPrec（ 
 
pI， 
 
__inext， 
 
j）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _split_Idx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 _union_Idx（ 
 
pI， 
 
j， 
 
i） 
 
     
#endif /* _JX_INDEX_H */
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现在并不急于进行其他内容的设计，而是针对已有的内容，进行

测试。一组简单的测试代码如下：

#include <stdio.h> 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "jx_Index.h" 
#define PARAM_NUM 1 
static void printIndex（ 
 
__INDEX *pI， 
 
_I head， 
 
FILE *f） 
 
{ 
    _I cur = head； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"print Index ！ 
 
\n"）； 
 
 
    do { 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"%d： 
 
[%d， 
 
%d]\n"， 
 
cur， 
 
_Inext（ 
 
pI， 
 
cur）， 
 
_Iprec（ 
 
pI， 
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cur））； 
 
 
        cur = _Inext（ 
 
pI， 
 
cur）； 
 
 
    }while（ 
 
cur ！ 
 
= head）； 
 
 
    return ； 
 
 
} 
static void test_index（ 
 
void） 
 
{ 
    __INDEX pI[10]； 
 
 
    _I i， 
 
j； 
 
 
    _I h = 0； 
 
 
    i = h； 
 
 
    _Iinit（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
 
    for （ 
 
j = 1 ； 
 
 j < 10 ； 
 
 j+=2） 
 
{ 

see more please visit: https://homeofbook.com 



        _Iinit（ 
 
pI， 
 
j）； 
 
 
        _union_Idx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j）； 
 
 
    } 
    printIndex（ 
 
pI， 
 
h， 
 
stdout）； 
 
 
    for （ 
 
j = 3 ； 
 
 j < 8 ； 
 
j+= 2） 
 
{ 
        _split_Idx（ 
 
pI， 
 
j， 
 
j）； 
 
 
    } 
    printIndex（ 
 
pI， 
 
h， 
 
stdout）； 
 
 
    return； 
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} 
const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
 
 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    test_index（）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

这里的测试代码并不复杂。如果打印后和你分析的结果一致，那

么上面的基础操作则算构造完成。基础操作完成，我们的虚拟模块也

应该收工。不过，考虑一下打印函数。这里存在一个对当前头节点

（实际是外部指定的）进行遍历的操作，这个操作实际在很多处理中

均会存在，因此我们还需要将一些常用的针对索引链的操作，增补在

虚拟模块中。

首先要增补的，不是遍历操作，而是为了防范合并操作错误的一

个判定操作。它的算法是一种特殊的遍历，即搜索操作。其定义如
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下：

#define _same_Idx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j， 
 
re） 
 
 do{\ 
    _I __tmp = i； 
 
\ 
    while （ 
 
__tmp ！ 
 
= j） 
 
{\ 
        __tmp = _Inext（ 
 
pI， 
 
__tmp）； 
 
\ 
        if （ 
 
i == __tmp） 
 
{break； 
 
}\ 
    }\ 
    re = （ 
 
__tmp == j）； 
 
\ 
}while（ 
 
0） 
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而另一种特殊的遍历操作则是记录访问过节点的数量，即链的长

度，其定义如下：

#define _getlen_Idx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
len） 
 
 do{\ 
    _I __tmp = i； 
 
\ 
    len = 0； 
 
\ 
    do{\ 
        len++； 
 
\ 
        __tmp = _Inext（ 
 
pI， 
 
__tmp）； 
 
\ 
    }while （ 
 
__tmp ！ 
 
= i）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 

上述两个操作，均是通过_Inext来进行的遍历，而有些算法则需

要通过_Iprec进行遍历。现在我们设计两个通用的搜索操作。说它通
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用，实际是抽象掉了每次访问某个节点的具体操作内容，其定义如

下：

#define _searchIprec（ 
 
head， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
 
 do{\ 
    do{\ 
        if （（ 
 
cmpre = cmp（ 
 
__VA_ARGS__））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
}\ 
        pos = _Iprec（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
\ 
    }while （ 
 
pos ！ 
 
= head）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _searchInext（ 
 
head， 
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pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
 
 do{\ 
    do{\ 
        if （（ 
 
cmpre = cmp（ 
 
__VA_ARGS__））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
}\ 
        pos = _Inext（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
\ 
    }while （ 
 
pos ！ 
 
= head）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 

你会发现，无论是_same_Idx还是_getlen_Idx，都可以通过引用

_searchInext这个宏来实现。或许从理论分析等角度，我们应该将所

有的相同逻辑通过同一个宏来定义。简单说，就是抽象、抽象、再抽

象。理论上是可以，但在工程上对于抓bug的程序员却要头疼了。理论
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分析，写出一套形式上完美的代码即可，但对于工程设计人员，还需

要利用它们，因此不得不考虑形式上的抽象与实际利用之间的平衡。

对于用一个模块去引用另一个模块，如我们前面所讨论的模板函数引

用的方式去构建模板函数，目的是为了防止出错而不得不去抽象。但

对于同一个模块中的两个明确目标的宏设计，如果内容简单，且直接

给出更直观，那么我更建议你直接写出。

到此，独立的一个双向循环索引链的基础操作则讨论完毕。但对

于该模块应该包含的内容并没有结束。这将在4.3.3节中做补充。
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4.3.3　索引节点的存储单元

4.3.2节中，我们讨论了索引节点的操作。由于是虚拟模块，所以

模块中并不去负责空间相关的维护工作，例如，创建一个空间，判断

空间是否满，是否要扩展等。但对于一个已确定空间，我们还存在一

些与节点关联的操作。

例如，我们怎么判断一个存储单元是否为一个有效的节点或它并

没被使用。

一种简单的设计方案如下。

我们将空间中所有未使用的单元，通过节点中的_next串接起来，

形成一个单向循环索引链，并将_prec设置为_jx_null，该单向循环索

引链中的某个节点，由外部的一个数据指向。

由于_jx_null不能作为有效的索引值，因此，对于一个存储单元

是否被利用过，则可通过_prec来判定。

这种设计方案对于空间的单元，被组织成了两类循环链，未使用

的为单向循环链，已使用的为双向循环链。对于一个循环链，我们用

一个指向该链某个节点的数据来表示。

索引模块中，还包括如下几个宏定义：
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#define _initIdxs（ 
 
pI， 
 
len） 
 
 do{\ 
    _I __tmpi = len； 
 
\ 
    while （ 
 
__tmpi） 
 
{\ 
        __tmpi--； 
 
\ 
        _Inext（ 
 
pI， 
 
__tmpi） 
 
 = __tmpi + 1； 
 
\ 
        _Iprec（ 
 
pI， 
 
__tmpi） 
 
 = _jx_null； 
 
\ 
    }\ 
    _Inext（ 
 
pI， 
 
len-1） 
 
 = 0； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _chkIfull（ 
 
nullH） 
 
 （ 
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nullH == _jx_null） 
 
 
#define _IUsed（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_prec ！ 
 
= _jx_null） 
 
 
#define _newI（ 
 
pI， 
 
i， 
 
nullH） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
nullH == _jx_null） 
 
{i = _jx_null； 
 
break； 
 
}\ 
    i = _Inext（ 
 
pI， 
 
nullH）； 
 
\ 
    _Inext（ 
 
pI， 
 
nullH） 
 
 = _Inext（ 
 
pI， 
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i）； 
 
\ 
    _Iinit（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
    if （ 
 
nullH == i） 
 
{\ 
        nullH = _jx_null； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _insI（ 
 
pI， 
 
i， 
 
head， 
 
prepos） 
 
 do{\ 
    _I __tail ； 
 
\ 
    if （ 
 
head == _jx_null） 
 
{\ 
        head = i； 
 
\ 
    }else if （ 
 
prepos == _jx_null） 
 
{\ 
        __tail = _Iprec（ 
 
pI， 
 
head）； 
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\ 
        _union_Idx（ 
 
pI， 
 
__tail， 
 
i）； 
 
\ 
        head = i； 
 
\ 
    }else{\ 
        _union_Idx（ 
 
pI， 
 
prepos， 
 
i）； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _delI（ 
 
pI， 
 
i， 
 
head） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
head == _jx_null） 
 
{ break； 
 
}\ 
    if （ 
 
head == i） 
 
{\ 
        head = _Inext（ 
 
pI， 
 
i）； 
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\ 
        if （ 
 
head == i） 
 
{head = _jx_null； 
 
}\ 
    }\ 
    if （ 
 
head ！ 
 
= _jx_null） 
 
{_split_Idx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
i）； 
 
}\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _releaseI（ 
 
pI， 
 
i， 
 
nullH） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
nullH == _jx_null） 
 
{\ 
        nullH = i； 
 
\ 
    }else{\ 
        _Inext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _Inext（ 
 
pI， 
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nullH）； 
 
\ 
        _Inext（ 
 
pI， 
 
nullH） 
 
 = i； 
 
\ 
    }\ 
    _Iprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _jx_null； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _releaseIall（ 
 
pI， 
 
head， 
 
nullH） 
 
 do{\ 
    _I __tmp = head； 
 
\ 
    _I __tail； 
 
\ 
    if （ 
 
__tmp == _jx_null） 
 
{break； 
 
}\ 
    __tail = _Iprec（ 
 
pI， 
 
head）； 
 
\ 
    do{\ 
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        _Iprec（ 
 
pI， 
 
__tmp） 
 
 = _jx_null； 
 
\ 
        __tmp = _Inext（ 
 
pI， 
 
__tmp）； 
 
\ 
    }while （ 
 
__tmp！ 
 
=head）； 
 
\ 
    if （ 
 
nullH ！ 
 
= _jx_null） 
 
{\ 
        _Inext（ 
 
pI， 
 
__tail） 
 
 = _Inext（ 
 
pI， 
 
nullH）； 
 
\ 
        _Inext（ 
 
pI， 
 
nullH） 
 
 = __tmp； 
 
\ 
    }else{\ 
        nullH = __tail； 
 
\ 
    }\ 
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    head = _jx_null； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 

_initIdxs宏，用于对一个单元数量（空间长度）为len的连续空

间，进行节点初始化的操作。

_chkIfull宏，用于判断当前连续空间是否满。

_IUsed宏，用于检测一个存储单元是否被使用。

_newI宏，用于从未使用单元的单向循环链中取出一个存储单元作

为新的节点（实际是形成一个仅包含该节点的双向循环链）。

_releaseI宏，用于将仅包含一个节点的链，合并到未被使用单元

的单向循环链中。

_releaseIall宏，用于将一个完整的链，合并到未被使用单元的

单向循环链中，即整体释放。

_insI宏，用于对双向循环链插入一个节点的操作。此时如果新增

节点在链头位置插入，则会修正指向该链链头的数据head。

_delI宏，用于从双向循环链中分离一个节点的操作。此时如果从

链头分离出一个链，则会修正指向该链链头的数据head。
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当然对于双向循环索引链，还有很多其他操作，从举例的角度，

我们不再一一进行讨论。是否将其他操作，放入这个虚拟模块中，则

需要根据你的实际开发工作情况来判断。

到此一个基础的索引模块，讨论结束。

你会发现，这种定义化的虚拟模块并不复杂。它更像一个传统的

头文件。而最大的区别，仅仅在于对数据最基础的操作定义上，重复

如下：

#ifndef _Inext 
#define _Inext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_next 
#endif 
#ifndef _Iprec 
#define _Iprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
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->_prec 
#endif

由于存在了这种索引数据基础操作的重定义，使得这个“单纯的

头文件”中后续的宏，可以去针对不同结构体类型中的索引，从而实

现了操作对象的抽象。在后续章节中会存在对_Inext和_Iprec重定义

的举例，而且这些举例都是非常实用的工程代码。

最后，需要提醒的是，索引模块是自有基础库的组成内容，所以

我们需要在makebase.sh中增加如下两段内容：

JX_INDEX=jx_Index 
JX_INDEX_pATH=$ROOT_pATH/type_ds/data_struct/jx_Index… 
 
. 
build_combine $JX_INDEX_pATH $JX_INDEX

上述内容中，前者放置在已有的变量定义之后，后者放置在主函

数最后，即脚本文件的最后。本书后续章节会陆续增加各个模块，不

做特定说明下，对于makebase.sh中新增的两段内容均按上述方式进行

放置。
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4.4　结束语

本章是充满“矛盾”的一章。既在强调通过抽象的方式去复用已

有的设计成果，又在强调不要抽象、抽象再抽象。即延续一直的观点

“简单的事情不要搞复杂”，又介绍了一个相对复杂的模板化虚拟模

块的构造方法。这种“矛盾”主要源于工程开发的特点。

工程开发不同于理论研究，它存在明确的业务背景、业务目标、

开发环境、开发周期。工程开发中最基本的原则，即本书始终强调的

原则：任务目标可实现下，开发工作简单化处理。通俗地说，怎么快

怎么来。

但“简单化”“怎么快”是有前提的，即是有背景和目标的。落

在具体的背景、目标下，为了“简单化”“怎么快”，有时需要引出

“复杂”的处理方法。而这种“复杂”的处理方法如果缺失了具体背

景和目标，则会变成繁冗的形式。

对于初级程序员而言，对已有设计成果的分析再抽象能力是必须

要提高的，对较为复杂的C语言设计方法也是必须要掌握的，但这中间

存在一个尺度判定的问题。即，“是否有必要如此复杂，如此复杂的

设计是否值得”。而这个尺度判定，并不能通过书面的文字直接学
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习，它本身是一种经验，需要初级程序员在实际工作中逐步体会和感

悟。

对于本章节的内容，我更希望初级程序员不要太在意其中的具体

设计方法和内容，而更多关注所讨论的背景和问题。对于那些具体的

设计方法和内容，当其能解决你所面对的工作任务或问题时，你再权

衡利弊做出选择。如果仅仅关注设计方法等这些形式上的东西，那么

本章内容真的会成为一个害人不浅的大坑。
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第5章　空间资源的组织

在程序设计中，新手往往仅通过“程序是否可编译、程序是否可

执行、是否可正常退出”来判定一个程序是否正确。如果遇到一个需

要动态分配的空间，往往只顾申请而不考虑释放，因为这样操作，并

不会在退出时出现什么不正常情况。如前面提到过一个内容：“exit

函数的调用，会处理很多工作，包括关闭已经打开的文件，释放已经

申请的空间”，即，无论你打开过什么文件，申请过什么空间，在你

的程序完全退出前，操作系统会帮你收拾一切。这样看来，这些资

源，也没必要去刻意地释放或关闭。

如果我们只是写一个小应用，它处理完一个简单任务后直接退

出，或许你不需要去考虑资源释放的问题。但对于大多数的工程设

计，则需要考虑资源释放，准确说是基于资源生命/使用周期对资源的

维护工作。一个进程在其生命周期内，通常需要处理多个任务，如果

这些任务需要动态空间申请，那么被申请的空间的生命周期和进程并

不相等，而是和任务关联。如果你不去考虑一个动态空间的生命周

期，不基于这个生命周期对空间进行有效的管理，每次有新任务只顾

申请空间而不理睬前序任务所对应申请到的空间，其结果就是系统所

占用资源越来越大，最终因为没有可供申请的空间而令系统无法完成

指定任务。
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动态空间是一种资源。资源的周期包括生命周期和使用周期，前

者从申请开始到释放结束，后者则与利用该资源任务的生命周期关

联。如果你的一块动态空间在申请到释放这段时间内，按时间顺序，

依次给予多个不同的任务使用，则每个任务使用该空间的时间段为该

空间的一个使用周期。除了特定的设计目标你不得不采用一些特殊的

设计手段，大多数情况下，对于一个动态空间，不同的使用周期总是

相互独立的，即一个时间点上只针对一个任务。

在前面章节中，我也提到过一个观点：“你可以不清楚你皮夹里

有多少钱，但你不能不清楚程序运行后，一共有多少空间被你申请

过”。这个观点的出发点是希望你能明确，空间是一个C程序功能实现

的资源，这些资源是否存在直接决定了程序功能是否可实现。

资源是响应需求的必要条件。对于动态空间也包括外部文件等，

如果是一个程序功能实现的资源，那么在设计时就应有合理的规划，

并通过代码有效地进行组织，而不能随意处置。“动态”并不是说随

意或不可确定，仅仅是说，在程序编译阶段，该空间并不存在，实际

获取由操作系统动态分配。但该空间一旦存在，它们作为功能可实现

的必要条件，则存在非常明确的用途、使用周期、组织方式和管理策

略。

对于一个程序而言，动态的资源（不属于编译时即分配确定的资

源），包括很多种，如磁盘文件、网络等。不同类型的资源有不同的
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组织管理方式，本章则以空间资源的组织和管理为例，讨论在模块化

设计中资源管理的相关问题。

这里所指的空间资源包括两个方面：进程内的动态空间和可在多

个进程之间共享的动态空间，即共享空间。由于共享空间存在互斥操

作的要求，因此本章同时讨论基于信号量进行互斥操作的设计问题。

这些空间包括信号量的获取、操作需要利用标准/系统库来实现，

因此在5.1节，主要介绍利用系统库申请、获取、操作空间/信号量等

资源的方法。

资源申请并不难，如何对空间资源进行规划以便于使用，这是个

值得探讨的问题。因此在5.2节针对连续空间的组织问题展开讨论。

在本章的最后，基于模块化的设计思想，我们针对进程内的动态

空间和共享空间（连同信号量），讨论两个资源管理模块，分别为

“jx_buf空间管理模块”和“jx_sharebuf共享资源管理模块”。
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5.1　资源的申请与利用

本节所讨论的资源包括三个方面：进程内的动态空间、进程间的

共享空间和信号量。单纯从空间资源角度而言，大多数情况下我们仅

需要利用进程内的动态空间即可。不过基于C语言的模块化的设计思想

中存在一条核心观点：“模块进程化（而不是线程化）”。即“多个

进程分别作为多个模块，通过进程之间的通信构成一个整体且松耦合

的系统”。因此，共享空间的利用也算是基于C语言工程设计中的一种

基础内容。

多进程的系统需要具备进程间通信的能力。进程间的通信包括很

多种模式，如本章所讨论的信号量以及第8章中将介绍的socket（其实

共享空间本身也是一种进程间通信的方式）。而本章介绍信号量的目

的，仅是为了共享空间的互斥操作。因此，对于本章而言，与其说信

号量是进程间的一种通信方式，不如说是共享空间利用时不可或缺的

一个开关组件。当然信号量还可以利用在其他方面，你可以参考本章

所讨论的内容展开相关的设计。
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5.1.1　动态空间的获取

有关进程内动态分配空间的获取和释放，我们在第2章中就已经介

绍过。对于获取，包含malloc、realloc等几个函数。对于释放则是

free。我们这里重复一下它们的操作。首先我们在

os_interface/memory目录下执行如下命令：

ctools.sh jx_buf

创建一个测试工程目录，该工程目录会在5.3节被作为动态空间的

管理模块，即buf模块的工程目录。

在test_jx_buf_main.c中构建如下代码：

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "jx_buf.h" 
#define PARAM_NUM 2 
void set_u32（ 
 
void *p， 
 
_I size） 
 
{ 
    _I num = size / sizeof（ 
 
_u32）； 
 
 
    _u32 *p32 = （ 
 
_u32*） 
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p； 
 
 
    while （ 
 
num） 
 
{ 
        num--； 
 
 
        _sp（ 
 
p32[num]）； 
 
_si（ 
 
num）； 
 
 
        p32[num] = num； 
 
 
    } 
    _sa（ 
 
p， 
 
size）； 
 
 
    return； 
 
 
} 
void set_u8（ 
 
void *p， 
 
_I size） 
 
{ 
    _I num = size / sizeof（ 
 
_u8）； 
 
 
    _u8 *p8 = （ 
 
_u8*） 
 
p； 
 
 
    while （ 
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num） 
 
{ 
        num--； 
 
 
        p8[num] = num； 
 
 
    } 
    _sa（ 
 
p， 
 
size）； 
 
 
    return； 
 
 
} 
void *test_create（ 
 
_I num） 
 
{ 
    void *pre = 0； 
 
 
        _error（ 
 
num  == 0， 
 
_test_create_END， 
 
"num is zero！ 
 
"）； 
 
 
    pre = malloc（ 
 
num）； 
 
 
    _ERROR（ 
 
pre == 0， 
 
_test_create_END）； 
 
 
_test_create_END： 
 
 
    return pre； 
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} 
void test_free（ 
 
void **p） 
 
{ 
    if （ 
 
*p） 
 
{ 
        free（ 
 
*p）； 
 
 
        *p = 0； 
 
 
    } 
    return； 
 
 
} 
const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
 
 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    void *p = 0； 
 
 
    _I num； 
 
 
    _I i = 0 ； 
 
 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    p = test_create（ 
 
num = atoi（ 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



argv[1]））； 
 
 
    if （ 
 
p） 
 
{ 
        set_u32（ 
 
p+1， 
 
num-1）； 
 
 
        set_u8（ 
 
p， 
 
num）； 
 
 
    } 
_main_END： 
 
 
    test_free（ 
 
&p）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

上述代码中存在5个函数。main主函数仅负责对参数的测试。

test_create函数用于创建空间。这里简化的处理，直接将外部给入

main的参数丢给test_create，由它来进行空间数量的获取。

test_create创建空间后返回main函数。如果空间创建成功，在main函

数中则调用两个设置函数，这两个函数在设置对应数据后，会调用_sa

打印，以方便我们观测设置情况。在main函数退出前调用test_free函

数释放该空间。
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上述代码本身仅仅是个对malloc和free的验证代码。malloc、

free本身并没有太多可讨论的内容。相反，代码中的一些书写方式值

得简单讨论一下。

1）注意test_create中的两个错误测试的语句。前一个用于对即

将通过malloc申请空间的数量进行判断，如果为0则直接返回。后一个

是对malloc申请失败的判断。在C标准中，并没有明确，申请空间大小

为0时，应该怎么操作。每个平台有每个平台自己的处理方式。因此，

即便你的设计任务比较特殊，我也不建议你采用某些巧妙的设计方

式，刻意地去申请一个0大小的空间。

2）在main和test_create中，我们都存在void*类型的数据。由于

在不同的状态分支下会对该数据进行不同的处理，因此定义数据时我

们需要对它进行初始化为0，以确保它存在一个默认状态（未被使用或

未指向有效空间的状态）。

3）在我们进行32位设置时，给入的地址并不是申请到的连续空间

的首地址，而是向后偏移了一个字节。从打印结果来看并没有什么错

误。当然只有“傻瓜”才这么操作，因为不对齐的数据获取或写出，

会导致额外的操作。这里只是想说明，申请空间是一回事，利用空间

是另一回事。只要你所利用空间的范围在申请空间的范围内即可，但

这么简单的道理有时对初学者而言，经常被忽视，惯性的思维总认为

“从哪申请，就应该从哪利用”。
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4）test_free函数是释放一个指针所指向的空间，但包含了对该

指针数据的清除操作。因为是否需要释放一个空间，我们通常需要根

据指向该空间的指针是否为0来判断。也因此，给入test_free的不是

一个指针，而是该指针数据自身的地址。test_free这样的设计，好处

就是外部不需要考虑太多判定问题，如果已经释放也没有关系，自然

会被忽略；而如果需要释放，则在释放后会自动帮你清理指针这个数

据。

上述代码make后可执行如下命令：

bin/test_jx_buf_main 0 
bin/test_jx_buf_main 13 
bin/test_jx_buf_main 51

在上述测试的打印内容中你会发现，空间只是空间，至于所要存

储的数据对象究竟是什么类型，这和空间无关。

再次强调一点，判断一个C语言程序员是否专业（是否将C语言应

用在专门业务领域的开发），有很多方法。其中有一点跑不掉的就是

“是否考虑到数据对齐的问题”。如上，set_u32（p+1，num-1）；这

种设计方式，既不去考虑p是否32位对齐，也不去考虑p+1是否32位对

齐，那么它肯定出自非专业人员之手。我希望上述这个“非专业”的

代码能让你记得“处理空间数据时，一定要考虑对齐问题”。
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malloc和free讨论完毕，实际还有个不错的函数值得讨论，即

realloc。如果一个连续空间，在逻辑上也是连续的，那么当你希望扩

大该空间时，realloc可以帮你省去不少事。例如：

void *test_extend1（ 
 
void *p ， 
 
_I num ， 
 
_I extnum） 
 
{ 
    void *pre = p； 
 
 
    _error（ 
 
num + extnum == 0， 
 
_test_extend_END， 
 
"num is zero！ 
 
"）； 
 
 
    pre = realloc（ 
 
p， 
 
num+extnum）； 
 
 
    if （ 
 
pre == 0） 
 
{ 
        pre = p； 
 
 
    } 
_test_extend_END： 
 
 
    return pre； 
 
 
}
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这个函数等同于如下函数：

void *test_extend2（ 
 
void *p ， 
 
_I num ， 
 
_I extnum） 
 
{ 
    void *pre = p； 
 
 
    _error（ 
 
num + extnum == 0， 
 
_test_extend_END， 
 
"num is zero！ 
 
"）； 
 
 
    pre = malloc（ 
 
p， 
 
num+extnum）； 
 
 
    if （ 
 
pre == 0） 
 
{ 
        pre = p； 
 
 
    }else{ 
        memcpy（ 
 
pre， 
 
p， 
 
num）； 
 
 
        free（ 
 
p）； 
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    } 
_test_extend_END： 
 
 
    return pre； 
 
 
}

这里我们仅仅是做了空间的扩展，realloc也可以用于空间的收

缩。realloc在返回为新的空间时，会自动帮你复制数据，以及释放原

有的空间。

前面提到，它是个不错的函数，更多的是针对空间收缩而言。对

于扩展操作则需要注意，虽然它会努力地尝试在原有空间尾部增加空

间使得空间的起始地址不变，但这只是尝试而不是保证。因此在实际

使用时，还是要根据返回是否为0来判断我们是否要将原有地址转移给

它。

由于realloc存在各种情况，如返回地址和原有地址相同、不同或

失败，使得这个不错的函数在用于空间扩展时会有些烦恼。例如，对

于第二个函数，你可以通过返回的pre是否和原先地址相同，判断它是

否申请成功，而对于test_extend1则无法这样处理。或许你会说，按

照下面的代码处理就可以判断了：

void *test_extend3（ 
 
void *p ， 
 
_I num ， 
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_I extnum） 
 
{ 
    void *pre = 0； 
 
 
    _error（ 
 
num + extnum == 0， 
 
_test_extend_END， 
 
"num is zero！ 
 
"）； 
 
 
    pre = realloc（ 
 
p， 
 
num+extnum）； 
 
 
_test_extend_END： 
 
 
    return pre； 
 
 
}

即，realloc失败，则直接返回0。但如此操作，会增加外部对该

情况的判断逻辑。例如，对于test_extend1和test_extend2而言，都

可以如下调用：

p = test_extend1（ 
 
p， 
 
size， 
 
extsize）； 
 
 
p = test_extend2（ 
 
p， 
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size， 
 
extsize）； 
 

而对于test_extend3而言，一旦realloc失败，你就不能直接地将

返回值赋予p，需要如下操作：

if （（ 
 
newp = test_extend3（ 
 
p， 
 
size， 
 
extsize））） 
 
{ 
    p = newp； 
 
 
}

总之，realloc对于空间扩展而言，应了一句话“简单的事情搞复

杂了”。也因此，在本章后续的空间管理模块，并没有采用realloc作

为空间扩展的实现函数；相反采用了test_extend2这个最笨的办法。

当然笨办法会带来一些额外的数据复制工作，这些额外的工作在系统

优化阶段可以通过各种优化策略去除，而在原型设计阶段，它们并不

值得在意。

进程内的动态空间申请的讨论到此结束。对于空间的利用会在5.2

节继续展开，此处仅再强调一点“空间是一种资源，它是否存在、它
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有多大是一回事；一个已经确定的空间，我们该怎么利用，是另一回

事”。
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5.1.2　基于POSIX的共享空间

共享空间，在软件术语中叫作共享内存，即存在一段内存可被多

个进程读写。从程序的逻辑上来看，这段内存更多被看作一个数据空

间，因此我们用“共享数据空间”来替代“共享内存”进行描述，而

简称为“共享空间”。

共享空间的详细原理可参考相关资料，这里只是简单讨论一下。

每个进程存在自己特有的逻辑空间，我们在代码中获取的指针数

据，并不是实际存储数据的物理地址。不同进程中相同的存储空间地

址如果指向的不是共享空间，则一定不会是同一个物理地址，否则两

个进程之间对该空间的写入就会冲突了。反过来，如果两个不同的进

程有不同的存储地址，分别为addA和addB，当然它们都指向同一个物

理地址时，那么一个进程向addA写入的空间，对于另一个进程而言，

实际是addB所指向的空间。一个进程写、一个进程读，便可以完成进

程之间数据的传递。

对于共享空间的创建和利用，存在很多方法，这里介绍基于POSIX

的实现方式。对于共享空间创建和利用的详细内容，可参考相关资

料，这里仅简单进行讨论，并介绍几个必要的接口函数。

关于共享空间的创建和利用，一种不太严谨的举例如下。

see more please visit: https://homeofbook.com 



共享空间，并不属于某个进程独有，同时又依赖某个进程去创建

它。如同你发起一个即时聊天的会议，总要有个人创建会议室，随后

其他人依次加入。当然如果会议室是你创建的，而你在别人加入后因

为有事退出，会议室仍然存在，它还会被利用，只不过等到最后一个

人退出后，会议室才会关闭。

创建一个共享空间的进程，未必一定要去利用它，不同进程可能

对同一个共享空间存在不同角色，有的仅是读取，有的则专门写入，

有的仅仅是管理员负责创建。我们暂不从利用的角度去区分不同进

程，而是从创建的角度，将不同的进程区分为创建者和获取者。

关于共享空间创建和获取的方法，一种不太严谨的描述如下。

我们存在一个磁盘文件，如果有两个进程同时对这个文件进行读

写操作，那么此时这个文件可以看作两个进程的共享空间。无非这个

共享空间是在磁盘上而不是在内存中。如果我们将这个磁盘文件从磁

盘上转移到内存中，那么就可以当作“共享内存”来使用。因此无论

是创建者还是获取者，都存在两组动作，一个是打开关闭文件，一个

是将文件空间映射到内存空间中或放弃映射。

当然上述的描述仅仅是为了举例，实际和打开磁盘文件还是存在

区别的。
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以下则给出了几个共享空间的创建和利用所需要用到的接口函

数，需要注意，这些接口的具体使用方式，需要参考相关资料，在不

同的系统下，它们在某些细节上存在差异。例如，我的程序设计、代

码开发、测试均在Mac OS上进行，此时不需要额外链接库，而当这些

代码转入到Linux下进行再次验证，则需要加入-lrt、-lpthread两个

库。

int shm_open（ 
 
const char *name， 
 
 int oflag， 
 
 mode_t mode）； 
 
 
int close（ 
 
int fildes）； 
 
 
int shm_unlink（ 
 
const char *name）； 
 
 
void * mmap（ 
 
void *addr， 
 
 size_t len， 
 
 int prot， 
 
 int flags， 
 
 int fd， 
 
 off_t offset）； 
 
 
int  munmap（ 
 
void *addr， 
 
 size_t len）； 
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int ftruncate（ 
 
int fildes， 
 
 off_t length）； 
 
 
int fstat（ 
 
int fildes， 
 
 struct stat *buf）； 
 

上述各个函数的具体参数不再一一介绍，你可以通过下面的举例

并参考相关资料做仅一步的了解。这里仅是简单地讨论它们的用途和

关联关系。

如上面不严谨的描述，我们去获得一个共享空间，需要通过一个

文件映射到内存中来实现。那么在映射前就需要创建、打开一个特殊

类型的文件，此时就需要用到shm_open。

shm_open是用于创建或打开一个文件，对于创建者而言则可如下

调用：

int fd = shm_open（ 
 
name， 
 
O_CREAT|O_EXCL|O_RDWR， 
 
0666）； 
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这里是创建一个读写权限为0666的文件对象，如果文件存在则会

失败。对于获取者而言则比较简单：

fd = shm_open（ 
 
name， 
 
O_RDWR， 
 
0666）； 
 

与shm_open对应的则是close。close并不是删除这个文件，如果

你仅仅是为了获取并利用一段共享空间，那么在文件映射到内存后，

就可以关闭shm_open所打开的文件，而不用等到该共享空间不利用后

再关闭。

无论创建者还是获取者，它们都需要通过相同的name来对应相同

的文件及共享空间。这如同当你去创建一个聊天会议室时，你的小伙

伴需要知道会议室的名称。如果创建者先有事退出了，其他在会议室

的小伙伴还可以继续讨论，甚至可以有新的小伙伴加入（只要

shm_unlink没有被执行过，参见下面的讨论）。因为这个共享空间的

获取，通过shm_open中的name来确定。但有时完全通过name来确定共

享空间可能存在问题，例如，如下的一个情况。

假设你是领导，管理两个部门，需要分别召开会议。当然你不可

能分身，通常是先将一个部门的人员集中到一个会议室，你了解了相
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关情况并布置完任务，随后让他们继续在会议室讨论，而你去创建另

一个会议室，继续针对第二个部门召开会议。一种简单的做法，就是

通知两个部门的人员，去“会议室开会”。你可以分别告知两个部门

的人员，在8点半和9点钟到会议室。但为了保证第二个部门的人员不

会去第一个会议室，你除了需要创建一个新会议室外，还需要将原有

的会议室门关闭，以免第二个部门的人员进错房间。

上面讨论中，关闭会议室门的动作，则是shm_unlink所做的工

作。简单的描述则是“shm_unlink之后，不能通过name获取对应空

间”。而再次通过shm_open创建的文件所映射的空间，与原有的空间

并不相同。这样做的好处很多，一个典型应用场景如下。

进程A创建空间、进程B获取空间，实现共享空间的利用。进程A退

出前做shm_unlink动作，并再次启动，此时进程B尚未退出，则进程A

通过相同名称创建了一个新空间。当进程B退出后，原有空间被释放

掉，而进程B再次启动时，获取的是进程A第二次创建的空间。

这个场景足够典型，因为你抓bug时经常会出现。

无论获取者还是创建者，一旦打开了一个文件，则需要通过mmap

函数将已获取的文件描述符映射到内存空间中。一种简单的调用方式

如下：
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p = mmap（ 
 
NULL， 
 
length， 
 
PROT_READ | PROT_WRITE， 
 
MAP_SHARED， 
 
fd， 
 
0）； 
 

这里fd是shm_open的返回值，length则是这个文件的大小。

对应mmap则有反向的关闭映射的操作，它的调用方式如下：

munmap（ 
 
p， 
 
length）； 
 

这里的p和length需要和mmap返回的p及参数length的值对应相

同。

在mmap中存在一个length的参数，它表示你希望创建共享空间的

大小，简单的做法则对应文件的长度。对于shm_open而言，仅仅是创

建或打开一个文件，这个文件的长度并没有被设定，此时需要

ftruncate这个函数来调整文件的大小。例如，如下调用：

ftruncate（ 
 
fd， 
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length）； 
 

ftruncate函数如果调整成功则返回0。对于创建者而言，文件的

大小是明确的；但对于获取者而言，该空间的实际大小需要通过fstat

来获取文件的长度而确定，例如，如下调用：

fstat（ 
 
fd， 
 
&stat）； 
 
 
length = stat.st_size； 
 

stat是一个struct stat结构体类型的数据。你可以参考相关资料

做进一步的理解，fstat函数可以将一个文件的很多状态信息，存储到

这个stat中，而不仅仅是文件长度。

现在我们小结两个进程获取共享空间的操作流程：

1）创建者通过shm_open创建一个名称为name的文件；

2）创建者通过ftruncate调整该文件的大小；

3）创建者通过mmap将文件映射到内存空间中，此时返回的指针可

被创建者在访问该空间时使用；
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4）获取者通过shm_open，打开一个名称为name的文件；

5）获取者通过fstat，获取该文件的大小；

6）获取者通过mmap将文件映射到内存空间中，此时返回的指针可

被获取者在访问该空间时使用；

7）无论是创建者还是获取者，如果仅仅是使用该共享空间而不考

虑其他文件关联的问题，那么mmap后，可直接通过close关闭所创建或

获取的文件；

8）如果不再使用该共享空间，则通过munmap去除这个空间（你可

简单理解为当前进程释放该空间）；

9）如果不想让name与已有的共享空间形成关联，则使用

shm_unlink来进行关闭。否则其他通过shm_open打开name文件的进程

仍然可以通过mmap获取到该共享空间。

围绕上述的流程，此处给出两个函数作为举例，如下：

static _p salloc（ 
 
_s name， 
 
_I *plen） 
 
{ 
    _p pre = 0； 
 
 
    _i32 fd = -1； 
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    _I unlink_times； 
 
 
    _I len； 
 
 
    struct stat stat[1]； 
 
 
    if （ 
 
*plen == 0） 
 
{ 
        _ERROR（（ 
 
fd = shm_open（ 
 
name， 
 
O_RDWR， 
 
0666）） 
 
 == -1， 
 
_salloc_END）； 
 
 
        _ERROR（ 
 
fstat（ 
 
fd， 
 
stat） 
 
 == -1， 
 
_salloc_END）； 
 
 
        len = stat->st_size； 
 
 
    }else{ 
        len = *plen； 
 
 
        unlink_times = 0； 
 
 
        if （（ 
 
fd = shm_open（ 
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name， 
 
O_CREAT|O_EXCL|O_RDWR， 
 
0666）） 
 
==-1） 
 
{ 
            if （ 
 
errno ！ 
 
= EEXIST） 
 
{ 
                goto _salloc_END； 
 
 
            } 
            _ERROR（ 
 
shm_unlink（ 
 
name）！ 
 
= 0， 
 
_salloc_END）； 
 
 
            _ERROR（（ 
 
fd = shm_open（ 
 
name， 
 
O_CREAT|O_EXCL|O_RDWR， 
 
0666）） 
 
==-1， 
 
_salloc_END）； 
 
 
        } 
        _ERROR（ 
 
fd== -1， 
 
_salloc_END）； 
 
 
        _ERROR（ 
 
ftruncate（ 
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fd， 
 
len）！ 
 
= 0， 
 
_salloc_END）； 
 
 
    } 
    _ERROR（（ 
 
pre = mmap（ 
 
NULL， 
 
len， 
 
PROT_READ | PROT_WRITE， 
 
MAP_SHARED， 
 
fd， 
 
0）） 
 
 ==  
            MAP_FAILED， 
 
_salloc_END）； 
 
 
    *plen = len； 
 
 
_salloc_END： 
 
 
    if （ 
 
pre == 0） 
 
{ 
        if （ 
 
fd ！ 
 
= -1） 
 
{ 
            close（ 
 
fd）； 
 
 
            if （ 
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*plen） 
 
{ 
                shm_unlink（ 
 
name）； 
 
 
            } 
        } 
    }else{ 
        close（ 
 
fd）； 
 
 
    } 
    return pre； 
 
 
} 
static void sfree（ 
 
_p p， 
 
_I len， 
 
_s unlink） 
 
{ 
    _ERROR（ 
 
munmap（ 
 
p， 
 
len）！ 
 
= 0， 
 
_sfree_END）； 
 
 
    if （ 
 
unlink） 
 
{ 
        _ERROR（ 
 
shm_unlink（ 
 
unlink）！ 
 
=0， 
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_sfree_END）； 
 
 
    } 
_sfree_END： 
 
 
    return； 
 
 
}

上述两个函数一个用于申请一个共享空间，一个用于释放一个共

享空间。salloc比较复杂。首先它通过给入的长度信息是否为0来判断

当前是创建一个共享空间还是获取一个共享空间。对于后者则需要返

回该空间的大小，所以我们通过指针的方式传递该数据的地址，而非

该数据。

对于获取而言，前半部分比较简单，通过shm_open打开一个文件

（当然空间的读写权限，在实际工程设计中，需要依据你的设计目标

来确定，此处仅仅是举例），并通过fstat获取该文件的大小，实际也

是共享空间的大小。

对于创建而言，此处多了一个二次创建的操作。如果文件已存在

导致shm_open创建文件出错，则去关闭当前名称与共享空间的关联关

系，并尝试再次创建该文件。这个设计仅仅是针对本应完成该关闭操

作的进程异常退出而没有关闭的情况（这种情况下，这段代码并不总

能创建成功）。

创建文件成功后，会使用ftruncate去调整大小。
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无论是创建还是获取，当一个文件打开后，则通过mmap映射到一

段内存空间。

salloc的返回前，存在比较复杂的处理动作，它首先通过空间是

否创建成功进行分类操作。如果创建成功，则关闭文件。如果创建不

成功，则去判断文件是否打开成功（可能是mmap出现问题）。文件被

打开，自然也需要关闭，同时如果是创建者，在失败下，需要额外执

行一次shm_unlink的动作。

sfree则比较简单，unlink只是用来告知是否要执行shm_unlink的

动作。

上述两个函数，我们现在不急于测试，毕竟对于大多数的应用场

景而言，存在共享空间则必然存在互斥操作的要求，因此我们会在介

绍完信号量后统一测试。
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5.1.3　基于POSIX的信号量

信号量是实现多个进程对共享资源互斥操作的一种方法（对线程

一样适用，但由于线程并不符合基于C语言模块化设计的要求，所以我

们不考虑线程方面的讨论，仅针对进程进行描述）。

信号量的实现原理和详细的使用方法，你可以参考相关资料做进

一步了解。这里和共享空间一样，仅做如下简单的介绍。

信号量就是个整数，其对应描述的是当前可占用资源的数量。对

信号量的操作我们用“占用”和“放弃”两个动词来描述。如果你打

算占用一个信号量，如果它不大于0，则会失败；如果它大于0，则首

先会自动减1，并告知你成功。如果你放弃一个信号量，则该信号量会

自动加1。

上述自动减1、自动加1的操作是原子操作，即这些操作不会被打

断。对于占用一个信号量存在两种模式，一种是堵塞，一种是非堵

塞。如果采用堵塞模式，当信号量不大于0时，会一直等待，直到其他

进程“放弃”信号量，使得该信号量的数值大于0。

信号量自身并不是你要用的资源，但信号量可以用于描述资源的

整体状况，以帮助你通过信号量来确定目前资源是否可被使用。
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一种典型的应用场景如下。

我们有一个共享空间，两个进程均可以读写。我们要保证同一时

间段只有一个进程可以进行读或写，则可以创建一个信号量，初始化

时为1。每个要读写共享空间的进程，首先尝试去占用它。如果其他进

程没有占用这个信号量，它的数值大于0，当前进程占用成功，同时它

会自动减1。只要没有进程去“放弃”，其他进程尝试占用这个信号量

时均会失败。当读写这个共享空间的进程完成工作后，“放弃”了该

信号量，则该信号量又可以被“占用”。

信号量的处理操作包含两类，一类和共享空间相同，是对信号量

的创建、获取、关闭等处理操作；另一类是“占用”、“放弃”这些

对已获取信号量的处理操作。

对于采用POSIX的有名信号量而言，其处理操作主要包含以下6个

接口函数：

sem_t *sem_open（ 
 
const char *name， 
 
int oflag， 
 
.../*mode_t mode， 
 
unsigned int value*/）； 
 
 
int sem_post（ 
 
sem_t *sem）； 
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int sem_trywait（ 
 
sem_t *sem）； 
 
 
int sem_wait（ 
 
sem_t *sem）； 
 
 
int sem_close（ 
 
sem_t *sem）； 
 
 
int sem_unlink（ 
 
const char *name）； 
 

sem_open是创建或获取一个信号量。name为该信号量的名称，不

同信号量通过该名称进行区别。oflag存在两种可组合的选项，即

O_CREATE和O_EXCL。

创建信号量的进程通过name所指定的一个名称，设置

oflag=O_CREATE；从而实现创建工作。而其他获取信号量的进程利用

相同的名称，设置oflag=O_EXCL；以获取一个信号量。

不同的进程，无论是创建还是获取，只要它们的名称相同，则针

对同一个信号量。

对于直接获取而言，sem_open只需要两个参数；而对于创建操

作，则一共需要4个参数，包括后续的mode_t mode、unsigned int

value。mode是操作权限的描述，你可以参考文件权限的处理操作。

value是创建信号量时的初始值，这在下面的实例中会展开讨论。

see more please visit: https://homeofbook.com 



有open就有close。这里的sem_close和sem_unlink则可参照共享

空间的close和shm_unlink去理解。

sem_post是“放弃”一个信号量，它会令信号量的值增加1。

sem_wait是“占用”一个信号量，它等待直到信号量的值大于0。

sem_trywait是非堵塞模式下的sem_wait，如果信号量的值不大于

0则不会堵塞，而是返回一个错误。

这里同样需要注意：在不同的系统下，它们在某些细节上存在差

异，在具体使用前，你需要通过man来仔细了解当前系统上应用它们的

方式、方法。

对于信号量的创建/获取和释放，这里先给出两个函数作为例子：

static sem_t * open_Sem（ 
 
_s name， 
 
_i32 value） 
 
{ 
    sem_t * re = SEM_FAILED； 
 
 
    if （ 
 
value == 0） 
 
{ 
        re = sem_open（ 
 
name， 
 
O_EXCL）； 
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    }else{ 
        re = sem_open（ 
 
name， 
 
O_CREAT， 
 
0666， 
 
value）； 
 
 
        if （ 
 
re == SEM_FAILED） 
 
{ 
            _ERROR（ 
 
sem_unlink（ 
 
name） 
 
 ！ 
 
= 0， 
 
_open_Sem_END）； 
 
 
            re = sem_open（ 
 
name， 
 
O_CREAT|O_EXCL， 
 
0666， 
 
value）； 
 
 
        } 
    } 
    _ERROR（ 
 
re == SEM_FAILED， 
 
_open_Sem_END）； 
 
 
_open_Sem_END： 
 
     
    return re； 
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} 
static void close_Sem（ 
 
sem_t * psem， 
 
_s name， 
 
_I unlink） 
 
{ 
    _ERROR（ 
 
sem_close（ 
 
psem） 
 
 ！ 
 
= 0， 
 
_close_Sem_END）； 
 
 
    if （ 
 
unlink） 
 
{ 
        _ERROR（ 
 
sem_unlink（ 
 
name）！ 
 
= 0， 
 
_close_Sem_END）； 
 
 
    } 
_close_Sem_END： 
 
 
    return； 
 
 
}

open_Sem是用于创建或获取一个信号量。类似salloc中的*plen，

这里通过value来判断究竟是创建还是获取。这样的方式，限制了信号

量创建时初始值不能为0。不过大多数情况下，信号量创建时初始值并
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不会为0，如果确实存在初始值为0的设计，可以在创建后，通过

sem_wait进行一次修正。

close_Sem函数也不复杂，它和sfree函数近似。其实上述函数，

完全可以按照如下的方式来设计，并不需要通过一个unlink参数来判

断是否要sem_unlink：

void close_SemX（ 
 
sem_t * psem， 
 
_s name） 
 
{ 
    _ERROR（ 
 
sem_close（ 
 
psem） 
 
 ！ 
 
= 0， 
 
_close_Sem_END）； 
 
 
    if （ 
 
name） 
 
{ 
        _ERROR（ 
 
sem_unlink（ 
 
name）！ 
 
= 0， 
 
_close_Sem_END）； 
 
 
    } 
_close_Sem_END： 
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    return； 
 
 
}

close_Sem的写法只是因为在jx_sharebuf模块，存在对名称的同

一管理，这在5.3节中讨论。

现在我们将上述open_Sem、close_Sem结合共享空间的2个函数

salloc和sfree，构建一个测试程序。这个测试程序的代码，我们放在

一个新的工程jx_sharebuf模块中。因此在os_interface/memory目录

下，先执行如下命令：

ctools.sh jx_sharebuf

进入jx_sharebuf目录后，make并做初步测试。随后，将上述4个

函数修改为局部函数，放入test_jx_sharebuf_main.c文件中，并在该

文件中增加测试用代码，该文件的代码如下（上述4个函数代码省略了

其中内容）：

#include <unistd.h> 
#include <semaphore.h> 
#include <sys/mman.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <string.h> 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "jx_sharebuf.h" 
#define PARAM_NUM 3 
static _p salloc（ 
 
_s name， 
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_I *plen） 
 
{ 
    ... 
    return pre； 
 
 
} 
static void sfree（ 
 
_p p， 
 
_I len， 
 
_s unlink） 
 
{ 
    ... 
    return； 
 
 
} 
static sem_t * open_Sem（ 
 
_s name， 
 
_i32 value） 
 
{ 
    ... 
    return re； 
 
 
} 
static void close_Sem（ 
 
sem_t * psem， 
 
_s name， 
 
_I unlink） 
 
{ 
    ... 
    return； 
 
 
} 
static void test_sharebuf（ 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _s unlink = 0； 
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    _I len = 0； 
 
 
    _p p = 0； 
 
 
    _I value = 1； 
 
 
    _I pid； 
 
 
    sem_t *psem = SEM_FAILED； 
 
 
    pid = getpid（）； 
 
 
    _sI（ 
 
pid）； 
 
 
    if （ 
 
strcmp（ 
 
argv[1]， 
 
"-c"） 
 
 == 0） 
 
{ 
        value = 1； 
 
 
        psem = open_Sem（ 
 
argv[2]， 
 
value）； 
 
 
        _error（ 
 
psem == 0， 
 
_test_sharebuf_END， 
 
"create sem fatal！ 
 
"）； 
 
 
        _ERROR（ 
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sem_wait（ 
 
psem） 
 
 ！ 
 
= 0， 
 
_test_sharebuf_END）； 
 
 
        len = 4096； 
 
 
        p = salloc（ 
 
argv[2]， 
 
&len）； 
 
 
        _error（ 
 
p == 0， 
 
_test_sharebuf_END， 
 
"create share buf fatal！ 
 
"）； 
 
 
        unlink = argv[2]； 
 
 
        sprintf（ 
 
p， 
 
"%d： 
 
create buf now sleep！ 
 
\n"， 
 
pid）； 
 
 
        sleep（ 
 
3）； 
 
 
        sem_post（ 
 
psem）； 
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        sleep（ 
 
3）； 
 
 
        _ERROR（ 
 
sem_wait（ 
 
psem） 
 
 ！ 
 
= 0， 
 
_test_sharebuf_END）； 
 
 
        printf（ 
 
"creator： 
 
%s\n"，（ 
 
_s） 
 
p）； 
 
 
        sem_post（ 
 
psem）； 
 
 
    }else { 
        value = 0； 
 
 
        psem = open_Sem（ 
 
argv[2]， 
 
value）； 
 
 
        _error（ 
 
psem == 0， 
 
_test_sharebuf_END， 
 
"get sem fatal！ 
 
"）； 
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        p = salloc（ 
 
argv[2]， 
 
&len）； 
 
 
        _error（ 
 
p == 0， 
 
_test_sharebuf_END， 
 
"get share buf fatal！ 
 
"）； 
 
 
        unlink = 0； 
 
 
        _ERROR（ 
 
sem_wait（ 
 
psem） 
 
 ！ 
 
= 0， 
 
_test_sharebuf_END）； 
 
 
        printf（ 
 
"user： 
 
%s\n"，（ 
 
_s） 
 
p）； 
 
 
        sprintf（ 
 
p， 
 
"%d： 
 
get buf ， 
 
now exit！ 
 
\n"， 
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pid）； 
 
 
        sleep（ 
 
5）； 
 
 
        sem_post（ 
 
psem）； 
 
 
    } 
_test_sharebuf_END： 
 
 
    if （ 
 
psem！ 
 
= SEM_FAILED） 
 
{ 
        close_Sem（ 
 
psem， 
 
argv[2]，（ 
 
_I） 
 
unlink）； 
 
 
    } 
    if （ 
 
p） 
 
{ 
        sfree（ 
 
p， 
 
len， 
 
unlink）； 
 
 
    } 
    return ； 
 
 
} 
const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
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_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    test_sharebuf（ 
 
argv）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

上述代码中，你首先要（依据你的系统）去明确所引用的那几个

系统库的头文件。Mac OS和Linux对有些接口函数所需要的头文件和所

需要链接的库文件的要求不同。

整体的测试工作存在于test_sharebuf中。这个函数冗长且乏味。

首先它通过第一个参数是否为“-c”来判断当前进程是创建者还是获

取者。同时它需要外部给入第二个参数，作为文件名称。而这个名称

既用于信号量的创建/获取，也用于共享空间的创建/获取。
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对于创建者而言，首先是创建信号量，其初始化值为1。创建后，

立刻占用信号量，随后进行共享空间的创建。对于获取进程，也同样

先获取信号量，并尝试占用信号量，只有信号量可以占用时，才去获

取共享空间。

创建者在创建完信号量后，会在空间中写入自身的进程号以及

“create buf now sleep！\n”字符串。睡眠3s后才“放弃”信号

量，之后继续睡眠3s，等待信号量可占用。如果可再次占用则会将空

间的内容打印出来。

对于获取者而言，如果在创建者启动后6s内启动，则可以在创建

者第二次占用信号量前获取信号量，并读取共享空间内的信息打印出

来（这些信息是创建者进程写入的内容），同时将自身进程号和“get

buf，now exit！\n”内容写入到共享空间，并退出。

当make上述代码后，需要再打开一个shell窗口。在两个shell下

分别执行如下命令：

bin/test_jx_sharebuf_main -c abc 
bin/test_jx_sharebuf_main -x abc

如果你的手足够快，则可观测到同一个共享空间被两个进程分别

写入、读取的情况。至于如何让手更快，方法很简单：放弃IDE的思

维，使用键盘的Tab和箭头键来控制输入，而不是鼠标。
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信号量和共享空间的获取暂时讨论到这，我会在5.3节的

jx_sharebuf模块中，详细讨论它们整合使用时的问题。

 扩展讨论 　关于信号量、共享空间，除了POSIX外，还有

SYSTEM V的模式。它们具体的差异，可以参考相关资料进一步了解。

本章节，包括后续第8章对共享空间的利用，均使用了POSIX。

POSIX是可移植操作系统接口（portable operating system

interface）的英文缩写。它是一种标准，不过还没有强大到所有操作

系统都按照它来设计接口。Linux仅仅是兼容，而Windows也不是完全

支持。如果从广泛适用性角度来看，目前的POSIX并不是非常好，不过

对于C语言程序员而言，在原型开发阶段，标准化的思想始终要存在。

即，尽可能地按照标准进行实现。
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5.2　连续空间的组织

5.1节介绍了动态空间、共享空间以及信号量的创建、获取、释放

等使用方法。这些资源一旦获取后，我们就需要考虑如何有效地组织

这些资源。

无论是一个“数组”、静态分配的连续空间还是一个动态空间，

这些空间创建的目的，都是要存储一个个数据对象。但在向这些空间

中新增数据对象时，我们至少要确定这个空间究竟能存储多少个对

象，它有多大，即该空间容量相关的信息。如果只是个简单的“教

学”用的小程序，那么下面的代码没有任何问题：

int total（ 
 
int *pi） 
 
{ 
    int i； 
 
 
    int re = 0； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < 100 ； 
 
 i++） 
 
{ 
        re += pi[i]； 
 
 
    } 
    return re； 
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    }

这个函数的目标是将pi所指向的连续空间中的100个数据对象累加

起来。无论这个函数出于什么教学目的，它总是静态地明确了连续空

间中数据对象的数量。而如果该函数被如下调用，则会出现错误：

int array[10]； 
 
 
printf（ 
 
"total = %d\n"， 
 
total（ 
 
array））； 
 

因为实际只有10个数据单元。而在工程设计中，极少遇到一个连

续空间的容量是通过某个函数内局部的静态数值来确定的。一种改良

的做法如下：

#define _BUFSIZE  100 
int total（ 
 
int *pi） 
 
{ 
    int i； 
 
 
    int re = 0； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < _BUFSIZE ； 
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 i++） 
 
{ 
        re += pi[i]； 
 
 
    } 
    return re； 
 
 
} 
int main（ 
 
int argc， 
 
char *argv[]） 
 
{ 
    int array[_BUFSIZE]； 
 
 
    .... 
    printf（ 
 
"total = %d\n"， 
 
total（ 
 
array））； 
 
 
}

上述方法对于简单的、可在编译前决定空间容量的设计任务是有

效的。对于不确定长度的处理，更多的做法如下：

int total（ 
 
int *pi， 
 
int num） 
 
{ 
    int i； 
 
 
    int re = 0； 
 
 
    for （ 
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i = 0 ； 
 
 i < num ； 
 
 i++） 
 
{ 
        re += pi[i]； 
 
 
    } 
    return re； 
 
 
}

即，将空间容量的信息传递到函数里。这种做法简单有效，也体

现了C语言设计程序中在处理数据空间时的一个特点：对于C语言的程

序，我们既需要去维护存储数据对象的空间，也需要去维护该空间的

各类信息。
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5.2.1　连续空间的组织信息

连续空间的组织信息实际包含连续空间自身和其上数据空间的组

织信息。首先要讨论一下连续空间和数据空间都包含哪些内容。

“连续空间”和“数据空间”不是同一个概念。“连续空间”实

际是一个存储区间，它和要存储什么内容没有任何关系，因此其最基

本的信息仅为起始地址和整体长度。“数据空间”实际上是一组数据

对象对应的存储空间，它需要明确一个数据单元的大小，以及连续数

据单元的数量。

对于“数据空间”，单纯考虑每个数据对象的存储问题，上述两

个信息（数据单元、数据数量）已经足够。不过从使用上来看，还应

包括“已经用了多少个数据单元”这个利用信息。进一步地，对于一

些简单的数据结构，如队列、堆栈等，我们还需要考虑已被使用的一

组数据，其存储的首单元位置和尾单元位置。

上述这些信息，都和一组数据对象的存储有关。对于面向对象的

分析而言，一组数据对象所包含的内容，除了该组中的每个数据对

象，还包括它们作为一个整体对象的相关信息。例如，我们打开一个

文件，从该文件中依次读取出指定数量的数据，形成一组数据对象。

除了读取出的数据外，整体看该组数据对象，实际上还包括，它从哪
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个文件来（文件描述符），它对应文件的哪一块数据（文件的读取位

置）等内容。例如：

typedef struct{ 
    _c fname[128]； 
 
 
    FILE *f； 
 
 
    _I usednum； 
 
 
    _I pos； 
 
 
    _c buf[1024]； 
 
 
}_FDATA； 
 
 
_I loadbuf（ 
 
_FDATA* pfd） 
 
{ 
    _I re = 0； 
 
 
    if （ 
 
pfd->f） 
 
{ 
        pfd->usednum = fread（ 
 
pfd->buf， 
 
sizeof（ 
 
_c）， 
 
1024， 
 
pfd->f）； 
 
 
        pfd->pos += pfd->usednum； 
 
 
        re = pfd->usednum； 
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    } 
    return re； 
 
 
}

这里的loadbuf函数是用于从已打开的文件中读取一组数据。如果

你不使用一个结构体将该整体对象包裹起来，那么loadbuf函数需要增

加很多参数，同时这些参数之间存在关联逻辑。当一个函数接口参数

中，存在关联逻辑关系的参数数量越多，外部组织和维护这些数据的

工作量也越大。此时对于loadbuf函数而言，你所增加的并不仅仅是接

口上多出的几个参数，在外部调用函数中，还包括很多针对这些参数

对应数据的维护工作。

上述这个例子，是想阐述如下观点。

对于存储一组数据的数据空间，除了包含该组数据每个对象元素

的存储内容和该组存储单元的相关信息外，还应当存在一个存储空间

用于存储该组（数据对象）整体的信息。

同时，还有些信息，并不属于每个数据对象，但它作为辅助内容

与每个数据单元一一对应，例如，第4章讨论的索引信息，如果它是额

外存储而并不存在于每个数据对象结构体之中，则这些信息也需要组

织在数据空间中。

结合上面的讨论，这里给出一种数据空间的组织方式。
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把一个数据空间看作三块。首先存储的是整体对象的信息，称为

“头信息空间”；随后存储的是整体对象中每个数据单元的内容，称

为“数据存储空间”；而在数据存储空间之后，我们还可以存储一些

与数据单元相关的内容，如第6章将介绍的节点空间的内容，我们称为

“尾信息空间”。

前面明确了连续空间和数据空间并不是相同的概念。连续空间是

从空间分配角度看，它仅仅是一段连续的存储区间；而数据空间更多

从面向对象的分析角度，将一组数据连续存储在一段空间中。

一个连续空间并不代表只能针对一个数据空间。如果一个连续空

间中需要包含多个数据空间，一种简单的做法是让每个描述数据空间

的信息中包含一个索引，用于确定下一个数据空间的位置。这样，我

们便可通过该索引，依次获取每个数据空间的内容。

基于上述的讨论，我们小结一下连续空间和数据空间所需要包含

的组织信息，如下：

·数据单元的大小；

·数据单元的数量；

·已利用数据单元的头位置；

·已利用数据单元的尾位置；
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·已利用数据单元的数量；

·头信息空间的大小；

·尾信息空间的大小；

·下一个数据空间的位置；

·数据单元的首位置。

5.2.2节将介绍一个结构体来集中存储上述这些组织信息，而这个

结构体本身也是存储在连续空间中，以方便获取这些内容。

需要注意的是，我们将多个数据空间依次组织在一个连续空间

中，而不是分别组织在不同的连续空间中，看似是种偷懒的做法，其

实是一种“简单的事情搞复杂的”的做法。之所以存在这种“复杂”

的数据组织方式，是因为在基于面向对象的分析方法下，确实存在两

类数据对象需要分别组织存储，但这两类数据对象又紧密关联作为另

一类数据对象组成内容的情况。在第7章中，我们需要设计一个有向图

结构的数据空间管理模块。有向图包含顶点和边两种对象，它们属于

不同的类型，无论它们的数据位宽是否相同，均应该在两个不同的数

据空间中组织。而这两类对象对于一幅有向图而言，又是相互关联，

密不可分的。分别将它们存储在两个不同的连续空间中，不如将它们

组织在同一个连续空间。这样既简化了“有向图”的空间（只需要一
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个连续空间），也防止了其他顶点集合与当前边集合的误关联。即，

一个连续空间中存在多个数据空间的“复杂”设计，是因为数据对象

本身组成结构过于复杂。对于那些组成结构上并无关联的不同类别的

数据对象，并不需要统一组织在一个连续空间中。
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5.2.2　通用数据空间类型_BUF与_P

前面讨论了连续空间和数据空间包含很多信息。对于大多数数据

对象的组织，这些信息基本足够，当然你也可以继续扩充或删减。我

们与其分散地用不同数据来描述这些信息，不如将它们与存储数据对

象的实际存储单元，整体打包到一个结构体中，以方便通过该结构体

的指针直接获取到相关信息/数据内容。

在第1章中我们提到如下的一个结构体定义方式：

typedef struct{ 
    _I num； 
 
 
    _u8 pb[]； 
 
 
}_BUFX； 
 
 
typedef _BUFX *_PX； 
 

这个结构体成员pb非常特殊。因为sizeof（_BUFX）

==sizeof（_I），即这个结构体的大小并不包含pb，pb指向的连续空

间并不属于该结构体。但同时我们可以通过（（_PX）p）->pb访问到

这个连续空间，即pb属于上述结构体的成员。
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既然这样，我们则可以通过如下的方式来创建和利用一个数据空

间（其包含num个int类型的数据存储空间）：

_PX _alloc（ 
 
_I num） 
 
{ 
    _PX Pre = 0； 
 
 
    _p p； 
 
 
    p = malloc（ 
 
sizeof（ 
 
_BUFX） 
 
 + num * sizeof（ 
 
int））； 
 
 
    _ERROR（ 
 
p == 0， 
 
_alloc_END）； 
 
 
    Pre = p； 
 
 
    Pre->num = num； 
 
 
_alloc_END： 
 
 
    return Pre； 
 
 
} 
    int total（ 
 
_PX PX） 
 
{ 
        int i； 
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        int *pi = （ 
 
int *）（ 
 
PX->pb）； 
 
 
        int re = 0； 
 
 
        for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < PX->num ； 
 
 i++） 
 
{ 
            re += pi[i]； 
 
 
        } 
        return re； 
 
 
    }

此时你会发现，由于PX指向的空间实际为一个结构体，该结构体

即可以访问到具体存储数据的空间位置，也可以访问到该空间的数量

信息，因此简化了total函数的参数。这种简化，可以有效地减少对数

据空间各个相关信息的组织工作。

因此，本章后续章节中，对数据空间信息的传递都是通过类似

_BUFX类型的指针来完成，甚至通过malloc创建一个块空间，所返回的

也不是_p，而是_P。因为这个结构体可以针对任意数据对象类别的空

间，所以称其为通用数据空间类型“_D_BUF”。其定义如下：
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typedef struct { 
    _I hbias； 
 
 
    _I tbias； 
 
 
    _I un； 
 
          // unit's number  
    _I us； 
 
          // unit size 
    _I h； 
 
          // head 
    _I t； 
 
          // tail not used 
    _I usedNum； 
 
     // used unit num 
    _I nextPbias； 
 
     //  
    _I tsize； 
 
 
    _I Dsize； 
 
 
    _u8 pb[]； 
 
 
}_D_BUF； 
 
 
typedef _D_BUF * _P； 
 

hbias和tbias为当前_D_BUF结构体首地址与头/尾信息空间首地址

的偏移差值。因为_I是无符号的32位整型，因此我们存储的差值总是

正整数。

un（units num）表示存储空间中包含数据对象的单元数量，

us（unit size）表示数据对象单元的字节长度。
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h（head）、t（tail）、usedNum是针对数据对象基础操作的辅助

信息。h表示第一个处理数据对象的单元位置，t表示最后一个处理数

据对象的单元位置，usedNum表示当前被使用的数据对象单元的数量。

有了h、t、usedNum，结合un，我们不需要其他额外的存储空间，

便可以将该数据对象存储空间组织成基础的“堆栈”、“队列”、

“循环队列”等数据结构。

当然，h、t、usedNum并不是任何情况下都需要的，这根据实际利

用该空间的模块决定。

nextPbias表示下一个数据空间和当前数据空间_D_BUF首地址的偏

移差值。

Dsize和tsize则分别表示数据存储空间和尾信息空间的实际空间

大小。

_D_BUF仅用于对一个数据空间相关信息的记录。如前讨论的，我

们一个连续空间中可以包含多个数据空间，且可通过nextPbias获取到

下一个数据空间的位置。这里则给出一个针对多数据空间在一个连续

空间中组织方式的如下规则。

·连续空间起始地址8字节对齐。在其最前部和最后部存在8个字

节的空间标示。其前部8个字节的首4个字节用于存储“空间偏移
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值”，其数值用于描述连续空间到第一个数据空间_D_BUF结构体存储

位置的偏移量，即通过它可以完成一个连续空间地址到其第一个数据

空间_D_BUF存储位置的转换。连续空间后部8个字节，其数值为

（_i64）-1，表示后续不存在数据空间。

·每个数据空间，首先存储头信息空间数据，随后存储_D_BUF结

构体内容并保证该结构体的起始地址8字节对齐，随后为连续的数据单

元。数据单元之后为尾信息空间位置，并保证尾信息空间首地址8字节

对齐。

·每个数据空间，紧邻摆放，但要保证每个数据空间的首地址8字

节对齐。

我们假设，一个连续空间中只存在一个数据空间，这个数据空间

中头信息空间字节数、数据单元数量、尾信息空间字节数分别为13、

25、31，而数据单元的大小为1。

当我们申请到一个块连续空间，地址为0x0000000（此处仅是为了

简化讨论所做的假设，0地址空间可不是给你用的），那么对应则有如

下的空间分布。

0x0~0x3为空间偏移值，其数值为0x18。
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0x8~0x17则是作为头信息空间，因为我们要保证8字节对齐。其中

0x8~0x14这13个字节用于存储头信息。

0x18~0x3f则是存储_D_BUF结构体的信息，由于其包含10个_I，所

以占用40个字节。

0x40~0x5f则是数据存储空间，实际用于存储数据对象的单元分布

在0x40~0x58这25个字节中。

0x60~0x7f则是作为尾空间，其中0x60~0x7e这31个字节，用于存

储尾信息。

0x80~0x87则作为结尾的空间标识，其数值为0xffff ffff ffff

ffff。

在这个例子中，_D_BUF的成员在初始化后分别有如下设定。

hbias=16；表示头信息到_D_BUF的距离，实际从_D_BUF的地址获

取头信息的存储位置，我们需要减操作。

tbias=72；表示_D_BUF到尾信息空间的距离，它的大小实际为

sizeof（_D_BUF）+（（Dsize+7）&0xfffffff8）。

un=25；表示数据单元数量。

us=1；表示数据单元占用的字节数。
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h=0；

t=0；

usedNum=0；对于初始化，它和h、t均为0。

nextPbias=104；它的大小实际为tbias+（（tsize+7）

&0xfffffff8）。

tsize=31；表示尾空间实际数据占用了31个字节。

Dsize=25；表示数据单元整体占用了25个字节。

上述几个数值计算中存在8字节对齐的处理操作，这种操作在很多

地方会被用到，因此我们构造如下宏定义：

#define _salign（ 
 
s， 
 
d） 
 
    （（（ 
 
_I） 
 
s + d - 1） 
 
 & （（ 
 
_I） 
 
0 - d）） 
 
 
#define _salign8（ 
 
s） 
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    _salign（ 
 
s， 
 
0x8） 
 
 
#define _salign4（ 
 
s） 
 
    _salign（ 
 
s， 
 
0x4） 
 

注意_salign这个宏仅仅是为了统一后续两个宏的操作，d需要确

保为2的幂次方，同时它只针对32位整型。如果你尝试将一个64位指针

数值代入进去，高位会丢失。

现在我们给出针对_D_BUF和_P的基础操作定义：

#define _HBIAS（ 
 
P） 
 
 （ 
 
P） 
 
->hbias 
#define _TBIAS（ 
 
P） 
 
 （ 
 
P） 
 
->tbias 
#define _NUM（ 
 
P） 
 
 （ 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
P） 
 
->un 
#define _USIZE（ 
 
P） 
 
 （ 
 
P） 
 
->us 
#define _HEAD（ 
 
P） 
 
 （ 
 
P） 
 
->h 
#define _TAIL（ 
 
P） 
 
 （ 
 
P） 
 
->t 
#define _DSIZE（ 
 
P） 
 
 （ 
 
P） 
 
->Dsize 
#define _TSIZE（ 
 
P） 
 
 （ 
 
P） 
 
->tsize 
#define _USED（ 
 
P） 
 
 （ 
 
P） 
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->usedNum 
#define _NEXT（ 
 
P） 
 
 （ 
 
P） 
 
->nextPbias 
#define _Pp（ 
 
P） 
 
 （（ 
 
P） 
 
->pb） 
 
 
#define _tP（ 
 
P， 
 
_T_） 
 
 _tp（ 
 
_Pp（ 
 
P）， 
 
_T_） 
 
 
#define _tPI（ 
 
P， 
 
i， 
 
_T_） 
 
 （ 
 
_tP（ 
 
P， 
 
_T_） 
 
 + （ 
 
i）） 
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#define _tDI（ 
 
P， 
 
i， 
 
_T_） 
 
 _tP（ 
 
P， 
 
_T_） 
 
[i]

前面10个没什么值得讨论，如第4章讨论逻辑的抽象描述一样，我

们定义结构体，同时定义针对该结构体成员的获取操作。对于后4个，

则是基于通用数据类型指针获取具体数据对象的操作。我们假设每个

数据单元为_u32类型，如果我们已经创建一个数据空间并由P指向，则

当你向获取第4个数据单元的地址或数值时，可如下操作：

_tPI（ 
 
P， 
 
4， 
 
_u32） 
 
 
_tDI（ 
 
P， 
 
4， 
 
_u32） 
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前一个操作，获取的是单元地址，后一个操作则获取了单元中的

数值。

这种不以具体数据结构体类型，而仅以数据对象占用字节数的方

式来组织数据存储空间，是C语言设计的一个特点。在C语言中，存储

空间就是存储空间，你没有必要强制将它绑定到具体的类型之上，如

同malloc返回的指针并不针对具体类型。而在利用时，再结合面向对

象的分析结论，去基于特定的数据对象的类型进行操作。

 扩展讨论 　这里要提醒一些C语言的初学者，C语言只是一种

编程工具，面向对象是一种分析方法。其他一些语言的“类”、“继

承”等特定的语法，仅仅是一种形式化的约束。C语言没有这些形式化

的约束，并不代表C语言设计中不能采用面向对象的分析方法，同时那

些“面向对象语言”也仅仅是存在形式化约束的语法而已，这些语法

也不能替代你在设计过程中必须进行的面向对象的分析。同时，对于C

语言而言，除了需要面向对象的分析外，还需要基于对象，面向对象

数据进行分析，以确定每类对象数据的具体组织方式，这一点，对于

其他更高级的语言而言，可能并不存在。

回到_D_BUF的讨论。除了上述基础操作外，我们还存在如下的一

些操作宏定义：

#define _pHEAD（ 
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P） 
 
 （（ 
 
_u8*）（ 
 
P） 
 
 - _HBIAS（ 
 
P）） 
 
 
#define _pTAIL（ 
 
P） 
 
 （（ 
 
_u8*）（ 
 
P） 
 
 + _TBIAS（ 
 
P）） 
 
 
#define _Pheader（ 
 
P， 
 
_T_） 
 
 （（ 
 
_T_*）（ 
 
_pHEAD（ 
 
P））） 
 
 
#define _Ptail（ 
 
P， 
 
_T_） 
 
 （（ 
 
_T_*）（ 
 
_pTAIL（ 
 
P））） 
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#define _PNEXT（ 
 
P） 
 
 （ 
 
_P）（（（ 
 
_p） 
 
P） 
 
 + _NEXT（ 
 
P）） 
 
 
#define _setHEAD（ 
 
P， 
 
hs） 
 
 do{_HBIAS（ 
 
P） 
 
 = _salign8（ 
 
hs）； 
 
}while（ 
 
0） 
 
 
#define _setTAIL（ 
 
P， 
 
us， 
 
un） 
 
 do{_TBIAS（ 
 
P） 
 
 = _salign8（ 
 
sizeof（ 
 
_D_BUF） 
 
+ （ 
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us） 
 
 * （ 
 
un））； 
 
}while（ 
 
0） 
 
 
#define _getTSize（ 
 
P） 
 
 _salign8（ 
 
_TSIZE（ 
 
P）） 
 
 
#define _chkNEXT（ 
 
P） 
 
 （ 
 
*（ 
 
_u64*） 
 
_PNEXT（ 
 
P） 
 
 ！ 
 
= _jx_null64） 
 
 
#define _getHSize（ 
 
P） 
 
 _HBIAS（ 
 
P） 
 
 
#define _getDSize（ 
 
P） 
 
 _TBIAS（ 
 
P） 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
 
#define _getSize（ 
 
P） 
 
 （ 
 
_getHSize（ 
 
P） 
 
+_getDSize（ 
 
P） 
 
+_getTSize（ 
 
P）） 
 

这里，_Pheader和_pHEAD存在关联，例如，我们上面的例子

_FDATA结构体，则可如下定义：

typedef struct{ 
    _c fname[128]； 
 
 
    FILE *f； 
 
 
    _I usednum； 
 
 
    _I pos； 
 
 
}_FDATA； 
 

此时，已经不存在buf成员，该成员将被组织到数据存储空间中。

我们可以将这个结构体作为数据空间的头信息结构体。在创建一个连
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续空间时，给入该结构体的大小，即sizeof（_FDATA）。一旦创建成

功，获取到P后，如果需要获取该结构体，则可通过如下方式实现：

_FDATA *pfd = _Pheader（ 
 
P， 
 
_FDATA）； 
 

即，空间在创建过程中，不去考虑结构体的具体形式，而仅考虑

结构体的大小。在使用中再赋予它具体的含义。

_Ptail与_pTAIL存在关联。和_Pheader一样，你可以直接通过当

前的P和给入的类型，通过_Ptail获取到尾信息空间中特定结构体类型

的地址。

_setHEAD与_setTAIL的宏中包含了8字节对齐的操作。

_HBIAS（P）、_TBIAS（P）的数值也可简单理解为一个数据空间中，

第一段空间（不包含空间标识）和第二段空间（包含_D_BUF）的大

小。

到此，通用数据类型介绍完毕。在5.3中，将介绍基于通用数据类

型创建/扩展连续空间以及针对连续空间组织多个数据空间的具体方

法。
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由于_D_BUF非常基础，因此它的定义以及对应操作宏定义，我们

全部放入jx_types.h中，作为每个C文件均会引用的内容。

在结束本节前，我们扩展讨论一下为什么需要构造通用数据类

型。

 扩展讨论 　模块化的设计思想强调几个概念：模块之间松耦

合与封装隔离。对于C语言所设计的程序，除了面向任务、资源展开模

块化的设计外，还需要面向数据对象展开模块化的设计。大体设计思

路如下。

一类数据对象集中由一个模块负责。该类数据对象除必要情况

下，其结构和操作不为外部模块所知。

即，面向不同的数据对象类型，分模块地设计。无论这个数据对

象归谁，只要是对这类数据对象的处理，均集中到一个模块内完成。

这样做的好处就是在你进行面向对象的分析后，可以基于对象的数据

类型展开整体框架性的系统设计。在已有的历史成果中，针对该数据

对象类型的基础操作模块已经构建完毕，你则不需要去考虑这些数据

对象类型的基础设计工作，包括它们的空间创建，数据对象的增、

删、查、改。

在这些不同的数据对象类型处理的模块中，大多数情况下，你所

要面对的不是一个数据对象，而是一组数据对象，这一组数据对象，
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总需要存储在一个连续空间中。通用数据结构体类型设计的目的，则

是尽可能地抽象掉每种数据对象类型的具体内容，而采用统一的存储

组织方式，使得不同的数据对象处理模块之间可仅通过一个类型为_P

的指针来传递信息。

简单地说，构造通用数据类型的目的就是为了便于在面向数据对

象的设计中，降低模块与模块之间的耦合度。

最后，仍然强调，无论是其他“面向对象”语言中形式化约束的

语法，还是此处的_D_BUF的设计模式，都仅仅是对面向对象分析成果

的某种实现方式。具体用什么语言设计，与面向对象的分析无关。在

采用汇编进行算法优化的设计时，我也采用面向对象的分析方法（无

非是更具体的数据对象）展开整体的设计。对于那些“面向对象”语

言，将形式化的设计方式，通过语法来约束，可以简化代码构造的工

作。但带来的缺点就是，你的面向对象的分析成果，不得不局限于这

些语法所确定的特殊形式中。而这些语言为了弥补已有形式化约束带

来的不足，又额外增加了更多的语法和语法糖。

如果你还坚信你喜欢使用C语言进行程序设计，那么没有必要去在

意其他语言的那些语法和语法糖。更多地去理解你的业务，将业务特

性，融入你特有的C程序代码的形式化表述中。必要时，你完全可以自

行设计一个预编译器去自动构造你特有的代码组织形式，以提高设计

效率。正是因为C语言的语法简单且足够灵活，使得它可以成为你业务
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设计中的有效工具，而不会令你成为一个工具的“奴隶”（你的设计

不得不按照某套语法规则展开）。

最后，告诉那些C语言的初级程序员一个既无奈也充满幻想的事

实。C语言是否能用得好，在于你是否有“不求人”的心态。很多时

候，很多工作目标，C语言帮不了你，但却给你足够的空间让你自己实

现。
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5.3　两个空间管理模块

在5.1节中，我们讨论了3种资源的获取，进程内的动态空间、进

程间的共享空间，还有用于资源互斥操作的信号量。在5.2节中我们讨

论数据空间的一种组织形式。本节则针对5.2节所介绍的数据空间组织

形式，讨论两个模块：jx_buf和jx_sharebuf。在5.3.1节中，主要讨

论jx_buf模块，它用于维护进程内的动态空间。在5.3.2节中，主要讨

论jx_sharebuf的一个子模块jx_Semaphores，其用于维护信号量资

源。基于该子模块，在5.3.3节中，主要讨论jx_sharebuf所维护的一

种共享空间资源对象，这种资源对象包含共享空间以及与其关联的互

斥操作信号量。

和前面几章不同的是，从本节开始到第8章，在讨论模块设计时，

更多按照项目开发中的工作顺序而展开，以供缺乏实际项目设计开发

经验的初级程序员作参考。需要注意的是，不同的业务背景下，不同

的设计目标，其工作顺序并不一定相同，此处仅仅是参考，实际工程

开发的流程，应该根据你所在团队的合理方式展开。
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5.3.1　jx_buf模块

我们在设计这个模块时，第一件事就是创建工程环境。5.1节中我

们实际已经创建完毕，它在os_interface/memory目录下，工程目录为

jx_buf。进入该目录，make后，执行bin/test_jx_buf_main，至少保

证一个空的工程编译、链接、运行没有问题。

随后我们需要去忙readme。因为你总要有个地方去记录下这个模

块的设计目的和设计目标。

目的和目标，并不相同。目的此处特指：

做一件事的意义，强调为什么做它，工作完成后的设计成果究竟

存在什么价值。

目标此处特指：

我们要做一个什么样的东西，工作完成后的设计成果究竟是个什

么东西。

如果我们忙碌半天，做出个成果，没有价值，那等于是白做。所

以目的，总是先于目标讨论。对于jx_buf模块的设计目的则有如下理

由：
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鉴于C语言中，数据对象集合需要按照某种组织方式存储在连续空

间中。因此特设计jx_buf，统一构建一个基于_D_BUF的多数据空间的

维护模块。

上面这些其实是官话，简单说，就是应付领导交作业用的。对于

上面这种内容，通常不太可能在设计之初就能描述出来。一般情况

下，你首先要努力地用大白话来自我证明“为什么要做这个模块？”

至于大白话的内容我就不再介绍了。

对于jx_buf模块的设计目标则是：

完成单一连续存储空间的创建，多数据空间在其上的组织，多数

据空间的扩展，单一连续空间的释放等操作。并能记录空间申请、释

放的位置，现已申请空间的信息，在程序退出前，可对未释放空间进

行释放。

你会发现，上述设计目标和上述设计目的的内容完全不同。从设

计目标的内容中，可以看到模块的整体、主要的功能点。它包含两部

分：

·空间信息的组织；

·空间的组织。
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空间信息的组织，实际是组织“谁申请了空间”，“申请了多

大”、“是否释放”等信息。

上述这些目的、目标，以及你对它们额外的解释内容，需要首先

写入readme中，而且在最上方。在随后的设计中，无论是修改功能、

新增功能，或者选择某种策略时，都需要回顾一下这些目的和目标。

甚至你应该将这些内容，用更好的表述方式，给予领导过目，让他确

认，省得后续做无用功。在设计目标中包含了主要功能，但并不具

体。因此我们现在需要立刻将目标展开，例如，如下的描述内容，并

将它们放入“模块功能”中。

1）依据给入信息，计算总体存储空间容量，申请空间，并在空间

上组织一个或多个数据空间。

2）释放给入空间。

3）依据给入信息，对一个已申请的空间进行扩展。

4）对于上述3个功能的使用情况，给予记录。

5）在模块退出前，将所以已申请但未释放空间进行释放，并打印

这些空间申请的位置信息。

这些功能描述，相对目标具体了些，但针对设计而言，它们仅仅

是个粗略的描述。其实这没有关系，也没有必要对它们进行详细的描
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述。更为详细的描述，应当在“模块入口函数”的接口介绍中展开。

在有了设计目的、设计目标后，基于C语言设计，首先要进行对象

的分析，其结果则是数据对象的组织结构。对于本模块而言，这些数

据对象是本模块所要维护的空间信息。

我们首先组织空间信息形成一个结构体，如下：

#include "jx_Index.h" 
#define STR_SIZE 256 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _P P； 
 
 
    _c info[STR_SIZE]； 
 
 
}S_ALLOCTAB； 
 
 
#define _getP（ 
 
i） 
 
 （ 
 
allocTab + i） 
 
->P 
#define _getInfo（ 
 
i） 
 
 （ 
 
allocTab + i） 
 
->info
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这里引用了jx_Index.h头文件（注意引用jx_Index.h的代码，包

括随后给出的代码片中引用其他头文件的代码，需要放在jx_buf.c最

上端，并让标准库/系统库头文件在前，自有库头文件在后），表示我

们打算利用索引模块来组织每个对象。

相对jx_Index.h中的节点结构体，在S_ALLOCTAB中，额外多出了

两个成员，_P P和_c info[STR_SIZE]，_P P用于记录当前已经申请的

空间。如果当前单元并没有被使用过，我们可以通过P为0来判断。_c

info[STR_SIZE]则用于记录申请该空间的位置信息。

数据对象的结构讨论完毕，则要考虑，这个模块究竟可支持多少

个对象。既然领导也没说这个模块需要能创建任意数量的空间，因此

先简化设计。我们直接构造一个静态数据表（大小不可改变的连续数

据单元空间）即可。如下代码：

#define ALLOCTAB_SIZE 128 
static S_ALLOCTAB allocTab[ALLOCTAB_SIZE]； 
 
 
static _I ms_tabNullhead = _jx_null； 
 
 
static _I ms_tabhead = _jx_null； 
 

我们采用索引模块通过双向循环链来组织不同的数据单元，这包

括两个链，已使用单元链和未使用单元链。它们的访问需要数据来指
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向。因此，这里ms_tabNullhead用于指向当前未使用单元链的链头，

而ms_tabhead指向已使用单元链的链头。

上述这些内容及相关解释，在实际设计时，应先在readme的“模

块数据组织结构”部分，用文字来描述。等这些非代码的设计内容均

确定后，你就可以在C文档中进行代码编辑了。

由于jx_buf模块包含了自身需要维护的数据内容，因此它是个

“实体模块”（记得将这个放入readme的“设计目标”中）。所以在

我们展开任何具体功能前，首先考虑框架代码，它包括初始化操作和

退出释放操作。代码如下：

static _i32 ms_status = __UNINIT； 
 
 
static void free_bufS（ 
 
_P *pP） 
 
{ 
    *pP = 0； 
 
 
    return； 
 
 
} 
static _I chk_allocbuf（ 
 
_I i） 
 
{ 
    if （ 
 
_getP（ 
 
i）） 
 
{ 
        _log（ 
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"  some buf from <%s> not destory！ 
 
"， 
 
_getInfo（ 
 
i））； 
 
 
        free_bufS（ 
 
&_getP（ 
 
i））； 
 
 
    } 
    return 0； 
 
 
} 
static void destory_jx_buf（ 
 
void） 
 
{ 
    _I i， 
 
chkre； 
 
 
    if （ 
 
_IS_UNINIT（ 
 
ms_status）） 
 
{ 
        goto _destory_jx_buf_END； 
 
 
    } 
    _reg（）； 
 
 
    if （ 
 
ms_tabhead ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
        i = ms_tabhead； 
 
 
        _searchInext（ 
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ms_tabhead， 
 
allocTab， 
 
i， 
 
chkre， 
 
chk_allocbuf， 
 
i）； 
 
 
    } 
    _releaseIall（ 
 
allocTab， 
 
ms_tabhead， 
 
ms_tabNullhead）； 
 
 
    _SET_UNINIT（ 
 
ms_status）； 
 
 
_destory_jx_buf_END： 
 
 
    return； 
 
 
} 
static void init_jx_buf（ 
 
void） 
 
{ 
    if （ 
 
_IS_INIT（ 
 
ms_status）） 
 
{ 
        goto _init_jx_buf_END； 
 
 
    } 
    _SET_INIT（ 
 
ms_status）； 
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    _initIdxs（ 
 
allocTab， 
 
ALLOCTAB_SIZE）； 
 
 
    ms_tabhead = _jx_null； 
 
 
    ms_tabNullhead = ALLOCTAB_SIZE - 1； 
 
 
    _reg（）； 
 
 
    atexit（ 
 
destory_jx_buf）； 
 
 
_init_jx_buf_END： 
 
 
    return； 
 
 
}

上述函数多了几个诸如__UNINIT、_SET_INIT（ms_status）的定

义和宏。它们的定义如下，这些内容将存储在jx_types.h中。

enum{ 
    __UNINIT = 0， 
 
 
    __INIT = 1  
}； 
 
 
#define _IS_UNINIT（ 
 
status） 
 
 （（ 
 
status） 
 
 == __UNINIT） 
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#define _IS_INIT（ 
 
status） 
 
 （（ 
 
status） 
 
 & __INIT） 
 
 
#define _SET_UNINIT（ 
 
status） 
 
 do{status = 0； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _SET_INIT（ 
 
status） 
 
 do {status |= __INIT； 
 
}while （ 
 
0） 
 

上述枚举定义很简单，用于描述一个实体模块状态数据的两种情

况，初始化或未初始化。而余下两个判断宏和两个操作宏，均是围绕

这两种状态展开的处理工作。

在destory_jx_buf函数中，首选判断是否初始化过。随后使用

_reg在日志中登记本函数，表示本模块进入了释放阶段。随后则根据

情况调用了索引模块的两个宏。_searchInext的展开有如下代码：

do{ 
    if （（ 
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chkre = chk_allocbuf（ 
 
i））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
}\ 
    i = _Inext（ 
 
allocTab， 
 
i）； 
 
\ 
}while （ 
 
i ！ 
 
= ms_tabhead）； 
 
\

这只是一个循环遍历，并不复杂，在chk_allocbuf函数中，始终

返回0。chkre本身并没有什么意义，仅仅是为了配合利用

_searchInext这个宏。如果你现在还是不习惯使用_searchInext，其

实没什么关系。慢慢习惯后，自然会觉得这种代码描述方式对于一个

代码片的整体操作的表述更为清晰。这段整体逻辑的含义是遍历每个

被使用的数据单元，并调用chk_allocbuf函数。

chk_allocbuf函数则通过检测数据成员P是否不为0来判断当前单

元是否真的使用过。如果存在，则输出信息，并释放该空间。当然现

在是框架搭建阶段，我们的free_bufS近似一个空函数，仅仅将给入的

内容清0。
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_releaseIall这个宏，已经介绍过了。不再解释，反正以后遇到

利用索引模块组织数据单元时，如果需要整体释放，直接使用它即

可。

在init_jx_buf函数中，实际初始化工作只做一件事，通过使用

_initIdxs将所有单元初始化，此时会形成一个单向循环链，且

“_Iprec（allocTab，i）=_jx_null；”。因为要保证单向循环链在

移出一个单元后仍能简单地构成一个循环链，则移出点应该为当前指

向点的下一个。所以ms_tabNullhead并不指向整个数据空间中的第一

个单元，而是最后一个。

上述两个函数init_jx_buf和destory_jx_buf，对于实体模块总是

存在的，因此写不写在readme中无所谓。相反，对于初始化该做什

么，模块释放前该做什么，这些内容需要先在readme中描述。这些内

容绝大多数是针对模块的内部数据，因此建议你在数据组织结构中描

述它们，而不是在readme的“模块局部函数”中创建两段分别针对

init_jx_buf和destory_jx_buf的解释，并将上述内容分别放在这两个

函数的解释中。

有了上述两个函数，我们便可构建两个针对空间的基础操作，创

建和释放。对于创建函数，包含两部分工作内容，其一是处理一个连

续的存储空间，其二是依据给入信息在存储空间中进行有效的组织。

对于释放函数则仅仅是一个存储空间的释放工作。当然，两个函数中
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都存在对空间信息的处理动作。在设计前，记得先在readme中的“模

块入口函数”部分，组织这两个函数的接口描述。

由于创建函数不确定一个存储空间上数据空间的数量，因此我们

用可变参来传递数据空间的相关信息。由于创建函数和释放函数需要

确认调用者具体的位置信息，因此我们在接口函数中增加3个位置信息

的参数。函数接口及定义内容如下：

#define _crea（ 
 
num， 
 
...） 
 
 __create（（ 
 
_s） 
 
__FILE__， 
 
__LINE__，（ 
 
_s） 
 
__func__， 
 
num， 
 
__VA_ARGS__） 
 
 
_P __create（ 
 
_s fname， 
 
_I lines， 
 
_s funame， 
 
_I num ， 
 
...）； 
 
 
#define _destory（ 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
P） 
 
 __destory（（ 
 
_s） 
 
__FILE__， 
 
__LINE__，（ 
 
_s） 
 
__func__， 
 
&（ 
 
P）） 
 
 
void __destory（ 
 
_s fname， 
 
_I lines， 
 
_s funame， 
 
_P *pP）； 
 

这里定义了两个函数接口和两个宏，至于为什么一个用_crea一个

用_destory，这并没有太多理由。无非_create这个名字留给更常用的

另一个宏，仅存在一个数据空间的空间创建。

如果定义的函数接口参数中存在一些可模式化的内容，如上面的

_s fname、_I lines、_s funame，以及_P*pP，则应额外定义一个

宏，简化外部调用时的代码组织工作量。少做一点，少错一点。

在readme中，对于上述的接口参数的解释，到目前位置，只需要

完成以下两个内容。
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1）__create中的num参数，它表示申请空间中需要组织多少个数

据空间，每个数据空间的信息在随后给入。

2）__destory中的最后一个参数表示指向需要释放空间指针的自

身空间，即__destory会对该指针自动清0。

如果仔细观察发现，一切没什么太大问题，则将上述内容复制到

jx_buf.h，并在jx_buf.c中构造如下代码：

#include <stdarg.h> 
static _c ms_msg[256]； 
 
 
static _I regist_alloc（ 
 
_P P， 
 
_s info） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
_regist_alloc_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
static _I unreg_alloc（ 
 
_P P） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
_unreg_alloc_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
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_P __create（ 
 
_s fname， 
 
_I lines， 
 
_s funame， 
 
_I num ， 
 
...） 
 
{ 
    _P Pre = 0； 
 
 
    _I pos； 
 
 
    init_jx_buf（）； 
 
 
    sprintf（（ 
 
_s） 
 
ms_msg， 
 
"create space @ [%s]<%s>（ 
 
%d） 
 
"， 
 
fname， 
 
funame， 
 
lines）； 
 
 
    Pre = （ 
 
_P） 
 
1； 
 
// create space 
    if （（ 
 
pos = regist_alloc（ 
 
Pre， 
 
ms_msg）） 
 
 == _jx_null） 
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{ 
        free_bufS（ 
 
&Pre）； 
 
 
    } 
    if （ 
 
Pre == 0） 
 
{ 
        _log（ 
 
"  %s fatal ！！！ 
 
"， 
 
ms_msg）； 
 
 
    }else{ 
        _log（ 
 
"  %s"， 
 
_getInfo（ 
 
pos））； 
 
 
    } 
    return Pre； 
 
 
} 
void __destory（ 
 
_s fname， 
 
_I lines， 
 
_s funame， 
 
_P *pP） 
 
{ 
    _I pos； 
 
 
    if （ 
 
*pP == 0） 
 
{ 
        goto __destory_END； 
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    } 
    init_jx_buf（）； 
 
 
    snprintf（（ 
 
_s） 
 
ms_msg， 
 
STR_SIZE， 
 
"destory space @ [%s]<%s>（ 
 
%d） 
 
 "， 
 
fname， 
 
funame， 
 
lines）； 
 
 
    if （（ 
 
pos = unreg_alloc（ 
 
*pP）） 
 
 ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
        free_bufS（ 
 
pP）； 
 
 
        _log（ 
 
"destory from  %s"， 
 
_getInfo（ 
 
pos））； 
 
 
    }else{ 
        _log（ 
 
"  %s fatal！！！ 
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"， 
 
ms_msg）； 
 
 
    } 
__destory_END： 
 
 
    return； 
 
 
}

上述__create中你会发现，所谓的创建空间，仅仅是做了如下工

作：

Pre = 1； 
 

因为现在不急于完成具体的工作，而是把框架处理完毕。

regist_alloc和unreg_alloc是用于完成对一个空间的注册和注

销，即对一个空间对应信息的处理。

现在regist_alloc和unreg_alloc这两个函数是空函数。还没开始

具体设计这两个函数前，你需要在readme的“模块局部函数”中立刻

写上这两个函数的设计内容。可能你会说，“我的思维正顺畅，敲着

代码，唱着歌，我想停都停不下来，你让我停止写代码而去写文字，

不是折磨我吗？”除非你设计水平确实很高，一路敲到底，从来不会

回头，那么你就继续敲。至少我已经受够了一路敲下去，再一路删回

来的日子。所以我现在需要在具体设计前，至少用口头语的方式描述
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一下究竟这两个函数要做什么。而在讨论这两个函数具体要做什么之

前，我们先把已有的框架代码测试一下。通过如下的测试函数：

_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    void *p = 0； 
 
 
    _I num； 
 
 
    _P P1， 
 
P2； 
 
 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    P1 = _crea（ 
 
1， 
 
0）； 
 
 
    _destory（ 
 
P1）； 
 
 
    _sx（ 
 
P1）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
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}

由于在可变参之前，存在一个num的数据，而在_crea宏中存在

__VA_ARGS__，因此这里给出两个参数。无论是否创建成功，都去释

放，释放后，并测试P1内存储的内容。

make并执行测试，观测下结果。至少证明，基础框架好了。特别

是存在了[init_jx_buf]run！和[destory_jx_buf]run！这两个信息。

下面我们就讨论regist_alloc和unreg_alloc具体要做什么事情。

regist_alloc给入两个参数，一个为刚获取到的空间地址，一个

为通过snprintf格式化形成的内容。这个内容实际为调用__create函

数的位置，我们需要复制到_getInfo中。该函数的返回为存储空间信

息的数据单元位置。如果空间已满，则返回_jx_null。

unreg_alloc给入的是一个指针。如果返回的不是_jx_null，则表

明此时注销成功，并进行free_bufS。因此unreg_alloc仅需要针对空

间信息数据进行处理。

当然，实际设计分析中，并不是这种看函数接口答题的过程。通

常随着你设计的细化、具体化展开，函数接口会存在调整、扩充，你

实际的设计内容不要被已有的接口形式约束住。这些函数是局部函

数，它们的接口服务于你的设计，这和入口函数的接口不同。
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这里需要注意，此处存在针对两类数据空间（空间信息和实际申

请的动态空间）的操作。如果你在regist_alloc和unreg_alloc中，直

接完成了空间的申请和释放工作，那么__create、__destory本身就没

有存在的必要。由于还有一个现在没有讨论的功能“扩展空间”，也

存在注册和注销的工作，因此更合理的做法是regist_alloc和

unreg_alloc函数仅针对空间信息数据的处理，对空间申请和释放的操

作则在__create、__destory中直接调用相关函数来完成。

以下给出regist_alloc和unreg_alloc这两个函数的完整代码：

#include "jx_string.h" 
#define set_allocID（ 
 
P， 
 
ID） 
 
 do{\ 
    _u32 *p32 = _Pheader（ 
 
P， 
 
_u32）； 
 
\ 
    p32[-1] = ID； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define get_allocID（ 
 
P， 
 
ID） 
 
 do{\ 
    _u32 *p32 = _Pheader（ 
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P， 
 
_u32）； 
 
\ 
    ID = p32[-1]； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
static _I regist_alloc（ 
 
_P P， 
 
_s info） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _c addr[32]； 
 
 
    _newI（ 
 
allocTab， 
 
re， 
 
ms_tabNullhead）； 
 
 
    _error（ 
 
re == _jx_null， 
 
_regist_alloc_END， 
 
"alloc buf tab full！ 
 
"）； 
 
 
    _insI（ 
 
allocTab， 
 
re， 
 
ms_tabhead， 
 
_jx_null）； 
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    _getP（ 
 
re） 
 
 = P； 
 
 
    set_allocID（ 
 
P， 
 
re）； 
 
 
    strxcpy（ 
 
_getInfo（ 
 
re）， 
 
ms_msg， 
 
STR_SIZE）； 
 
 
    sprintf（ 
 
addr， 
 
" addr： 
 
0x%llx "，（ 
 
_u64） 
 
P）； 
 
 
    strxcat（ 
 
_getInfo（ 
 
re）， 
 
addr， 
 
STR_SIZE）； 
 
 
_regist_alloc_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
static _I unreg_alloc（ 
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_P P） 
 
{ 
    _I posID； 
 
 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    get_allocID（ 
 
P， 
 
posID）； 
 
 
    _error（ 
 
posID >= ALLOCTAB_SIZE， 
 
_unreg_alloc_END， 
 
"alloc buf pos ID overflow！ 
 
"）； 
 
 
    _error（（ 
 
_IUsed（ 
 
allocTab， 
 
posID） 
 
 == 0） 
 
 || （ 
 
_getP（ 
 
posID） 
 
 ！ 
 
= P）， 
 
_unreg_alloc_END， 
 
"not found P！ 
 
"）； 
 
 
    _getP（ 
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posID） 
 
 = 0； 
 
 
    _delI（ 
 
allocTab， 
 
posID， 
 
ms_tabhead）； 
 
 
    _releaseI（ 
 
allocTab， 
 
posID， 
 
ms_tabNullhead）； 
 
 
    re = posID； 
 
 
_unreg_alloc_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

这里我们利用到了一个连续空间前端空间标识的8个字节中高4个

字节（假设低字节在前，高字节在后）。它存储的内容为当前存储空

间被记录在空间信息数据表中的位置。这样做的好处就是在释放时，

省去了遍历所有已使用的节点查找该空间信息记录位置的工作。

regist_alloc函数首先通过_newI操作，从未使用链中取出一个节

点，如果失败则返回。如果取出成功，则插入到已使用链中。随后，

对应该数据单元，复制P和info，并设置P中存储单元的位置信息。
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unreg_alloc函数先判断对应单元是否被使用，如果被使用，观察

所记录的P是否和给入的相同。如果没有问题，则清空_getP，并将该

点从已使用链中取出，并放入未使用链中。

这里的set_allocID和get_allocID存在对指针指向空间的具体操

作。在测试上述代码前，我们需要追加部分代码。首先将free_bufS扩

展完整，如下所示：

static void free_bufS（ 
 
_P *pP） 
 
{ 
    _u64 * p； 
 
 
    if （ 
 
*pP） 
 
{ 
        p = _Pheader（ 
 
*pP， 
 
_u64）； 
 
 
        p--； 
 
 
        free（（ 
 
void*） 
 
p）； 
 
 
        *pP = 0； 
 
 
    } 
    return ； 
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}

对应在__create函数中，将

Pre = （ 
 
_P） 
 
1； 
 
               // create space test

修正为

（ 
 
_P）（（ 
 
_u64*） 
 
malloc（ 
 
16） 
 
 + 1）； 
 
     // create space test

此处仍然是测试代码，它并没有依据参数来创建空间，而是创建

一个仅包含前端、尾端空间标识数据的最小空间，并且跳过8个字节。

到此，jx_buf模块的基础框架代码构建完毕，我们继续测试，如

下调整测试函数：

_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
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_s argv[]） 
 
{ 
    void *p = 0； 
 
 
    _I num； 
 
 
    _P P1， 
 
P2； 
 
 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    P1 = _crea（ 
 
1， 
 
0）； 
 
 
    P2 = _crea（ 
 
1， 
 
0）； 
 
 
    _destory（ 
 
P1）； 
 
 
    _destory（ 
 
P2）； 
 
 
    _destory（ 
 
P2）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
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}

如果测试没有问题，下面我们就需要去设计更多的内容。但不是

将上述__create中针对空间申请和数据空间组织的工作设计完毕，而

是把扩展空间__extend函数的基础内容处理完成。

由于扩展数据空间并不一定需要对所有空间进行扩展，因此我们

仍然使用可变参（当你不确定一个函数接口情况而希望先构建框架

时，可变参是个不错的选择，等函数功能稳定后，再考虑是否改会确

定参数形式）。该函数基础框架代码如下：

_P __extend（ 
 
_s fname， 
 
_I lines， 
 
_s funame， 
 
_P *pP ， 
 
...） 
 
{ 
    _P Pre = 0； 
 
 
    _I npos， 
 
opos； 
 
 
    init_jx_buf（）； 
 
 
    sprintf（（ 
 
_s） 
 
ms_msg， 
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"extend space @ [%s]<%s>（ 
 
%d） 
 
"， 
 
fname， 
 
funame， 
 
lines）； 
 
 
    Pre = *pP； 
 
// test not extend 
    if （ 
 
Pre ！ 
 
= *pP） 
 
{ 
        if （（ 
 
npos = regist_alloc（ 
 
Pre， 
 
ms_msg）） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
            Pre = *pP； 
 
 
        }else{ 
            if （（ 
 
opos=unreg_alloc（ 
 
*pP））！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
                strxcpy（ 
 
ms_msg， 
 
_getInfo（ 
 
npos）， 
 
STR_SIZE）； 
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                strxcat（ 
 
ms_msg， 
 
" from "， 
 
STR_SIZE）； 
 
 
                strxcat（ 
 
ms_msg， 
 
_getInfo（ 
 
opos）， 
 
STR_SIZE）； 
 
 
                free_bufS（ 
 
pP）； 
 
 
            }else{ 
                unreg_alloc（ 
 
Pre）； 
 
 
                free_bufS（ 
 
&Pre）； 
 
 
            } 
        } 
    } 
    if （ 
 
Pre == *pP） 
 
{ 
        _log（ 
 
"  %s fatal！！！ 
 
"， 
 
ms_msg）； 
 
 
    }else{ 
        _log（ 
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"  %s"， 
 
ms_msg）； 
 
 
    } 
    // va_end（ 
 
ms_params）； 
 
 
    return Pre； 
 
 
}

这里大部分代码和__create雷同。主要差异在于对Pre获取后判断

是否和给入的地址相同。如果相同表示扩展失败，如果不同则进行注

册，此处采用先注册新空间再注销旧空间的方式。即，如果新空间注

册成果再进行旧空间注销，如果旧空间注销不成功，则将新空间注销

并释放。这里的算法会导致如果注册表存在128个单元，当已经申请

128个单元时，你无法进行扩展。

按理说，既然扩展空间是对已有空间的调整或替换，就应该能在

注册表满的情况下正常工作，而此处的设计并不可行。但这并不是个

太大的问题，你完全可以在功能说明里补上一句话，就两字（“不

行”）。因为要满足上述要求，则需要反过来设计，先注销老空间，

再注册新空间。如果老空间注销成功，新空间注册失败，你还要尽可

能地恢复老空间的原有信息，此时会增加代码设计的复杂度，而这种

复杂度的增加并不针对模块的整体功能实现，仅仅是针对扩展空间可

操作的上届。程序员何苦难为程序员，程序员也可以说“不”。
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为了防止领导在你呐喊了这句话后，也说了一句“不行”，此处

给出一个相对简单的调整做法。将注册表的数量设置为129，对

__create模式下的regist_alloc在已申请空间为128时拒绝工作，最后

一个空间信息单元仅用于扩展空间使用。

上述代码对应在jx_buf.h中增加如下内容：

#define _ext（ 
 
P， 
 
...） 
 
 __extend（（ 
 
_s） 
 
__FILE__， 
 
__LINE__，（ 
 
_s） 
 
__func__， 
 
&（ 
 
P）， 
 
__VA_ARGS__） 
 
 
_P __extend（ 
 
_s fname， 
 
_I lines， 
 
_s funame， 
 
_P *pP ， 
 
...）； 
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现在经过简单的测试，你会发现扩展始终失败。毕竟，对于扩展

空间的操作，还是测试代码，且总是失败。不过这个测试至少可以验

证一种情况（扩展空间失败的情况）。

处理完这些入口函数的框架代码，现在需要开始关注__create和

__extend函数的接口问题。因此我们要在readme的“模块入口函数”

中对__create函数接口参数做进一步解释。

在5.2节中，我们讨论到一个数据空间由三段内容组成：头信息空

间、数据存储空间、尾信息空间。数据存储空间中，包含数据单元的

字节数和数据单元的数量。因此描述一个数据空间，需要4个参数。因

此，这里给出一个接口参数的组织形式。

在参数num后，依次给出每个数据空间的单元字节数、单元数量、

头信息空间大小、尾信息空间大小。

我们假设有如下两个数据空间，需要组织在一个连续的存储空间

中。

1）头信息空间为struct stat，数据单元字节数为1，数量为4，

尾信息空间整体长度为16。

2）没有头信息空间，数据单元字节数为4，数量为16，尾信息空

间整体长度为102。则__create函数的参数分别为
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__create（ 
 
__FILE__， 
 
__LINE__， 
 
__func__， 
 
2， 
 
1， 
 
4， 
 
sizeof （ 
 
struct stat）， 
 
16， 
 
4， 
 
16， 
 
0， 
 
102）； 
 

对应__extend函数的接口参数也可依据上述规则进行设计。如果

不存在扩展，对应填写0，如果存在扩展，则填写正整数（我们不考虑

收缩问题）。

但仔细地考虑数据空间扩展的目标。对数据空间的扩展，上述4个

参数并不是都可以调整的。数据对象包含明确的结构形式，因此数据

单元的字节数是不允许进行调整的。空间扩展的目标是为了调整一组

数据对象的存储容量，这些调整工作并不影响该组数据对象整体信息

的组织结构，因此对于头信息空间的调整在扩展中也应被禁止。
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即，__extend函数的参数接口中，每个数据空间只需要两个参数

信息。

从实际的应用角度出发，如果两个数据空间的扩展总是同步的，

更合理的组织方式应当是将这两个空间中数据单元合并成一个整体的

数据对象，统一组织在一个数据空间中。

例如，第一个数据空间存储每个桌子的高度，第二个数据空间存

储每个桌子的颜色。当我们需要需要扩展数据空间时，它们扩展数据

单元的数量是等同的。这种情况下，更合理的做法是只存在一个数据

空间，每个数据单元的结构体内既包含高度信息，也包含颜色信息。

因此大多数情况下，数据空间的扩展，通常不是针对存储空间中

所有的数据空间。基于这种情况，我们将__extend的参数设计得相对

复杂些。它的规则如下。

首先它没有num，因为给入的P中可以获取数据空间数量的信息。

其次，对于每个要扩展的数据空间在给入单元扩展数量、尾信息空间

扩展数量前，首先给出偏移量（用于确定后续两个扩展参数针对哪个

数据空间）。最后，当非首偏移为0时，标识后续没有扩展参数。

为了能更好地说清楚偏移量和对应数据空间的关系，这里通过如

下两个例子进行解释（假设存在5个数据空间依次存储在一个存储空间

中）。
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例1：

__extend（ 
 
__FILE__， 
 
__LINE__， 
 
__func__， 
 
0， 
 
2， 
 
1， 
 
3， 
 
4， 
 
5， 
 
1， 
 
7， 
 
6）； 
 

我们以__func__之后的参数为第一个参数，说明如下。

第1个参数为偏移量，其值为0，上一次的设置空间为第0号空间，

随后的2、1是针对第0号空间所对应的单元数量和尾空间的扩展量。

第4个参数为偏移量，其值为3，上一次的设置空间为第0号空间，

随后的4、5则针对第0+3号空间所对应的单元数量和尾空间的扩展量。

第7个参数为偏移量，其值为1，上一次的设置空间为第3号空间，

则随后的7、6则针对第1+3号所对应的单元数量和尾空间的扩展量。
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上述调用将对第0、3、4号空间进行扩展。

例2：

__extend（ 
 
__FILE__， 
 
__LINE__， 
 
__func__， 
 
3， 
 
4， 
 
5， 
 
0）； 
 

第一个参数为偏移量，其值为3，上一次的设置空间为第0号空

间，则随后的4、5是针对第0+3号所对应的单元数量和尾空间的扩展

量。

第4参数为偏移量（非首偏移量），其值为0，表示参数到此为

止。

上述调用将仅对第3号空间进行扩展。

当然，如果你要问我，“如果参数结尾信息就是首偏移量，随后

不跟随任何参数，岂不是会出错吗？”嗯，这个确实会出错，因为读
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取到第一个参数时，总会继续读取后续的内容，并对指定空间进行扩

展。

“可是我现在想通过第一个参数表示后续没有内容，怎么办？”

遇到这种情况，上述的参数设置规则确实没办法，我只能回你一句

“有必要这么无聊吗？没有扩展要求却调用该函数！”。

上述讨论的内容，仅是__create、__extend两个函数的某一种接

口参数设定方式，当然还有很多其他方式方法可以确定接口参数的组

织方式。但无论什么方式，你都应该在readme中通过文字来描述，因

为它们和后续参数解析的逻辑密切相关。

现在描述完毕，我们可以开始设计代码。首先针对__create展

开。这里包含了两个方面的工作内容。

1）从可变参中获取数据，计算连续空间的大小并创建空间。

2）对已经创建的空间，组织数据空间并设置_D_BUF结构体中的内

容。

对于第一个部分，我们可以有如下代码：

#define MAX_SPACENUM 8 
static _P alloc_bufS（ 
 
_I num， 
 
va_list params） 
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{ 
    _I i； 
 
 
    _P Pre = 0； 
 
 
    _p p； 
 
 
    _I totalsize ； 
 
 
    _I un[MAX_SPACENUM]； 
 
 
    _I us[MAX_SPACENUM]； 
 
 
    _I hs[MAX_SPACENUM]； 
 
 
    _I ts[MAX_SPACENUM]； 
 
 
    _error（（（ 
 
num == 0） 
 
 || （ 
 
num > MAX_SPACENUM）） 
 
 ， 
 
_alloc_bufS_END， 
 
"num need （ 
 
 >0） 
 
 && （ 
 
<%d ） 
 
"， 
 
MAX_SPACENUM）； 
 
 
    totalsize = sizeof（ 
 
_u64） 
 
 * 2； 
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    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < num ； 
 
i++） 
 
{ 
            _getva_I（ 
 
us[i]， 
 
params）； 
 
 
            _getva_I（ 
 
un[i]， 
 
params）； 
 
 
            _getva_I（ 
 
hs[i]， 
 
params）； 
 
 
            _getva_I（ 
 
ts[i]， 
 
params）； 
 
 
            totalsize += _salign8（ 
 
hs[i]） 
 
 + _salign8（ 
 
ts[i]） 
 
 + _salign8（ 
 
sizeof（ 
 
_D_BUF） 
 
+ （ 
 
us[i]） 
 
 * （ 
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un[i]））； 
 
 
    } 
    p = （ 
 
_p） 
 
malloc（ 
 
totalsize）； 
 
 
    _ERROR（ 
 
p == 0， 
 
_alloc_bufS_END）； 
 
 
    if （ 
 
_p2I（ 
 
p） 
 
 & 0x7） 
 
{ 
            free（ 
 
p）； 
 
 
            _error（ 
 
_p2I（ 
 
p） 
 
 & 0x7， 
 
_alloc_bufS_END， 
 
"the base address of malloc buf not 8 bytes aligned！ 
 
\n"）； 
 
 
    } 
    Pre = initP（ 
 
p， 
 
num， 
 
us， 
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un， 
 
hs， 
 
ts）； 
 
 
_alloc_bufS_END： 
 
 
    return Pre； 
 
 
}

而在__create函数则有如下代码调整：

#define va_copy_statement（ 
 
params， 
 
op， 
 
...） 
 
 do{\ 
    va_list _backup； 
 
\ 
    va_copy（ 
 
_backup， 
 
params）； 
 
\ 
    va_end（ 
 
params）； 
 
\ 
    op（ 
 
__VA_ARGS__）； 
 
\ 
    va_copy（ 
 
params， 
 
_backup）； 
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\ 
    va_end（ 
 
_backup）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
_P __create（ 
 
_s fname， 
 
_I lines， 
 
_s funame， 
 
_I num ， 
 
...） 
 
{ 
    _P Pre = 0； 
 
 
    _I pos； 
 
 
    va_list params； 
 
 
    va_start（ 
 
params， 
 
 num）； 
 
 
    va_copy_statement（ 
 
params， 
 
init_jx_buf，）； 
 
 
    va_copy_statement（ 
 
params， 
 
snprintf，（ 
 
_s） 
 
ms_msg， 
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STR_SIZE， 
 
"create space @ [%s]<%s>（ 
 
%d） 
 
"， 
 
fname， 
 
funame， 
 
lines）； 
 
 
    Pre = alloc_bufS（ 
 
num， 
 
params）； 
 
 
    va_end（ 
 
params）； 
 
 
    ...

在__create函数中，将给入的可变参提取后直接给予alloc_bufS

函数。这里，我们将jx_delog.c中的一个宏复制过来。此处给出一个

建议，对于比较难以理解的宏，我们没必要放在某个头文件中，而是

就近定义，方便日后对代码的阅读理解。

alloc_bufS前我们给出一个宏定义，用于限制一个连续空间中数

据空间的数量，此处定义为8。在一个连续空间里组织太多的数据空间

并不是个好的处理策略。空间组织越复杂，无论是空间的维护还是空

间中数据获取利用的操作都会变得复杂。
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totalsize首先增加前后两个空间标识信息（每个8字节）的存储

字节数，在循环获取4组参数并计算每个数据空间的大小后进行累加以

确定整体连续空间的大小。

申请空间后，对空间首地址是否是8字节对齐进行判断，此处多了

一个_p2I的宏，它的定义非常简单，如下代码，我们将其放在

jx_types.h中。

#define _p2I（ 
 
p） 
 
    （ 
 
_I）（ 
 
_I64）（ 
 
p） 
 

在alloc_bufS函数最后，存在一个initP的函数，它完成了第二部

分的工作“对数据空间的组织工作”，其代码如下：

_P initP（ 
 
_p p， 
 
_I num， 
 
_I *us， 
 
_I *un， 
 
_I *hs， 
 
_I *ts） 
 
{ 
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    _I i； 
 
 
    _P P； 
 
 
    _u64 *p64 = （ 
 
_u64 *） 
 
p； 
 
 
    *（ 
 
_u32 *） 
 
p64 = _salign8（ 
 
hs[0]） 
 
 + 8； 
 
 
    p64++； 
 
 
    P = （ 
 
_P）（（ 
 
_u8*） 
 
p64 + _salign8（ 
 
hs[0]））； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < num ； 
 
i++） 
 
{ 
        _setHEAD（ 
 
P， 
 
hs[i]）； 
 
 
        _setTAIL（ 
 
P， 
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us[i]， 
 
un[i]）； 
 
 
        _TSIZE（ 
 
P） 
 
 = ts[i]； 
 
 
        _USIZE（ 
 
P） 
 
 = us[i]； 
 
 
        _NUM（ 
 
P） 
 
 = un[i]； 
 
 
        _DSIZE（ 
 
P） 
 
 = us[i] * un[i]； 
 
 
        _HEAD（ 
 
P） 
 
 =  
        _TAIL（ 
 
P） 
 
 = 
        _USED（ 
 
P） 
 
 = 0； 
 
 
        if （ 
 
i == （ 
 
num - 1）） 
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{ 
            _NEXT（ 
 
P） 
 
 = _getDSize（ 
 
P） 
 
 + _salign8（ 
 
_TSIZE（ 
 
P））； 
 
 
        }else{ 
            _NEXT（ 
 
P） 
 
 = _getDSize（ 
 
P） 
 
 + _salign8（ 
 
_TSIZE（ 
 
P）） 
 
 + _salign8（ 
 
hs[i+1]）； 
 
 
            P = _PNEXT（ 
 
P）； 
 
 
        } 
    } 
    *（ 
 
_u64*） 
 
_PNEXT（ 
 
P） 
 
 = _jx_null64； 
 
 
    P = （ 
 
_P）（（ 
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_u8*） 
 
p64 + _salign8（ 
 
hs[0]））； 
 
 
    return P； 
 
 
}

这个函数并不复杂，甚至有点“笨”。就是依次设置每个数据空

间的_D_BUF，只是在最后，要把返回的P指向第一个数据空间_D_BUF结

构体的首地址。注意，initP并没有被约束为局部函数，也不会将其函

数接口在jx_buf.h中定义，这在后面讨论jx_sharebuf模块时会介绍为

什么如此设计。

到此，__create函数处理完毕。我们现在进行测试。增加如下打

印函数：

#include <stdio.h> 
static void print_Pinfo（ 
 
_P P） 
 
{ 
    _I totalsize； 
 
 
    _I num = 0； 
 
 
    _u64 *p64； 
 
 
    totalsize = sizeof（ 
 
_u64） 
 
 * 2； 
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    p64 = _Pheader（ 
 
P， 
 
void）； 
 
 
    p64--； 
 
 
    _sp（ 
 
P->pb）； 
 
 
    _sa（ 
 
p64， 
 
8）； 
 
 
    do{ 
        _si（ 
 
_HBIAS（ 
 
P））； 
 
 
        _si（ 
 
_TBIAS（ 
 
P））； 
 
 
        _si（ 
 
_NUM（ 
 
P））； 
 
 
        _si（ 
 
_USIZE（ 
 
P））； 
 
 
        _si（ 
 
_HEAD（ 
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P））； 
 
 
        _si（ 
 
_TAIL（ 
 
P））； 
 
 
        _si（ 
 
_USED（ 
 
P））； 
 
 
        _si（ 
 
_NEXT（ 
 
P））； 
 
 
        _si（ 
 
_TSIZE（ 
 
P））； 
 
 
        _si（ 
 
_DSIZE（ 
 
P））； 
 
 
        _sx（ 
 
_PNEXT（ 
 
P））； 
 
 
        totalsize += _getSize（ 
 
P）； 
 
 
        _sx（ 
 
_getSize（ 
 
P））； 
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        _sa（ 
 
_Pheader（ 
 
P， 
 
void）， 
 
_getSize（ 
 
P））； 
 
 
        num++； 
 
 
        if（ 
 
_chkNEXT（ 
 
P） 
 
 == 0） 
 
{break； 
 
} 
        P = _PNEXT（ 
 
P）； 
 
 
    }while（ 
 
1）； 
 
 
    p64 = （ 
 
_u64*） 
 
_PNEXT（ 
 
P）； 
 
 
    _sa（ 
 
p64， 
 
8）； 
 
 
    _sx（ 
 
totalsize）； 
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    return ； 
 
 
}

这个函数打印出的内容，凌乱不堪。当然使用格式化的方式会更

美观。这要看你打算用这个函数去监测数据还是仅仅用于对__create

的测试。对应主函数则做如下调整：

const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
 
 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    void *p = 0； 
 
 
    _I num； 
 
 
    _P P1， 
 
P2； 
 
 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    P1 = _crea（ 
 
2， 
 
1， 
 
25， 
 
13， 
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31， 
 
1， 
 
25， 
 
13， 
 
31）； 
 
// _crea（ 
 
1， 
 
0）； 
 
 
    print_Pinfo（ 
 
P1）； 
 
 
    _destory（ 
 
P1）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

这里在申请的连续空间中存在两个完全一致的数据空间。你会发

现_crea的参数配置非常麻烦。对于大多数情况，在一个连续空间中仅

存在一个数据空间，我们可以增加如下的宏来做点简化工作：

#define _create（ 
 
unit_size， 
 
units_num， 
 
header_size） 
 
 __create（（ 
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_s） 
 
__FILE__， 
 
__LINE__，（ 
 
_s） 
 
__func__， 
 
1， 
 
unit_size， 
 
units_num， 
 
header_size， 
 
0） 
 

这个宏简化得甚至连尾空间都不存在。通过宏来简化函数接口，

应该采用什么形式，这需要根据你的具体业务情况来决定，此处仅仅

是一个示例，且对于我足够好用。C语言的设计，没有定式、没有范

式、没有模式。这种灵活性可以极大地方便于你根据自己的业务情况

决定你组织代码的具体方式。

现在我们来处理扩展操作。扩展操作对应也包括两方面的内容：

1）获取每个数据空间的扩展情况并创建新的空间；

2）复制已有数据。

首先给出第一部分工作的函数：

static _P extend_bufS（ 
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_P *pP， 
 
va_list params） 
 
{ 
    _P Pre = *pP； 
 
 
    _P srcP； 
 
 
    _p p； 
 
 
    _I i， 
 
num， 
 
j， 
 
bias； 
 
 
    _I totalsize； 
 
 
    _I un[MAX_SPACENUM]； 
 
 
    _I us[MAX_SPACENUM]； 
 
 
    _I ts[MAX_SPACENUM]； 
 
 
    _I srcun[MAX_SPACENUM]； 
 
 
    _I srcts[MAX_SPACENUM]； 
 
 
    totalsize = sizeof（ 
 
_u64） 
 
 * 2； 
 
 
    srcP = *pP； 
 
 
    num = 0； 
 
 
    do{ 
        totalsize += _getSize（ 
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srcP）； 
 
 
        srcun[num] = _NUM（ 
 
srcP）； 
 
 
        srcts[num] = _TSIZE（ 
 
srcP）； 
 
 
        us[num] = _USIZE（ 
 
srcP）； 
 
 
        num++； 
 
 
        if（ 
 
_chkNEXT（ 
 
srcP） 
 
 == 0） 
 
{break； 
 
} 
        srcP = _PNEXT（ 
 
srcP）； 
 
 
    }while（ 
 
1）； 
 
 
    _getva_I（ 
 
bias， 
 
params）； 
 
 
    j = 0； 
 
 
    i = bias； 
 
 
    _error（ 
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i >= num ， 
 
 _extend_bufS_END， 
 
"first bias overflow！ 
 
"）； 
 
 
    srcP = *pP； 
 
 
    while （ 
 
i < num） 
 
{ 
        _getva_I（ 
 
un[i]， 
 
params）； 
 
 
        _getva_I（ 
 
ts[i]， 
 
params）； 
 
 
        totalsize += _salign8（ 
 
ts[i]+srcts[i]） 
 
 - _salign8（ 
 
srcts[i]） 
 
 \ 
        + _salign8（（ 
 
un[i] + srcun[i]） 
 
 * us[i]） 
 
 - _salign8（ 
 
srcun[i] * us[i]）； 
 
 
        while （ 
 
j < i） 
 
{ 
            un[j] = 0； 
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            ts[j] = 0； 
 
 
            j++； 
 
 
        } 
        _getva_I（ 
 
bias， 
 
params）； 
 
 
        if （ 
 
bias == 0） 
 
{ 
            i++； 
 
 
            srcP = _PNEXT（ 
 
srcP）； 
 
 
            while （ 
 
i < num） 
 
{ 
                un[i] = 0； 
 
 
                ts[i] = 0； 
 
 
                srcP = _PNEXT（ 
 
srcP）； 
 
 
                i++； 
 
 
            } 
            break； 
 
 
        } 
        while （ 
 
bias） 
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{ 
            srcP = _PNEXT（ 
 
srcP）； 
 
 
            i++； 
 
 
            bias--； 
 
 
        } 
        j++； 
 
 
    } 
    p = （ 
 
_p） 
 
malloc（ 
 
totalsize）； 
 
 
    _ERROR（ 
 
p == 0， 
 
_extend_bufS_END）； 
 
 
    if （ 
 
_p2I（ 
 
p） 
 
 & 0x7） 
 
{ 
        free（ 
 
p）； 
 
 
       _error（ 
 
_p2I（ 
 
p） 
 
 & 0x7， 
 
_extend_bufS_END， 
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"the base address of malloc buf not 8 bytes aligned！ 
 
\n"）； 
 
 
    } 
    Pre = initcopy_bufS（ 
 
p， 
 
*pP， 
 
num， 
 
un， 
 
ts）； 
 
 
_extend_bufS_END： 
 
 
    return Pre； 
 
 
}

extend_bufS函数先从srcP中获取每个数据空间的4个信息。提取

参数时，先获取首偏移量，随后在循环中，获取两个扩展值，并对那

些不需要扩展的数据空间对应的un、ts进行置0操作。在参数提取中，

计算整体新空间的大小，并进行空间申请。最后调用initcopy_bufS函

数。这实际上是扩展操作中第二部分的内容。下面先给出__extend函

数调整后的代码：

_P __extend（ 
 
_s fname， 
 
_I lines， 
 
_s funame， 
 
_P *pP ， 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



...） 
 
{ 
_P Pre = 0； 
 
 
_I npos， 
 
opos； 
 
 
va_list params； 
 
 
va_start（ 
 
params， 
 
 pP）； 
 
 
va_copy_statement（ 
 
params， 
 
init_jx_buf，）； 
 
 
va_copy_statement（ 
 
params， 
 
sprintf，（ 
 
_s） 
 
ms_msg， 
 
"extend space @ [%s]<%s>（ 
 
%d） 
 
"， 
 
fname， 
 
funame， 
 
lines）； 
 
 
Pre = extend_bufS（ 
 
pP， 
 
params）； 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
va_end（ 
 
params）； 
 
 
...

这些代码和__create的调整基本类似。initcopy_bufS的代码稍微

有点复杂，因为它既包含了初始化，也包含了数据复制工作，如下：

static _P initcopy_bufS（ 
 
_p p ， 
 
_P srcP， 
 
_I num， 
 
_I *un， 
 
_I *ts） 
 
{ 
    _p dp； 
 
 
    _p sp； 
 
 
    _I i， 
 
j； 
 
 
    _I size ； 
 
 
    _P dstP； 
 
 
    _P Pre； 
 
 
    _u64 *dp64 = （ 
 
_u64 *） 
 
p； 
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    *（ 
 
_u32*） 
 
dp64 = _Pheader（ 
 
srcP， 
 
_u64） 
 
[-1]； 
 
 
    dp64++； 
 
 
    Pre = dstP = （ 
 
_P）（（ 
 
_u8*） 
 
dp64 + _HBIAS（ 
 
srcP））； 
 
 
    j = i = 0； 
 
 
    while （ 
 
i < num） 
 
{ 
        size = 0； 
 
 
        _HBIAS（ 
 
dstP） 
 
 = _HBIAS（ 
 
srcP）； 
 
 
        sp = _Pheader（ 
 
srcP， 
 
void）； 
 
 
        dp = _Pheader（ 
 
dstP， 
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void）； 
 
 
        while （（ 
 
un[j] | ts[j]） 
 
 == 0） 
 
{ 
            size += _getSize（ 
 
srcP）； 
 
 
            srcP = _PNEXT（ 
 
srcP）； 
 
 
            j++； 
 
 
            if （ 
 
j >= num） 
 
{ 
                goto _initcopy_bufS_END； 
 
 
            } 
        } 
        if （ 
 
size） 
 
{ 
            memcpy（ 
 
dp， 
 
sp， 
 
size）； 
 
 
            while （ 
 
i < j） 
 
{ 
                dstP = _PNEXT（ 
 
dstP）； 
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                i++； 
 
 
            } 
            _HBIAS（ 
 
dstP） 
 
 = _HBIAS（ 
 
srcP）； 
 
 
            sp = _Pheader（ 
 
srcP， 
 
void）； 
 
 
            dp = _Pheader（ 
 
dstP， 
 
void）； 
 
 
        } 
        size = _getDSize（ 
 
srcP） 
 
 + _getHSize（ 
 
srcP）； 
 
 
        memcpy（ 
 
dp， 
 
sp， 
 
size）； 
 
 
        _NUM（ 
 
dstP） 
 
 += un[i]； 
 
 
        _TSIZE（ 
 
dstP） 
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 += ts[i]； 
 
 
        _DSIZE（ 
 
dstP） 
 
 = _NUM（ 
 
dstP） 
 
 * _USIZE（ 
 
dstP）； 
 
 
        _setTAIL（ 
 
dstP， 
 
_USIZE（ 
 
dstP）， 
 
_NUM（ 
 
dstP））； 
 
 
        if （ 
 
i == （ 
 
num - 1）） 
 
{ 
            _NEXT（ 
 
dstP） 
 
 = _getDSize（ 
 
dstP） 
 
 + _salign8（ 
 
_TSIZE（ 
 
dstP））； 
 
 
        }else{ 
            _NEXT（ 
 
dstP） 
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 = _getDSize（ 
 
dstP） 
 
 + _salign8（ 
 
_TSIZE（ 
 
dstP）） 
 
 + _HBIAS（ 
 
_PNEXT（ 
 
srcP））； 
 
 
            } 
        dp = _Ptail（ 
 
dstP， 
 
void）； 
 
 
        sp = _Ptail（ 
 
srcP， 
 
void）； 
 
 
        size = _salign8（ 
 
_TSIZE（ 
 
srcP））； 
 
 
        if （ 
 
size） 
 
{ 
            memcpy（ 
 
dp， 
 
sp， 
 
size）； 
 
 
        } 
        dstP = _PNEXT（ 
 
dstP）； 
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        srcP = _PNEXT（ 
 
srcP）； 
 
 
        i++； 
 
 
        j++； 
 
 
    } 
_initcopy_bufS_END： 
 
 
    if （ 
 
i < num） 
 
{ 
        memcpy（ 
 
dp， 
 
sp， 
 
size+sizeof（ 
 
_u64））； 
 
 
    }else{ 
        dp64 = （ 
 
_u64*）（ 
 
dstP）； 
 
 
        dp64[0] = _jx_null64； 
 
 
    } 
    return Pre； 
 
 
}

这里的sp、dp表示当前复制数据块的源和目标地址，它们分别通

过srcP、dstP得来。对于那些不需要扩展的空间，则在
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while（（un[j]|ts[j]）==0）循环内，将srcP向后迁移，使其指向下

一个存在扩展的数据空间。

在大循环中，对于数据的复制，包含3次动作。首先复制源中没有

扩展的空间。随后，将需要扩展的源空间中头信息空间、_D_BUF结构

体以及连续数据单元进行复制。最后则复制尾信息空间的内容。如果

数据单元存在扩展，在第二次和第三次复制中会跳过一段区域。

在initcopy_bufS函数结尾部分，存在一次复制，这针对当前最后

一个扩展的数据空间并不是连续空间中的最后一个的情况。此时我们

要对尾端数据进行一次完整的复制，该复制内容包含最后端的空间标

识信息。如果连续空间中最后一个数据空间存在扩展，则需要将最后

端的空间标识设置为_jx_null64。

到此，整个jx_buf的基础操作设计完毕。余下则是针对

_extend_buf的测试和对allocTab的压力测试（这里的压力测试，仅检

测allocTab在申请空间达到上限的状况）。

对于_extend_buf的测试步骤如下：

1）先创建一个空间，并设定具体内容；

2）打印该空间数据；

3）扩展空间，并对扩展区域设定具体内容；
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4）打印扩展后的空间数据，检测已有数据是否正确，检测新增数

据是否存在。

因此我们调整测试代码如下：

#include "jx_string.h" 
static void print_DBUF（ 
 
_P P） 
 
{ 
    _si（ 
 
_HBIAS（ 
 
P））； 
 
 
    _si（ 
 
_TBIAS（ 
 
P））； 
 
 
    _si（ 
 
_NUM（ 
 
P））； 
 
 
    _si（ 
 
_USIZE（ 
 
P））； 
 
 
    _si（ 
 
_HEAD（ 
 
P））； 
 
 
    _si（ 
 
_TAIL（ 
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P））； 
 
 
    _si（ 
 
_USED（ 
 
P））； 
 
 
    _si（ 
 
_NEXT（ 
 
P））； 
 
 
    _si（ 
 
_TSIZE（ 
 
P））； 
 
 
    _si（ 
 
_DSIZE（ 
 
P））； 
 
 
    _sx（ 
 
_PNEXT（ 
 
P））； 
 
 
    _sx（ 
 
_getSize（ 
 
P））； 
 
 
    return ； 
 
 
} 
static void printu8Data（ 
 
_P P， 
 
FILE *f） 
 
{ 
    _I i； 
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    fprintf（ 
 
f， 
 
"print u8 data begin： 
 
\n"）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0； 
 
 i  < _NUM（ 
 
P）； 
 
 i++） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"\t%d： 
 
%d\n"， 
 
i， 
 
_tDI（ 
 
P， 
 
i， 
 
_u8））； 
 
 
    } 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"print u8 data end\n"）； 
 
 
    return； 
 
 
} 
static void printi32Data（ 
 
_P P， 
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FILE *f） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"print i32 data begin： 
 
\n"）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0； 
 
 i  < _NUM（ 
 
P）； 
 
 i++） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"\t%d： 
 
%d\n"， 
 
i， 
 
_tDI（ 
 
P， 
 
i， 
 
_i32））； 
 
 
    } 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"print i32 data end\n"）； 
 
 
    return； 
 
 
} 
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static void printStr_tail（ 
 
_P P， 
 
FILE *f） 
 
{ 
    _s s = _Ptail（ 
 
P， 
 
_c）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"print P tail buf data begin： 
 
\n"）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"%s\n"， 
 
s）； 
 
 
    fprintf（ 
 
f， 
 
"print P tail buf data end\n"）； 
 
 
    return； 
 
 
} 
static void seti32Data（ 
 
_P P， 
 
_I bias） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    for （ 
 
i = bias； 
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 i  < _NUM（ 
 
P）； 
 
 i++） 
 
{ 
        _tDI（ 
 
P， 
 
i， 
 
_i32） 
 
 = i； 
 
 
    } 
    return ； 
 
 
} 
static void setu8Data（ 
 
_P P， 
 
_I bias） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    for （ 
 
i = bias； 
 
 i  < _NUM（ 
 
P）； 
 
 i++） 
 
{ 
        _tDI（ 
 
P， 
 
i， 
 
_u8） 
 
 = i； 
 
 
    } 
    return ； 
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} 
static void setStr_tail（ 
 
_P P， 
 
_I inited， 
 
_s info） 
 
{ 
    _s s = _Ptail（ 
 
P， 
 
_c）； 
 
 
    if （ 
 
inited） 
 
{ 
        strxcpy（ 
 
s， 
 
info， 
 
_TSIZE（ 
 
P））； 
 
 
    }else{ 
        strxcat（ 
 
s， 
 
info， 
 
_TSIZE（ 
 
P））； 
 
 
    } 
    return； 
 
 
} 
const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
 
 
_i32 main（ 
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_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _P P1， 
 
P2； 
 
 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    P1 = _crea（ 
 
2， 
 
sizeof（ 
 
_u8）， 
 
25， 
 
0， 
 
32， 
 
sizeof（ 
 
_i32）， 
 
25， 
 
0， 
 
32）； 
 
 
    P2 = _PNEXT（ 
 
P1）； 
 
 
    setu8Data（ 
 
P1， 
 
0）； 
 
 
    seti32Data（ 
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P2， 
 
0）； 
 
 
    setStr_tail（ 
 
P1， 
 
1， 
 
"this is first buf！ 
 
"）； 
 
 
    setStr_tail（ 
 
P2， 
 
1， 
 
"this is second buf！ 
 
"）； 
 
 
    print_DBUF（ 
 
P1）； 
 
 
    printu8Data（ 
 
P1， 
 
stdout）； 
 
 
    printStr_tail（ 
 
P1， 
 
stdout）； 
 
 
    printi32Data（ 
 
P2， 
 
stdout）； 
 
 
    printStr_tail（ 
 
P2， 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
stdout）； 
 
 
    P1 = _ext（ 
 
P1， 
 
0， 
 
5， 
 
32， 
 
0）； 
 
P2 = _PNEXT（ 
 
P1）； 
 
 
    setu8Data（ 
 
P1， 
 
25）； 
 
 
    seti32Data（ 
 
P2， 
 
25）； 
 
 
    setStr_tail（ 
 
P1， 
 
0， 
 
"add info test the P tail buf！ 
 
"）； 
 
 
    setStr_tail（ 
 
P2， 
 
0， 
 
"add info test the P tail buf！ 
 
"）； 
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    print_DBUF（ 
 
P1）； 
 
 
    printu8Data（ 
 
P1， 
 
stdout）； 
 
 
    printStr_tail（ 
 
P1， 
 
stdout）； 
 
 
    printi32Data（ 
 
P2， 
 
stdout）； 
 
 
    printStr_tail（ 
 
P2， 
 
stdout）； 
 
 
    _destory（ 
 
P1）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

上述代码中，print_DBUF仅打印一个数据空间中_D_BUF的结构体

成员信息（不包括pb）。
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printu8Data、printi32Data非常简单，仅针对两种类型，将一个

数据空间中所有数据单元的内容打印出来。printStr_tail则针对尾信

息空间，并且看作字符串进行打印。

对应则有setu8Data、seti32Data、setStr_tail三个函数。前两

个函数，需要确定从数据存储单元第几个位置开始进行设置。后一个

函数需要确定，是直接对尾信息空间设置字符串还是在随后追加。

上述测试代码运行后，你需要观测扩展空间是否能有效复制已有

空间以及未被扩展的空间是否能有效增加内容。对于

“setStr_tail（P2，0，"add info test the P tail

buf！"）；”，你会发现仅仅追加了部分内容。

上述测试工作本身并没有什么值得讨论的。此处需要提醒的是，

如果我们进行空间扩展，那么P1会被重新设置，而对应P2也需要重新

获取。

下面我们进行压力测试。压力测试没有必要针对128个空间信息的

情况。我们将jx_buf中的ALLOCTAB_SIZE定义修正为4。随后，用如下

测试函数：

const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
 
 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
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_s argv[]） 
 
{ 
    void *p = 0； 
 
 
    _I i； 
 
 
    _P P[5]； 
 
 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < 5 ； 
 
 i++） 
 
{ 
            P[i] = _crea（ 
 
2， 
 
sizeof（ 
 
_u8）， 
 
25， 
 
0， 
 
32， 
 
sizeof（ 
 
_i32）， 
 
25， 
 
0， 
 
32）； 
 
 
            if （ 
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P[i]） 
 
{ 
                P[i] = _ext（ 
 
P[i]， 
 
0， 
 
5， 
 
32， 
 
0）； 
 
 
        } 
    } 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < 2 ； 
 
 i++） 
 
{ 
            _destory（ 
 
P[i]）； 
 
 
    } 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

make后执行测试，你会发现，与预计一样，在第4次扩展空间时会

失败，而第5次创建空间时也会失败。同时，由于我们只释放了两个空

间，所以在程序退出时会提示，存在另外两个空间没有释放，且提示

信息中包含了这两个空间创建/扩展的调用位置。

see more please visit: https://homeofbook.com 



到此，一个基本的连续空间管理模块（jx_buf模块）设计完毕。

对于上面的测试代码，应该尽可能地保留。一旦哪天该模块应用时发

现错误，你首先需要重复进行上述基础的测试，并有针对性地构建新

的测试代码。同时这些测试代码本身也是本模块基础应用方式的一个

简单示例。

上面给出了几个测试主函数，而我们的test_jx_buf_main.c只有

一个，这需要我们对不同的测试代码进行有序组织，选择性编译。一

种简单的做法如下：

#define TESTCREATE 1 
#define TESTEXTEND 2 
#define TEST TESTCREATE 
#if （ 
 
TEST == TESTCREATE） 
 
 
 ... 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
  ... 
} 
#elif （ 
 
TEST == TESTEXTEND） 
 
 
 ... 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
  ... 
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} 
#endif

这样则可以保留各类测试的完整代码，同时，通过调整#define

TEST TESTCREATE这行对TEST的定义内容，来选择某一个测试代码。做

完这些工作，我们就需要在makebase.sh中增加本模块的对应内容，并

执行该脚本，使得本模块的代码合并到libjx_base.a中。
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5.3.2　jx_sharebuf的子模块

本节主是介绍针对信号量资源的管理维护模块。信号量资源作为

jx_sharebuf模块所要管理维护的两类资源中的一类。因此这里讨论的

这个模块并不是一个独立的模块，而是jx_sharebuf中的一个子模块。

前面已经构建了一个os_interface/memory/jx_sharebuf的工程目

录。这个子模块隶属于该模块，所以我们在该工程目录中构建代码。

在进入了上述目录后，执行如下命令：

ctools.sh  -f jx_Semaphores

此时会在inc、src两个子目录中分别创建jx_Semaphores.h和

jx_Semaphores.c文件。同时我们将当前目录下的makefile中的

SRC_NAME内容修改如下：

SRC_NAME= jx_sharebuf jx_Semaphores

即新增一个文件对象名称，此处不需要增加.c后缀。make整个工

程，如果一切没问题，则可以开始设计整个工程了。

首先我们需要在readme的“设计目的”中描述，设计该子模块的

意义，这里给出一个示例。
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将所有已获取的信号量，按照资源对象的方式进行统一组织、管

理。防止创建信号量的程序遗漏释放工作。同时将信号量对象统一按

照_I类型的数值标记，减少外部应用程序对创建信号量所需系统库的

依赖。

针对该模块的设计，上面的描述阐述了两个价值。第一个价值和

jx_buf一样，自动释放这些信号量。省得你采用exit方式退出时，还

要考虑哪些资源需要释放。

第二个价值描述得并不是太清晰。这里展开讨论一下。

回顾前面创建信号量的工作，我们需要利用几个系统库的头文

件，且创建出的信号量是sem_t类型。如果直接使用这个类型，那么无

论是创建还是利用信号量的C文件，都需要增加对应系统库的头文件。

此时，这些C文件和信号量具体创建模式已经绑定。这不利于模块化地

展开系统设计。上述第二个价值可简单理解如下。

信号量是个资源，其他模块负责获取、使用即可，不需要考虑这

个资源对象究竟是什么，究竟怎么创建，在实际创建和利用中究竟依

赖系统库的什么内容，由本模块代为处理即可。

有了“设计目的”，则对应有“设计目标”，一种描述内容如

下。
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构建可对外提供信号量创建、释放、占用、放弃操作的模块，并

维护以获取资源的信息。同时不提供占用的堵塞模式。

上述目标的描述很简单。如果没有最后一句话，这个子模块除了

维护信号量资源外，仅仅是将系统提供的操作，包裹了一层供外部调

用。而最后一句话则表述了这个子模块具有特殊性。这种特殊性使得

这个子模块在某些应用场合下更方便，而某些应用场合下却显得不

足。即，一个模块的适用性变窄。对于纯粹的C语言设计，这样做被称

为“不好”，但对于专业的C语言设计，将一个模块的适用性变窄，是

体现专业性所必须要做的工作。

你可以对应在readme的“模块功能”中，具体化地展开每个功能

的描述。记得无论你怎么描述，始终要保证，“模块功能”的内容符

合“设计目标”，而后者符合“设计目的”。

现在我们开始设计该子模块的数据组织结构。对于每个信号量我

们看作一个资源对象，记录该对象的信息采用一个结构体数据完成。

因此有如下结构体的定义和操作定义：

#include "jx_Index.h" 
#define STR_SIZE 128 
#define MAX_SEM_NUM 256 
typedef struct{ 
    sem_t *psem； 
 
 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
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    _I value； 
 
 
    _I times； 
 
 
    _I chk； 
 
 
    _c name[STR_SIZE]； 
 
 
}_SemNode； 
 
 
#define _getName（ 
 
i） 
 
 （ 
 
Sems + i） 
 
->name 
#define _getPsem（ 
 
i） 
 
 （ 
 
Sems + i） 
 
->psem 
#define _getValue（ 
 
i） 
 
 （ 
 
Sems + i） 
 
->value 
#define _getTimes（ 
 
i） 
 
 （ 
 
Sems + i） 
 
->times 
#define _getChk（ 
 
i） 
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 （ 
 
Sems + i） 
 
->chk 
#define MAX_SEM_NUM 256 
static _I SemsNullhead = _jx_null； 
 
 
static _I Semshead = _jx_null； 
 

这里每个资源对象包含了信号量的指针psem、信号量的初始化设

置值value、占用计次times、退出检测chk，以及有名信号量创建时的

名称字符串等成员内容。

上述几个结构体成员对于维护信号量资源的操作并不是最精简模

式，例如，在释放信号量时，我们可以通过name是否为空来判断是否

要进行sem_unlink。而此处无论是对创建一个信号量还是获取一个信

号量，我们都保留name，仅仅是出于信号量资源管理上的方便。

psem、name并没有什么值得再解释的。而value、times、chk的作用需

要解释一下，它们仅仅是为了针对某类业务设计所额外增加的内容。

这些成员与信号量的获取/利用并没有关系。

times用于记录当前进程对本信号量占用的次数。每次占用则累加

1，每次放弃则减1。

chk表示这个信号量在释放前是否要做检测，如果需要检测，则当

times不为1时给出错误提示并放弃times次信号量。
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例如，我们假设存在10个外部设备，由多个进程通过信号量的方

式来互斥操作的。简单的做法是初始化信号量为10，每个进程打算使

用外部设备时，先尝试占用信号量，如果已经被占用10次，表示10个

设备均被使用，此时占用失败。当然，占用信号量并不表示确定了具

体哪个外部设备可以使用，成功占用后，仍然需要外部模块自行完成

选择设备以及对设备初始化的工作。当有一个进程使用了两个外部设

备，在退出时，需要放弃两次信号量，否则总存在两个外部设备不能

被其他进程使用，因为即便所有的进程均放弃了该信号量，该信号量

的数值只会为8而不会为2。此处times的作用则是在退出时，自动放弃

已经占用信号量。

value的作用有两个，其一是通过该值判断当前进程是信号量的创

建者还是获取者。而另一个作用是对信号量的再次初始化。这里给出

大体的算法描述，本小节并不讨论它的实际代码：

1）通过尝试占用，将当前信号量的数值减到0。

2）放弃value次信号量，使其数值变为value。

上述资源对象的数据结构设计完毕后，开始设计整体框架性代

码，仍然是先给出模块的初始化和释放操作的代码，如下：

#include <semaphore.h> 
static _I ms_status = 0； 
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static void close_Sem（ 
 
sem_t * psem， 
 
_s name， 
 
_I unlink） 
 
{ 
    _ERROR（ 
 
sem_close（ 
 
psem） 
 
 ！ 
 
= 0， 
 
_close_Sem_END）； 
 
 
    if （ 
 
unlink） 
 
{ 
        _ERROR（ 
 
sem_unlink（ 
 
name）！ 
 
= 0， 
 
_close_Sem_END）； 
 
 
    } 
_close_Sem_END： 
 
 
    return； 
 
 
} 
static void free_Sems（ 
 
void） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
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 i < MAX_SEM_NUM； 
 
 i++） 
 
{ 
        if （ 
 
_getPsem（ 
 
i） 
 
 ！ 
 
= SEM_FAILED） 
 
{ 
            _log（ 
 
"some Sem <%s> not destory！ 
 
"， 
 
_getName（ 
 
i））； 
 
 
            if （ 
 
_getChk（ 
 
i）） 
 
{ 
                if （ 
 
_getTimes（ 
 
i）） 
 
{ 
                    _log（ 
 
"have %d Sem not post！ 
 
"， 
 
_getTimes（ 
 
i））； 
 
 
                } 
                while （ 
 
_getTimes（ 
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i） 
 
 > 0） 
 
{ 
    _ERROR（ 
 
sem_post（ 
 
_getPsem（ 
 
i））， 
 
_free_Sems_CON）； 
 
 
                    _getTimes（ 
 
i） 
 
 -= 1； 
 
 
                } 
            } 
_free_Sems_CON： 
 
 
            close_Sem（ 
 
_getPsem（ 
 
i）， 
 
_getName（ 
 
i）， 
 
_getValue（ 
 
i））； 
 
 
            _getPsem（ 
 
i） 
 
 = SEM_FAILED； 
 
 
        } 
    } 
    return； 
 
 
} 
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static void destory_Sems（ 
 
void） 
 
{ 
    if （ 
 
_IS_UNINIT（ 
 
ms_status）） 
 
{ 
        goto _destory_Sems_END； 
 
 
    } 
    free_Sems（）； 
 
 
    _SET_UNINIT（ 
 
ms_status）； 
 
 
    _reg（）； 
 
 
_destory_Sems_END： 
 
 
    return； 
 
 
} 
static void init_Sems（ 
 
void） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    if （ 
 
_IS_INIT（ 
 
ms_status）） 
 
{ 
        goto _create_Sems_END； 
 
 
    } 
    _reg（）； 
 
 
    for （ 
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i = 0 ； 
 
 i < MAX_SEM_NUM； 
 
 i++） 
 
{ 
        _getPsem（ 
 
i） 
 
 = SEM_FAILED； 
 
 
    } 
    _initIdxs（ 
 
Sems， 
 
MAX_SEM_NUM）； 
 
 
    Semshead = _jx_null； 
 
 
    SemsNullhead = MAX_SEM_NUM - 1； 
 
 
    _SET_INIT（ 
 
ms_status）； 
 
 
    atexit（ 
 
destory_Sems）； 
 
 
_create_Sems_END： 
 
 
    return； 
 
 
}

上述代码中，close_Sem在前面已经讨论过。free_Sems函数则是

用于检测及释放所有未被释放的资源对象。该函数中，会通过_getChk

来判断是否需要在释放前放弃已占用的信号量。
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destory_Sems函数并不复杂，在进程退出前会被调用。而

init_Sems中对每个资源对象的初始化是通过对_getPsem设置为

SEM_FAILED实现的。这个常量值，存在于系统库的头文件中。如果系

统创建信号量失败则会返回该值，因此我们用该值来判断当前数据单

元是否存储了已创建的信号量。

有了上述函数，我们可以构造本子模块的两个入口函数。记得先

在readme中进行描述，随后进行代码设计。具体代码如下：

#include "jx_string.h" 
static sem_t * open_Sem（ 
 
_s name， 
 
_i32 value） 
 
{ 
    sem_t * re = SEM_FAILED； 
 
 
    if （ 
 
value == 0） 
 
{ 
        re = sem_open（ 
 
name， 
 
O_EXCL）； 
 
 
    }else{ 
        re = sem_open（ 
 
name， 
 
O_CREAT， 
 
0666， 
 
value）； 
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        if （ 
 
re == SEM_FAILED） 
 
{ 
            _ERROR（ 
 
sem_unlink（ 
 
name） 
 
 ！ 
 
= 0， 
 
_open_Sem_END）； 
 
 
            re = sem_open（ 
 
name， 
 
O_CREAT|O_EXCL， 
 
0666， 
 
value）； 
 
 
        } 
    } 
    _ERROR（ 
 
re == SEM_FAILED， 
 
_open_Sem_END）； 
 
 
_open_Sem_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
static _I regist_Sem（ 
 
sem_t * psem， 
 
_s name， 
 
_I value， 
 
_I chk） 
 
{ 
    _I pos = _jx_null； 
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    _newI（ 
 
Sems， 
 
pos， 
 
SemsNullhead）； 
 
 
    _error（ 
 
pos == _jx_null， 
 
_regist_Sem_END， 
 
"Sem tab full！ 
 
"）； 
 
 
    _insI（ 
 
Sems， 
 
pos， 
 
Semshead， 
 
_jx_null）； 
 
 
    _getPsem（ 
 
pos） 
 
 = psem； 
 
 
    strxcpy（ 
 
_getName（ 
 
pos）， 
 
name， 
 
STR_SIZE）； 
 
 
    _getTimes（ 
 
pos） 
 
 = 0； 
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    _getValue（ 
 
pos） 
 
 = value； 
 
 
    _getChk（ 
 
pos） 
 
 = chk； 
 
 
_regist_Sem_END： 
 
 
    return pos； 
 
 
} 
static sem_t * unreg_Sem（ 
 
_I pos） 
 
{ 
    sem_t * sre = SEM_FAILED； 
 
 
    _error（ 
 
pos >= MAX_SEM_NUM， 
 
_unreg_Sem_END， 
 
"sem ID overflow！ 
 
"）； 
 
 
    _error（（ 
 
_IUsed（ 
 
Sems， 
 
pos） 
 
 == 0） 
 
 ， 
 
_unreg_Sem_END， 
 
"not found semID！ 
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"）； 
 
 
    sre = _getPsem（ 
 
pos）； 
 
 
    _getPsem（ 
 
pos） 
 
 = SEM_FAILED； 
 
 
    _delI（ 
 
Sems， 
 
pos， 
 
Semshead）； 
 
 
    _releaseI（ 
 
Sems， 
 
pos， 
 
SemsNullhead）； 
 
 
_unreg_Sem_END： 
 
 
    return sre； 
 
 
} 
void close_jx_Sem（ 
 
_I i） 
 
{ 
    sem_t * psem； 
 
 
    psem = unreg_Sem（ 
 
i）； 
 
 
    if （ 
 
psem ！ 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



= SEM_FAILED） 
 
{ 
        if （ 
 
_getChk（ 
 
i）） 
 
{ 
            while （ 
 
_getTimes（ 
 
i）） 
 
{ 
                _ERROR（ 
 
sem_post（ 
 
psem）， 
 
_close_jx_Sem_CON）； 
 
 
                _getTimes（ 
 
i） 
 
 -= 1； 
 
 
            } 
        } 
_close_jx_Sem_CON： 
 
 
        close_Sem（ 
 
psem， 
 
_getName（ 
 
i）， 
 
_getValue（ 
 
i））； 
 
 
    } 
_close_jx_Sem_END： 
 
 
    return ； 
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} 
_I create_jx_Sem（ 
 
_s name， 
 
_i32 value， 
 
_I chk） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    sem_t * sre = 0； 
 
 
    init_Sems（）； 
 
 
    if （ 
 
name == 0） 
 
{ 
        goto _create_jx_Sem_END； 
 
 
    } 
    sre = open_Sem（ 
 
name， 
 
value）； 
 
 
    if （ 
 
value） 
 
{ 
        _error（ 
 
sre == SEM_FAILED， 
 
_create_jx_Sem_END， 
 
"create Semaphores by \"%s\"（ 
 
value = %d） 
 
 error！ 
 
"， 
 
name， 
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value）； 
 
 
    }else{ 
        _error（ 
 
sre == SEM_FAILED， 
 
_create_jx_Sem_END， 
 
"use Semaphores by \"%s\" error！ 
 
 "， 
 
name）； 
 
 
    } 
    re = regist_Sem（ 
 
sre， 
 
name， 
 
value， 
 
chk） 
 
 ； 
 
 
_create_jx_Sem_END： 
 
 
    if （（ 
 
re == _jx_null） 
 
 && （ 
 
sre ！ 
 
= SEM_FAILED）） 
 
{ 
        close_Sem（ 
 
sre， 
 
name， 
 
value）； 
 
 
    } 
    return re； 
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}

由于大部分的内容不是在5.1节中讨论过，就是和jx_buf的框架代

码类似，所以这里实际给出的是完整创建和释放一个信号量的代码内

容。

上述代码并没有太多值得讨论的内容，对应我们在

jx_Semaphores.h中增加如下代码：

#define get_jx_Sem（ 
 
name， 
 
chk） 
 
 create_jx_Sem（ 
 
name， 
 
0， 
 
chk） 
 
 
_I create_jx_Sem（ 
 
_s name， 
 
_i32 value， 
 
_I chk）； 
 
 
void close_jx_Sem（ 
 
_I i）； 
 

这里除了两个入口函数的接口声明外，还给出了一个宏，用于获

取信号量的进程。现在针对已有的代码进行测试，这些测试比较简
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单，因此不再展开讨论。但不能因为它们简单，就忽视了测试工作。

现在我们需要设计利用信号量的操作函数。这里直接给出占用和

放弃操作的代码：

#include <unistd.h> 
_I post_jx_Sem（ 
 
_I i） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _error（（ 
 
i >= MAX_SEM_NUM） 
 
||（ 
 
_IUsed（ 
 
Sems， 
 
i） 
 
 ==0）， 
 
_post_jx_Sem_END， 
 
"%d Sem not exist！ 
 
"）； 
 
 
    _error（ 
 
_getChk（ 
 
i） 
 
 && （ 
 
_getTimes（ 
 
i） 
 
 == 0）， 
 
_post_jx_Sem_END， 
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" post %s Sem too more！ 
 
"， 
 
_getName（ 
 
i））； 
 
 
    _getTimes（ 
 
i） 
 
 -= 1； 
 
 
    _ERROR（ 
 
sem_post（ 
 
_getPsem（ 
 
i））， 
 
_post_jx_Sem_END）； 
 
 
    re = 0； 
 
 
_post_jx_Sem_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
_I trywait_jx_Sem（ 
 
_I i， 
 
_I times） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _error（（ 
 
i >= MAX_SEM_NUM） 
 
||（ 
 
_IUsed（ 
 
Sems， 
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i） 
 
 ==0）， 
 
_trywait_jx_Sem_END， 
 
"%d Sem not exist！ 
 
"）； 
 
 
    do{ 
        if （ 
 
sem_trywait（ 
 
_getPsem（ 
 
i）） 
 
 ！ 
 
= 0） 
 
{ 
            if （ 
 
errno == EAGAIN） 
 
{ 
            }else{ 
                _ERROR（ 
 
1， 
 
_trywait_jx_Sem_END）； 
 
 
            } 
        }else{ 
            _getTimes（ 
 
i） 
 
 += 1； 
 
 
            re = 0； 
 
 break； 
 
 
        } 
        if （ 
 
times） 
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{ 
            times--； 
 
 
            usleep（ 
 
10000）； 
 
 
        } 
    }while （ 
 
times）； 
 
 
_trywait_jx_Sem_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

这两个函数并不复杂。外部在使用时，给入的并不是通过

sem_open返回的sem_t类型的数据，而是本模块对指定信号量资源的存

储下标，所以采用的是_I类型。由此，外部在使用时，并不需要去引

用<semaphore.h>头文件。

trywait_jx_Sem会每10 ms尝试一次占用信号量的操作。对于外部

调用者所需要设定的times，一个简单的公式如下：

尝试时间（ 
 
s） 
 
 * 100 == times

对应上述两个函数，我们在jx_Semaphores.h中增加如下代码：

see more please visit: https://homeofbook.com 



_I trywait_jx_Sem（ 
 
_I i， 
 
_I times）； 
 
 
#define trywaitSem（ 
 
i， 
 
times， 
 
_label） 
 
 do{if （ 
 
trywait_jx_Sem（ 
 
i， 
 
times） 
 
 ！ 
 
= 0） 
 
{goto _label； 
 
}}while（ 
 
0） 
 
 
_I post_jx_Sem（ 
 
_I i）； 
 

这里增加了一个宏操作，用于在尝试占用信号量失败时，跳转到

指定标号位置。毕竟用goto可以令代码逻辑清晰，代码简洁，实在是

一种省心、省力、省代码的好方法。

到此，一个简单的针对信号量资源维护与管理的子模块基本设计

完毕。下面我们需要进行测试。测试前首先调整test_jx_buf_main.c
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中的原有代码：

#include "jx_Semaphores.h" 
const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
 
 
#define PARAM_NUM 3 
#define TEST_API 1 
#define TEST_SEM 2 
#define TEST TEST_SEM 
#if （ 
 
TEST == TEST_SEM） 
 
 
#elif （ 
 
TEST == TEST_API） 
 
 
... 
#endif

将原有代码归集到elif（TEST==TEST_API）段中，并将以下代码

放入#if（TEST==TEST_SEM）段中。

static void create_process（ 
 
_s name） 
 
{ 
    _I semID = create_jx_Sem（ 
 
name， 
 
1， 
 
1）； 
 
 
    _error（ 
 
semID == _jx_null， 
 
_create_process_END， 
 
"create fatal！ 
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"）； 
 
 
    sleep（ 
 
5）； 
 
 
    trywaitSem（ 
 
semID， 
 
10， 
 
_create_process_END）； 
 
_pos（）； 
 
 
    sleep（ 
 
5）； 
 
 
    trywaitSem（ 
 
semID， 
 
10， 
 
_create_process_END）； 
 
_pos（）； 
 
 
_create_process_END： 
 
 
    close_jx_Sem（ 
 
semID）； 
 
 
    return； 
 
 
} 
static void get_process（ 
 
_s name） 
 
{ 
    _I semID = get_jx_Sem（ 
 
name， 
 
1）； 
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    _error（ 
 
semID == _jx_null， 
 
_get_process_END， 
 
"create fatal！ 
 
"）； 
 
 
    trywaitSem（ 
 
semID， 
 
10， 
 
_get_process_END）； 
 
_pos（）； 
 
 
    sleep（ 
 
5）； 
 
 
    trywaitSem（ 
 
semID， 
 
10， 
 
_get_process_END）； 
 
_pos（）； 
 
 
    sleep（ 
 
1）； 
 
 
    post_jx_Sem（ 
 
semID）； 
 
 
_get_process_END： 
 
 
    close_jx_Sem（ 
 
semID）； 
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    return； 
 
 
} 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    if （ 
 
strcmp（ 
 
argv[1]， 
 
"-c"） 
 
 == 0） 
 
{ 
        create_process（ 
 
argv[2]）； 
 
 
    }else{ 
        get_process（ 
 
argv[2]）； 
 
 
    } 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}
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上述代码的测试需要如5.1节的测试那样，需要通过两个shell窗

口来进行。同样，当第一个参数为“-c”时表示创建进程，而第二个

参数为创建信号量的名称。可以尝试调整信号量的初始值，以及两个

函数中的sleep数值来做更为全面的手工测试。

上述测试代码中，并没有任何打印函数，仅仅通过_pos（）宏来

跟踪跳转分支。_pos（）更多地用于抓bug中判断哪段代码执行过，哪

段代码没有被执行，此处也算是对_pos（）的应用练习。

到此，一个简单的信号量资源管理子模块设计完毕。
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5.3.3　jx_sharebuf共享空间管理模块

前面已经针对共享空间的申请和释放工作做了讨论。在测试代码

中，我们确定了如下逻辑。

1）对于共享空间的创建者，需要先创建一个同名的信号量（初始

值为1），并占用该信号量。直到空间创建、初始化完毕才放弃该信号

量。

2）对于共享空间的获取者，需要先获取同名信号量，再获取共享

空间。

上述的逻辑是为了保证一个共享空间在创建及初始化完毕后，才

能被其他进程获取。上述做法中，如果创建者创建了信号量后立刻被

获取者占用，这会导致创建者因为等待信号量或等待失败而不能立刻

进行后续空间的创建工作。此时，获取者会因为无法获取到共享空

间，而自动放弃信号量。

如果不采用这种方式（或类似方式）处理，则可能会出现如下情

况。

创建者创建了共享空间但初始化空间完毕前，获取者便获取了共

享空间并进行空间的利用。
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基于上述的分析可以看出，在进程对共享空间的利用时，存在必

要的同步逻辑。即，需要额外的互斥机制保证共享空间中数据的完整

性。因此我们在利用共享空间时，不能仅仅将其看作一片存储空间，

而应看作一个资源对象。这个资源对象，至少包含空间本身和空间互

斥操作的信号量两个组成内容。因此我们本模块的“设计目的”描述

如下。

构建一个共享空间资源的管理维护模块，使得该共享空间可按照

互斥的方式进行操作。

上述“设计目的”的描述极为简单，实际真正的内容存在于前段

的讨论中。这里给出一个建议：readme是给自己看的，不是给别人看

的，形式化（组成不同的段落）只是为了阅读时便于理解。有时，必

要的说明或者原因的分析也应该写入对应段落中，以方便自己的理

解，而不要太在意这些内容是否直接对应段落的主题，是否过于口头

语，是否不够精炼。

对应的“设计目标”、主要功能就不一一阐述。我更建议作为经

验不足的初级程序员，在明确了一个设计目的后，自行确定目标和主

要功能，并简单构造对应模块，而不是拿已有的设计做样板，抄袭或

是重构。自己独立设计并去和已有设计进行对比，可以更好地甄别别

人的（包括本书的）设计内容中，哪些适合你，哪些其实不必要，哪

些还不如你的设计，哪些确实不错并思考为什么你当初没有考虑到。
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我们还是先给出框架代码，完整的代码如下：

#include <unistd.h> 
#include <sys/mman.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <unistd.h> 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "jx_sharebuf.h" 
#include "jx_Semaphores.h" 
#define STR_SIZE 32 
#define MAX_NAMESIZE 64 
static const _c SbufName[_MAX_SBUFID][MAX_NAMESIZE]； 
 
 
#define _getSbufName（ 
 
i） 
 
 （ 
 
_s） 
 
SbufName[i] 
typedef struct{ 
    _P P； 
 
 
    _I length； 
 
 
    _I unlink； 
 
 
    _I opSem； 
 
 
    _I resSem； 
 
 
    _c info[STR_SIZE]； 
 
 
}_SALLOCTAB； 
 
 
static _SALLOCTAB allocTab[_MAX_SBUFID]； 
 
 
#define _getOpSem（ 
 
i） 
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 （ 
 
allocTab + i） 
 
->opSem 
#define _getResSem（ 
 
i） 
 
 （ 
 
allocTab + i） 
 
->resSem 
#define _getP（ 
 
i） 
 
 （ 
 
allocTab + i） 
 
->P 
#define _getLen（ 
 
i） 
 
 （ 
 
allocTab + i） 
 
->length 
#define _getUnlink（ 
 
i） 
 
 （ 
 
allocTab + i） 
 
->unlink 
#define _getInfo（ 
 
i） 
 
 （ 
 
allocTab + i） 
 
->info 
static _I ms_status = 0； 
 
 
static void sfree（ 
 
_p p， 
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_I len， 
 
_s unlink） 
 
{ 
    _ERROR（ 
 
munmap（ 
 
p， 
 
len）！ 
 
= 0， 
 
_sfree_END）； 
 
 
    if （ 
 
unlink） 
 
{ 
        _ERROR（ 
 
shm_unlink（ 
 
unlink）！ 
 
=0， 
 
_sfree_END）； 
 
 
    } 
_sfree_END： 
 
 
    return； 
 
 
} 
static void free_Sbuf（ 
 
_P *pP， 
 
_I i） 
 
{ 
    _u64 * p； 
 
 
    if （ 
 
*pP） 
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{ 
        p = _Pheader（ 
 
*pP， 
 
_u64）； 
 
 
        p--； 
 
 
        if （ 
 
_getUnlink（ 
 
i）） 
 
{ 
            sfree（（ 
 
void*） 
 
p， 
 
_getLen（ 
 
i）， 
 
_getSbufName（ 
 
i））； 
 
 
        }else{ 
            sfree（（ 
 
void*） 
 
p， 
 
_getLen（ 
 
i）， 
 
0）； 
 
 
        } 
        *pP = 0； 
 
 
    } 
} 
static void destory_Sbuf（ 
 
void） 
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{ 
    if （ 
 
_IS_UNINIT（ 
 
ms_status）） 
 
{ 
        goto _destory_Shms_END； 
 
 
    } 
    _I i； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < _MAX_SBUFID； 
 
 i++） 
 
{ 
        if （ 
 
_getP（ 
 
i）） 
 
{ 
            _log（ 
 
"some Sbuf %s <%s> not destory！ 
 
"， 
 
_getSbufName（ 
 
i）， 
 
_getInfo（ 
 
i））； 
 
 
            free_Sbuf（ 
 
&_getP（ 
 
i）， 
 
i）； 
 
 
            close_jx_Sem（ 
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_getOpSem（ 
 
i））； 
 
 
            close_jx_Sem（ 
 
_getResSem（ 
 
i））； 
 
 
        } 
    } 
    _SET_UNINIT（ 
 
ms_status）； 
 
 
    _reg（）； 
 
 
_destory_Shms_END： 
 
 
    return； 
 
 
} 
static void init_Sbuf（ 
 
void） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    if （ 
 
_IS_INIT（ 
 
ms_status）） 
 
{ 
        goto _create_Shms_END； 
 
 
    } 
    create_jx_Sem（ 
 
0， 
 
0， 
 
0）； 
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    _reg（）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < _MAX_SBUFID； 
 
 i++） 
 
{ 
        _getP（ 
 
i） 
 
 = 0； 
 
 
    } 
    _SET_INIT（ 
 
ms_status）； 
 
 
    atexit（ 
 
destory_Sbuf）； 
 
 
_create_Shms_END： 
 
 
    return； 
 
 
}

上述代码中，init_Sbuf中存在一个create_jx_Sem的操作，3个参

数均为0。我们回顾一下jx_Semaphores子模块，这样的调用，实际不

会创建任何信号量，它仅仅是确保“init_Sems中的

atexit（destory_Sems）；”先于“init_Sbuf中的

atexit（destory_Sbuf）；”执行。使得我们在退出时，会优先完成

destory_Sbuf函数的处理，再去执行destory_Sems。
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上述其他函数和结构体中的成员不再一一描述，这里仅对存在差

异的地方进行讨论。

相对已经介绍过的jx_buf模块和jx_Semaphores子模块，这里多了

个

const _c SbufName[_MAX_SBUFID][MAX_NAMESIZE]； 
 

同时没有给出_MAX_SBUFID的定义。

在free_Sbuf中，你会发现实际shm_unlink的是SbufName中的某个

名称。而在_SALL-OCTAB结构体中，没有name的成员，唯一的连续字符

空间，其长度也少得可怜，只有32个。实际SbufName的定义并非上述

代码内容，而是存在初始化值，此处补全针对SbufName相关的代码，

如下：

static const _c SbufName[_MAX_SBUFID][MAX_NAMESIZE] = { 
#include "jx_SbufDef.h" 
}； 
 

对应在jx_sharebuf.h中存在如下代码：

#define _DEFSBUF（ 
 
id） 
 
 id， 
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enum{ 
#include "jx_SbufDef.h" 
    _MAX_SBUFID 
}； 
 

无论是SbufName的初始化还是随后的枚举定义表，我们都引用了

一个名为“jx_SbufDef.h”的文件，无非是引用前对宏的定义不同。

前者将标识符转成字符串，后者直接引用标识符。该文件的内容如

下，我们存储在inc中。

#ifdef _DEFSBUF 
_DEFSBUF（ 
 
_SBUF00） 
 
 
_DEFSBUF（ 
 
_SBUF01） 
 
 
_DEFSBUF（ 
 
_SBUF02） 
 
 
_DEFSBUF（ 
 
_SBUF03） 
 
 
_DEFSBUF（ 
 
_SBUF04） 
 
 
_DEFSBUF（ 
 
_SBUF05） 
 
 
_DEFSBUF（ 
 
_SBUF06） 
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_DEFSBUF（ 
 
_SBUF07） 
 
 
_DEFSBUF（ 
 
_SBUF08） 
 
 
_DEFSBUF（ 
 
_SBUF09） 
 
 
_DEFSBUF（ 
 
_SBUF0A） 
 
 
_DEFSBUF（ 
 
_SBUF0B） 
 
 
_DEFSBUF（ 
 
_SBUF0C） 
 
 
#undef _DEFSBUF 
#endif

即，我们在SbufName中实际存储的是诸如“_SBUF00”这样的字符

串。这虽然表示我们使用有名方式创建共享空间，但是这些名称已经

被默认设定，外部创建时，只需要描述具体数值，而不是给入一个名

称。

这样做的目的包括以下几点。

1）共享空间并不同于其他资源，通常每个共享空间都服务于明确

的任务。一个系统中的共享空间数量和种类是在系统框架设计时确定
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的，而不是在具体功能设计时临时确定的。共享空间资源和系统在执

行中需要打开多少个文件并不相同，它是一种有限且明确的资源，同

时作为系统整体框架的组成内容。此时允许定义为任意名称并无必

要。

2）特殊的名称，可以保证你所设计的系统在创建共享空间文件时

和其他文件不重名，因此提前构造这些名称是较为合理的方式。上述

_SBUF00等只是举例，例如，我的业务系统是数据编码分析系统，则我

会将上述内容设定为_xxx_DATACODE_SBUF00等，xxx则是我所在团队的

简称。

我们回到差异性设计的内容中。在_SALLOCTAB中存在两个信号量

ID，一个是op，即前面讨论中出现的互斥操作信号量，它的初始化为

1，而后一个实际则为该共享空间中的资源信号量。这在第8章的举例

中会展开讨论。

有了上述代码，我们需要开始设计功能函数。这里仍然先给出创

建、释放操作的函数，如下：

static _p salloc（ 
 
_s name， 
 
_I *plen） 
 
{ 
    _p pre = 0； 
 
 
    _i32 fd = -1； 
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    _I unlink_times； 
 
 
    _I len； 
 
 
    struct stat stat[1]； 
 
 
    if （ 
 
*plen == 0） 
 
{ 
        _ERROR（（ 
 
fd = shm_open（ 
 
name， 
 
O_RDWR， 
 
0666）） 
 
 == -1， 
 
_salloc_END）； 
 
 
        _ERROR（ 
 
fstat（ 
 
fd， 
 
stat） 
 
 == -1， 
 
_salloc_END）； 
 
 
        len = stat->st_size； 
 
 
    }else{ 
        len = *plen； 
 
 
        unlink_times = 0； 
 
 
        if （（ 
 
fd = shm_open（ 
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name， 
 
O_CREAT|O_EXCL|O_RDWR， 
 
0666）） 
 
==-1） 
 
{ 
            if （ 
 
errno ！ 
 
= EEXIST） 
 
{ 
                goto _salloc_END； 
 
 
            } 
            _ERROR（ 
 
shm_unlink（ 
 
name）！ 
 
= 0， 
 
_salloc_END）； 
 
 
            _ERROR（（ 
 
fd = shm_open（ 
 
name， 
 
O_CREAT|O_EXCL|O_RDWR， 
 
0666）） 
 
==-1， 
 
_salloc_END）； 
 
 
        } 
        _ERROR（ 
 
fd== -1， 
 
_salloc_END）； 
 
 
        _ERROR（ 
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ftruncate（ 
 
fd， 
 
len）！ 
 
= 0， 
 
_salloc_END）； 
 
 
    } 
    _ERROR（（ 
 
pre = mmap（ 
 
NULL， 
 
len， 
 
PROT_READ | PROT_WRITE， 
 
MAP_SHARED， 
 
fd， 
 
0）） 
 
 ==  
            MAP_FAILED， 
 
_salloc_END）； 
 
 
    *plen = len； 
 
 
_salloc_END： 
 
 
    if （ 
 
pre == 0） 
 
{ 
        if （ 
 
fd ！ 
 
= -1） 
 
{ 
            close（ 
 
fd）； 
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            if （ 
 
*plen） 
 
{ 
                shm_unlink（ 
 
name）； 
 
 
            } 
        } 
    }else{ 
        close（ 
 
fd）； 
 
 
    } 
    return pre； 
 
 
} 
static _I unreg_alloc（ 
 
_P P） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I SbufID； 
 
 
    get_allocID（ 
 
P， 
 
SbufID）； 
 
 
    _error（ 
 
_getP（ 
 
SbufID） 
 
 == 0， 
 
_unreg_alloc_END， 
 
"SbufID %d not used！ 
 
"）； 
 
 
    _getP（ 
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SbufID） 
 
 = 0； 
 
 
    close_jx_Sem（ 
 
_getOpSem（ 
 
SbufID））； 
 
 
    close_jx_Sem（ 
 
_getResSem（ 
 
SbufID））； 
 
 
    re = SbufID； 
 
 
_unreg_alloc_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
static void regist_alloc（ 
 
_P P， 
 
_I opSem， 
 
_I resSem， 
 
_I len， 
 
_I onlyget， 
 
_I SbufID） 
 
{ 
    _getP（ 
 
SbufID） 
 
 = P； 
 
 
    _getLen（ 
 
SbufID） 
 
 = len； 
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    sprintf（ 
 
_getInfo（ 
 
SbufID）， 
 
" addr： 
 
0x%llx "，（ 
 
_u64） 
 
P）； 
 
 
    if （ 
 
onlyget） 
 
{ 
        _getUnlink（ 
 
SbufID） 
 
 = 0； 
 
 
        _log（ 
 
"get （ 
 
%d） 
 
 Share buf  %s <%s> ！ 
 
"， 
 
SbufID， 
 
_getSbufName（ 
 
SbufID）， 
 
_getInfo（ 
 
SbufID））； 
 
 
    }else{ 
        set_allocID（ 
 
P， 
 
SbufID）； 
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        _getUnlink（ 
 
SbufID） 
 
 = 1； 
 
 
        _log（ 
 
"create （ 
 
%d） 
 
 Share buf  %s  
<%s> ！ 
 
"， 
 
SbufID， 
 
_getSbufName（ 
 
SbufID）， 
 
_getInfo（ 
 
SbufID））； 
 
 
    } 
    _getOpSem（ 
 
SbufID） 
 
 = opSem； 
 
 
    _getResSem（ 
 
SbufID） 
 
 = resSem； 
 
 
_regist_alloc_END： 
 
 
    return； 
 
 
} 
static void chkShareOpen（ 
 
_I SbufID） 
 
{ 
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    if （ 
 
_getP（ 
 
SbufID）） 
 
{ 
        _log（ 
 
"found same name！ 
 
 now remove old share！ 
 
"）； 
 
 
        free_Sbuf（ 
 
&_getP（ 
 
SbufID）， 
 
SbufID）； 
 
 
        close_jx_Sem（ 
 
_getOpSem（ 
 
SbufID））； 
 
 
        close_jx_Sem（ 
 
_getResSem（ 
 
SbufID））； 
 
 
    } 
    return ； 
 
 
} 
static _s getPortSemName（ 
 
_s name， 
 
_I isOp） 
 
{ 
    static _c tmp[MAX_NAMESIZE]； 
 
 
    strxcpy（ 
 
tmp， 
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name， 
 
MAX_NAMESIZE）； 
 
 
    if （ 
 
isOp） 
 
{ 
        strxcat（ 
 
tmp， 
 
"_Op"， 
 
MAX_NAMESIZE）； 
 
 
    }else{ 
        strxcat（ 
 
tmp， 
 
"_Res"， 
 
MAX_NAMESIZE）； 
 
 
    } 
    return tmp； 
 
 
} 
_P initP（ 
 
_p p， 
 
_I num， 
 
_I *us， 
 
_I *un， 
 
_I *hs， 
 
_I *ts）； 
 
 
_P create_ShareMem（ 
 
_I SbufID， 
 
_I us， 
 
_I un， 
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_I hs， 
 
_I ts） 
 
{ 
    _P Pre = 0； 
 
 
    _p p = 0； 
 
 
    _I length； 
 
 
    _I sID； 
 
 
    _s name； 
 
 
    _I opSem = _jx_null； 
 
 
    _I resSem = _jx_null； 
 
 
    _error（ 
 
SbufID >= _MAX_SBUFID， 
 
_create_ShareMem_END， 
 
"SbufID overflow！ 
 
"）； 
 
 
    name = _getSbufName（ 
 
SbufID）； 
 
 
    init_Sbuf（）； 
 
 
    chkShareOpen（ 
 
SbufID）； 
 
 
    if （ 
 
un == 0） 
 
{ 
        length = 0； 
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        opSem = get_jx_Sem（ 
 
getPortSemName（ 
 
name， 
 
1）， 
 
1）； 
 
 
        resSem = get_jx_Sem（ 
 
getPortSemName（ 
 
name， 
 
0）， 
 
0）； 
 
 
    }else{ 
        length = sizeof（ 
 
_u64） 
 
 * 2 +  _salign8（ 
 
hs） 
 
 + _salign8（ 
 
ts） 
 
 + _salign8（ 
 
sizeof（ 
 
_D_BUF） 
 
 
+ us * un）； 
 
 
        opSem = create_jx_Sem（ 
 
getPortSemName（ 
 
name， 
 
1）， 
 
1， 
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1）； 
 
 
        resSem = create_jx_Sem（ 
 
getPortSemName（ 
 
name， 
 
0）， 
 
un， 
 
0）； 
 
 
    } 
    if （ 
 
opSem == _jx_null） 
 
{ 
        goto _create_ShareMem_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
un） 
 
{ 
        _error（ 
 
trywait_jx_Sem（ 
 
opSem， 
 
100）， 
 
_create_ShareMem_END， 
 
"wait op Sem overtime！ 
 
"）； 
 
 
    } 
    p = salloc（ 
 
name， 
 
&length）； 
 
 
    if （ 
 
p == 0） 
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{ 
        goto _create_ShareMem_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
un == 0） 
 
{ 
        Pre = （ 
 
_P）（ 
 
p+*（ 
 
_u32*） 
 
p）； 
 
 
        get_allocID（ 
 
Pre， 
 
sID）； 
 
 
        if （ 
 
sID ！ 
 
= SbufID） 
 
{ 
            sfree（ 
 
p， 
 
length， 
 
0）； 
 
 
            Pre = 0； 
 
 
            goto _create_ShareMem_END； 
 
 
        } 
    }else{ 
        Pre = initP（ 
 
p， 
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1， 
 
&us， 
 
 &un， 
 
&hs， 
 
 &ts）； 
 
 
    } 
    regist_alloc（ 
 
Pre， 
 
opSem， 
 
resSem， 
 
length，（ 
 
un == 0）， 
 
SbufID）； 
 
 
_create_ShareMem_END： 
 
 
    if （ 
 
Pre == 0） 
 
{ 
        if （ 
 
opSem ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
            close_jx_Sem（ 
 
opSem）； 
 
 
        } 
        if （ 
 
resSem ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
            close_jx_Sem（ 
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resSem）； 
 
 
        } 
    } 
    return Pre； 
 
 
} 
void _destory_ShareMem（ 
 
_P *pP） 
 
{ 
    _I SbufID； 
 
 
    init_Sbuf（）； 
 
 
    if （（ 
 
SbufID = unreg_alloc（ 
 
*pP）） 
 
 ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
        free_Sbuf（ 
 
pP， 
 
SbufID）； 
 
 
    } 
    return ； 
 
 
}

上述函数中，_destory_ShareMem很简单。注销成功后，则直接调

用free_Sbuf对指定资源对象进行释放工作。

在讨论create_ShareMem函数之前，注意其上存在一个initP的函

数接口定义。这个函数实际存在于jx_buf.c中。这样设计的目的是隐
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藏jx_buf.c中这个原本应该作为局部函数的接口。initP函数和jx_buf

模块的其他入口函数不同，它并不是jx_buf.c模块对外服务的某个功

能。此处仅仅是为了jx_sharebuf复用jx_buf模块中对空间组织的逻

辑。

create_ShareMem函数中，首先通过chkShareOpen检测当前共享空

间的资源对象是否已经创建，如果创建过，则释放掉。

随后，按照先创建信号量再创建空间的方式创建资源对象，且对

于创建者（而非获取者），需要占用互斥操作的信号量后才进行空间

的创建，对于获取者不需要这个动作。在空间创建/获取后，创建者和

获取者的动作不同。创建者通过initP来组织该空间，获取者则通过空

间标识的信息，从存储空间地址转换成第一个数据空间_D_BUF的地

址。最后进行资源的注册。

这里需要注意，对于创建者而言，在创建了互斥操作信号量并占

用后，不会在create_ShareMem函数中放弃该信号量。而需要外部模块

调用下面讨论的_postOp_ShareMem函数来放弃该信号量。这样做的目

的是，很多情况下外部模块在创建一个共享空间后，需要对该空间进

行额外的初始化工作。当这些工作处理完毕后再由外部模块放弃信号

量。由此可保证这段期间，其他进程无法获取到该共享空间。
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实际上，共享空间也可以如jx_buf那样，在一个存储空间中组织

多个数据空间，但此处仅能实现一个空间的组织。

salloc没有太多值得介绍的，在前面已经讨论过其中的操作。

regist_alloc、unregist_alloc的操作逻辑和jx_buf等已有设计大体

相同，也并不复杂。

对应我们在jx_sharebuf.h中增加如下代码：

#define get_ShareMem（ 
 
SbufID） 
 
 create_ShareMem（ 
 
SbufID， 
 
0， 
 
0， 
 
0， 
 
0） 
 
 
_P create_ShareMem（ 
 
_I SbufID， 
 
_I us， 
 
_I un， 
 
_I hs， 
 
_I ts）； 
 
 
#define destory_ShareMem（ 
 
P） 
 
 _destory_ShareMem（ 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



&P） 
 
 
void _destory_ShareMem（ 
 
_P *pP）； 
 

get_ShareMem的宏定义可类比jx_Semaphores子模块中的

get_jx_Sem，而destory_ShareMem的定义可类比jx_buf中的

_destory。

当然这里并没有采用void__destory_ShareMem（_P*pP）；和

#define_destory_ShareMem（P）这种与jx_buf统一命名的方式。

这样的命名方式，有多种考虑也符合一组比较复杂的命名规则

（按模块依赖层级确定不同等级的命名方式），这里不再展开讨论。

此处只是建议如下。

命名规则是形式化的东西，有时需要遵守它，有时需要调整它

（实际是你使用了不符合原有规则的更合理命名内容，而对原有命名

规则做了修正）。即，团队内的命名规则需要尊重，同时团队内的命

名规则需要服务于团队的开发。不遵守规则和为了遵守规则而死脑筋

的机械设计都是错误的。

完成了上述设计，则应该进行测试，此处不再展开。如果只是将

系统提供的共享空间申请和释放的工作打包形成两个函数供其他模块

利用，那么jx_sharebuf的设计可以到此结束。但这样做并没有实现对
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应本模块的设计目的。说白了，如果仅仅将上述代码做成一个库或模

块，等于无聊的封装。

共享空间的利用并不总需要进行互斥操作，例如，一个共享空间

可以分几段，同一时期内，不同进程可以同时对不同段进行读写。但

共享空间的利用，必须要包含互斥操作，使得空间状态的调整能在任

意时刻仅由一个进程来处理（更多内容详见后续第8章的举例）。因此

我们需要对该模块增加带互斥操作访问的功能。它的大体设计思路如

下：

·存在两个函数，占用和放弃；

·占用实现后到放弃前，其他进程无法进行带互斥操作的访问，

当然其他非互斥操作的访问依旧可以；

·非堵塞模式。

其入口函数则有如下定义，我们放入jx_sharebuf.h中：

#define waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
times， 
 
_label） 
 
 do{\ 
if （ 
 
_waitOp_ShareMem（ 
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P， 
 
times） 
 
 == _jx_null） 
 
 {goto _label； 
 
}}while （ 
 
0） 
 
 
#define waitRes_ShareMem（ 
 
P， 
 
times， 
 
_label） 
 
 do{\ 
if （ 
 
_waitRes_ShareMem（ 
 
P， 
 
times） 
 
 == _jx_null） 
 
 {goto _label； 
 
}}while （ 
 
0） 
 
 
_I _waitOp_ShareMem（ 
 
_P P， 
 
_I times）； 
 
 
_I _waitRes_ShareMem（ 
 
_P P， 
 
_I times）； 
 
 
void _postOp_ShareMem（ 
 
_P P）； 
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void _postRes_ShareMem（ 
 
_P P）； 
 

这里包含两组4个函数。其中_waitOp_ShareMem、

_postOp_ShareMem针对互斥操作信号量，而另两个函数针对资源信号

量。对于后者的利用，详见第8章。

同时我们定义了两个宏，仍然是goto的利用。

对应上述4个函数的实现代码如下，我们放入jx_sharebuf.c中：

void _postOp_ShareMem（ 
 
_P P） 
 
{ 
    _I SbufID； 
 
 
    get_allocID（ 
 
P， 
 
SbufID）； 
 
 
    post_jx_Sem（ 
 
_getOpSem（ 
 
SbufID））； 
 
 
} 
_I _waitOp_ShareMem（ 
 
_P P， 
 
_I times） 
 
{ 
    _I SbufID； 
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    get_allocID（ 
 
P， 
 
SbufID）； 
 
 
    return trywait_jx_Sem（ 
 
_getOpSem（ 
 
SbufID）， 
 
times）； 
 
 
} 
_I _waitRes_ShareMem（ 
 
_P P， 
 
_I times） 
 
{ 
    _I SbufID； 
 
 
    get_allocID（ 
 
P， 
 
SbufID）； 
 
 
    return trywait_jx_Sem（ 
 
_getResSem（ 
 
SbufID）， 
 
times）； 
 
 
} 
void _postRes_ShareMem（ 
 
_P P） 
 
{ 
    _I SbufID； 
 
 
    get_allocID（ 
 
P， 
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SbufID）； 
 
 
    post_jx_Sem（ 
 
_getResSem（ 
 
SbufID））； 
 
 
}

它们并不复杂，但足够省心，因为信号量与共享空间已经组合成

为一个资源对象。所以我们根据共享空间的P可以确定出其对应的信号

量，省去了你自行为某个共享空间构建、维护信号量的烦恼。

现在我们开始进行测试。在test_jx_sharebuf_main.c中增加如下

内容：

#define TEST_SHARE 3 
#define TEST TEST_SHARE 
#if （ 
 
TEST == TEST_SHARE） 
 
 
#undef PARAM_NUM 
#define PARAM_NUM 2 
static void test_sharebuf（ 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _P P = 0； 
 
 
    _I value = 1； 
 
 
    _I pid； 
 
 
    sem_t *psem = SEM_FAILED； 
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    pid = getpid（）； 
 
 
    _sI（ 
 
pid）； 
 
 
    if （ 
 
strcmp（ 
 
argv[1]， 
 
"-c"） 
 
 == 0） 
 
{ 
        P = create_ShareMem（ 
 
_SBUF00， 
 
1， 
 
4096， 
 
0， 
 
0）； 
 
 
        _error（ 
 
P == 0， 
 
_test_sharebuf_END， 
 
"create share buf fatal！ 
 
"）； 
 
 
        sprintf（ 
 
_tPI（ 
 
P， 
 
0， 
 
_c）， 
 
"%d： 
 
create buf now sleep！ 
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\n"， 
 
pid）； 
 
 
        sleep（ 
 
3）； 
 
 
        _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
        sleep（ 
 
3）； 
 
 
        waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
1000， 
 
_test_sharebuf_END）； 
 
 
        printf（ 
 
"creator： 
 
%s\n"， 
 
_tPI（ 
 
P， 
 
0， 
 
_c））； 
 
 
        _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
    }else { 
        P = get_ShareMem（ 
 
_SBUF00）； 
 
 
        _error（ 
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P == 0， 
 
_test_sharebuf_END， 
 
"get share buf fatal！ 
 
"）； 
 
 
        waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
1000， 
 
_test_sharebuf_END）； 
 
 
        printf（ 
 
"user： 
 
%s\n"， 
 
_tPI（ 
 
P， 
 
0， 
 
_c））； 
 
 
        sprintf（ 
 
_tPI（ 
 
P， 
 
0， 
 
_c）， 
 
"%d： 
 
get buf ， 
 
now exit！ 
 
\n"， 
 
pid）； 
 
 
        sleep（ 
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5）； 
 
 
        _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
    } 
_test_sharebuf_END： 
 
 
    destory_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
    return ； 
 
 
} 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    test_sharebuf（ 
 
argv）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
#elif （ 
 
TEST == TEST_SEM） 
 
 
...
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上述代码，实际是5.1.3节测试代码的翻版。但是相比于5.1.3节

的测试代码精简了很多。对于创建进程，在创建共享空间资源对象

后，并不立刻放弃信号量，而是写入内容，并睡眠3s后才放弃。对于

获取进程，则在获取到共享空间后，通过waitOp_ShareMem函数，等待

信号量。当占用信号量后再进行对应空间的操作，并睡眠5s后才释放

该信号量。

需要注意，这里仅仅是测试，实际设计中，应尽量减少占用和放

弃互斥操作信号量之间的工作内容。

到此，一个可按照互斥方式进行操作的共享空间资源对象的管理

模块jx_sharebuf算基本完成。
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5.4　结束语

本章讨论了资源，虽然仅讨论了3种，动态分配的空间、共享空间

和信号量。前两者为空间资源。对于后两者，实际也是进程间通信的

两种方式。特别是对共享空间，此处并没有沿用“标准”的术语“共

享内存”，这是为了更方便地突出它对于程序而言属于一种资源。

一个程序的资源，应该看作一个程序的组成内容，这和程序需要

处理的数据、任务不同。一个简单的比喻是，一台物理计算机，它的

内存、外部存储设备等都是该计算机的资源。你不能因为程序是软性

的设备，所以觉得动态分配的或不在编译时可确定的资源就不需要规

划及管理。一个程序因为资源有限所以处理对象的能力有上限，这并

不丢脸；相反，一个程序运行起来你不清楚它所拥有资源的上限，这

才是丢脸的事，毕竟你是设计/开发者。有效地规划、组织、管理、维

护你所要设计的系统的各类资源，是你在系统规划之后，系统具体功

能模块设计之前就应当处理完成的工作。
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第6章　数据的集合化组织

在我们日常的程序设计中，大多数处理的对象不是一个数据而是

一组数据。在前面我们讨论过，一个对象的结构可通过C语言结构体的

方式来组织，甚至复杂的对象结构也可以通过结构体内成员表现，但

是这仍然是利用一个结构体的嵌套方式来定义描述。

但对于一组数据对象中不同数据对象之间的组织关系，C语言自身

就帮不上什么忙了。相对于其他更高级的语言，C语言程序设计者需要

自行完成数据在存储上的组织和逻辑上的组织。如果一个业务逻辑中

面对的数据对象存在较为复杂的存储和逻辑组织关系，此时用C语言编

写，就不如其他更高级语言方便。

不考虑系统设计的优化阶段，仅考虑原型设计阶段，我们追求的

目标是：在设计目标正确实现下，怎么省事怎么来。为了能快速构建

原型，我们需要想办法降低与数据对象组织结构相关的代码实现的工

作量。毕竟针对C语言，甚至有些组织结构并不复杂的数据对象，在维

护这些组织结构时却存在相对烦琐的处理步骤。例如，我们在第4章索

引模块的讨论中所提到举例，一组连续的数据对象假设删除掉一个，

如果不使用索引，则这组数据对象需要进行存储上的移动，通过存储

上的连续来保证它们逻辑上的关联关系（连续关系）。
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无论是通过第4章所提到的索引，还是通过指针，一种传统的做法

是将索引/指针作为数据对象自身组织结构的成员，并通过这些索引/

指针来描述数据对象之间的组织结构。例如，下面的一组数据对象：

typedef struct{ 
    _c name[1024]； 
 
 
    _u32 score； 
 
 
}_STRUCT； 
 
 
_STRUCT tab[1024]； 
 

_STRUCT是一个记录“名称”和“得分”的结构体，对应一类数据

对象。tab是该类数据对象的连续空间，由此构成了一个结构化的表。

由于没有索引，我们需要通过存储位置来反映表中记录与记录的逻辑

关系（当前记录的下一条记录是哪个，上一条记录是哪个）。为了防

止数据在排序、删除、新增中增加额外的数据迁移，一类典型的传统

做法如下（索引方式）：

typedef struct{ 
    _c name[1024]； 
 
 
    _u32 score； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _next； 
 
 
    }_STRUCT1； 
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    _STRUCT1 tab[1024]； 
 
 
    typedef struct{ 
    _c name[1024]； 
 
 
    _u32 score； 
 
 
    _I _bro； 
 
 
    _I _chl； 
 
 
    _I _fat； 
 
 
    }_STRUCT2； 
 
 
    _STRUCT2 tree[1024]； 
 

当然你也可以用指针方式。上述这两种设计的好处就是通过额外

增加的成员来描述逻辑关系，将存储位置和逻辑关系进行分离。但这

样做，从原型设计角度来看也存在一些缺点。

首先，这个结构体并不对应我们面向对象的分析成果。因为原本

分析的对象中，并不存在_prec、_next这两个属性成员。

其次，由对象的数据内容和逻辑关系的数据内容混合在一个结构

体中，使得当数据组织逻辑关系发生变化时，你的调整工作量过大。

例如，同样一组数据，它们的逻辑关系从表结构转变为树结构，你不

得不面对两种结构体类型，虽然它们都针对同一处理对象。

see more please visit: https://homeofbook.com 



那么我们换一个角度，对于上述的举例，可以如下设计：

typedef struct{ 
    _I prec； 
 
 
    _I next； 
 
 
}_TABINDEX； 
 
 
typedef struct{ 
    _I _bro； 
 
 
    _I _chl； 
 
 
    _I _fat； 
 
 
}_TREEINDEX； 
 
 
typedef struct{ 
    _STRUCT tab[1024]； 
 
 
    _TABINDEX index[1024]； 
 
 
}_STRUCT3； 
 
 
typedef struct{ 
    _STRUCT1 tab[1024]； 
 
 
        _TABINDEX index[1024]； 
 
 
}_STRUCT4； 
 

这样的做法和前面的做法最大的不同在于，将描述数据对象逻辑

关系的索引内容独立出来，通过数据对象的存储空间与索引内容的存
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储空间对应的方式将两者结合起来。我们令每个tab的单元与每个

index的单元一一对应，实现特定索引内容与特点数据对象的关联，使

得索引数据所反映自身的逻辑关系，自然成为数据对象之间的逻辑关

系。

这种方法的优点对应上面方法的缺点，它有利于快速开发。当然

它也存在缺点，让数据组织结构变得更为复杂，这不利于程序的快速

执行。

小结一下上述两种方法。对数据对象结构的构造，前者将索引内

容融入对象之中，此时该数据对象成为一个数据对象集合的元素。而

后者，将外部索引与数据对象进行对应，此时数据对象并没有任何改

变，但通过外部索引使其具备了集合与元素的特性。我们可以简称前

者为“数据集合”的构建，后者为“数据集合化”的构建。

集合化，是借鉴“集合论”的思想。将各个相同类型的对象看作

元素，将一组类型的对象看作一个集合。“化”是一个过程，此处可

理解为，在不改变数据对象组成结构的前提下，使其在逻辑上具备元

素与集合的特性。

简单说，数据的集合化相对一般的数据组织方式，有两个特点：

1）集合化的工作是构建逻辑上的关系，而不改变数据自身的存储

位置；
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2）集合与元素的关联信息是通过额外的数据来表述的，而不改变

数据自身的存储结构。

集合化不同于集合，描述集合、元素之间关联逻辑的数据与数据

对象在存储结构上并没有关系，这就使得我们可以将针对不同类型集

合的操作独立于具体数据对象的操作来设计。也由此形成前面所说的

好处，它有利于快速开发，因为只要数据之间的组织方式不变，针对

数据与数据之间的组织逻辑，可以直接复用针对索引数据处理的已有

设计成果。

对于大多数数据结构而言，甚至包括图（图论术语）这样较为复

杂的数据结构，都可以基于集合化的方式来进行描述和组织。因此本

章围绕数据的集合化，在6.1节讨论数据空间在“集合化”时的一种组

织方式和设计中的相关问题；在6.2节介绍一个基础的集合化空间管理

模块jx_sets；6.3节则通过一个散列集合化空间模块的讨论，介绍如

何利用已有的“集合化”空间设计成果，构建具体的“集合化”数据

维护模块。这也是一种基于虚拟模块扩展构建模块的设计方法。
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6.1　集合化空间的组织

我们将一组数据对象进行集合化，实际是将一组数据对象和一组

索引数据关联起来。最简单的方法如前面的方式，通过结构体定义的

方式实现。但这样存在一个缺点，该结构体定义时需要明确该组数据

对象的数量。

在第5章中我们讨论过，一个连续数据空间存在三段内容，第一段

为整体数据的相关信息，第二段为实际存储数据的多个单元，第三段

为与每个数据单元相关的信息。

上述设计中第三段的存储空间，实际就是为本章所讨论的集合化

索引数据所准备的。即，一个集合化空间中，包含两种数据，一种是

对象自身的数据，另一种是描述元素与元素之间关系的数据。为了便

于后续讨论，这里称后者为节点数据，在不产生歧义的讨论下，“节

点数据”简称为“节点”，存储节点及其相关信息的空间则称为“节

点空间”，同样在不产生歧义下，将第二段存储数据的空间，简称为

“数据空间”。

我们对一个连续数据空间中第二段的数据对象进行集合化处理，

将每个数据对象的节点信息存储在第三段中，连续数据空间中的第二
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段与第三段形成“对象”与“节点”的关系。此时该连续数据空间可

被看作一个集合化的空间。

对于连续数据空间和集合化空间，我们存在如下定义：

1）单纯的“连续数据空间”不是集合化空间。

2）单纯包含“节点空间”的“连续数据空间”也不是集合化空

间。

3）包含“节点空间”且“节点空间”中每个节点与每个数据对象

存在一一对应关系的连续数据空间，称为集合化空间。

集合化空间中，反映集合信息的数据均存储在“节点空间”中，

这些集合信息我们可粗分为元素与元素的关系，元素与集合关系，集

合与集合关系。下面我们将分小节依次展开讨论。
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6.1.1　集合的元素节点

“节点空间”中包含了很多节点，这些节点既需要与每个数据对

象一一对应，也需要能反映出一个集合中元素与元素的关系。

从序的角度，集合可分为有序集合和无序集合。无序集合中元素

与元素的关系非常简单，它们同属于一个集合，按理说我们在每个节

点中标记一个集合标识符即可。有序集合元素与元素存在一个谁在前

谁在后的问题，这就需要利用我们在第4章中讨论的jx_Index模块。重

复该模块中存在的一个结构体，如下：

typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
}__INDEX； 
 

包含上述结构体成员的数据对象可以构成一个双向循环链。如果

我们把一个集合中所有的元素通过双向循环链串起来，那么这个链就

对应了集合的元素整体。对于有序集合，_next和_prec本身就反映了

元素与元素的关系。而对于无序集合，我们可抽象看作通过_next和

_prec将同一个集合内的不同元素进行串联。
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如果我们在数据空间中，每个数据对象都是结构化的，即每个数

据对象的结构是确定的，那么如下的一个结构体便可直接作为节点数

据的结构：

typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
}__DEFNODE； 
 

这个结构体和__INDEX一模一样，因为确实没有必要额外再增添什

么信息。不过对于非结构化的数据对象，即可变长数据对象，上述结

构的节点单元就无法和数据对象一一对应。

例如，字符串是一种典型的非结构化数据对象，它是可变长的。

对于字符串数据对象而言，我们在存储数据的空间中，实际以“字

节”为每个“字符数据”的存储单元，而每个字符串数据包含不同数

量的字符单元。

在前面我们强调集合化空间，要求“每个节点与连续数据空间中

每个数据对象存在一一对应关系”，所以，对于非结构化的数据对

象，我们需要如下的节点结构：

typedef struct{ 
    _I _next； 
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    _I _prec； 
 
 
    _I _vpos； 
 
 
    _I _vn； 
 
 
}__DEFVALNODE； 
 

这里多了_vpos、_vn。前者用于标记当前对应的数据对象，在存

储数据的空间中，第一个“字节”单元的下标，后者表示该数据对象

实际使用了多少“字节”单元。

上述两类的结构体中，_next、_prec的基础操作，在jx_Index模

块中已经存在，现在则需要补充针对_vpos、_vn的一些操作。为了保

证存在统一的处理操作形式，这里如下定义两组基础操作：

#define _getDlen（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + i） 
 
->_vpos 
#define _getDpos（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
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 + i） 
 
->_vn 
#define _getDlen（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 1 
#define _getDpos（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （ 
 
i） 
 

对于第一组很好理解，它直接针对__DEFVALNODE或包含

__DEFVALNODE内成员的结构体。对于第二组的解释如下。

·_getDlen（pI，i）表示第i个节点对应数据对象，占用数据存

储单元的数量。由于是结构化数据所以总是1。

·_getDpos（pI，i）表示第i个节点对应数据对象，数据单元的

存储下标，此时每个单元是数据对象对应的结构体。

到此，描述元素与元素之间关系、节点元素与数据对象关系的内

容，讨论完毕。
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6.1.2　集合的组织

6.1.1节中，我们提到了，通过_next、_prec将同属于一个集合的

元素串接起来，形成一个双向循环链。在jx_Index模块的讨论中我们

也提到，可以增加一个指向该链中某个节点存储下标的索引数据，作

为该链的链头。此时，这个链头数据，也可看作用于指向一个集合的

数据。因此，集合化空间中，对于集合数据而言，它的结构体非常简

单，如下：

typedef struct{ 
    _I _sh； 
 
 
}__SETINFO； 
 

当然，如果需要兼顾尽量8字节对齐，我们可以增加一个描述当前

集合长度的信息，则一个描述集合信息的结构体如下：

typedef struct{ 
    _I _sh； 
 
 
    _I _sn； 
 
 
}__SETINFO； 
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 扩展讨论 　_sn所记录的信息，完全可以通过jx_Index模块

中的_getlen_Idx来获取。在原型设计时，尽可能地简化数据对象模

型，是“在设计目标正确实现下，怎么简单、怎么快，怎么来”的重

要保证。当结构体中每多一个成员时，你就需要额外多出一组代码对

它进行维护，所以在数据对象分析和结构体定义阶段，能少做设计，

就少做设计。

我们在分析和构造一个对象时，其结构体成员可以粗分为两类：

对象属性和观测维度。属性和观测维度理论上还是有很多区别的，这

里一种简单的区分方法如下。

不同类型的对象，通过属性成员来进行区分。已确定的对象，属

性成员的内容基本不变。

观测维度成员不具备区分不同类型对象的能力，已确定的对象，

观测维度成员的内容会随对象的组成、状态、行为的变化而改变。

上述__SETINFO结构体中，_sh是属性，没有它，这个结构体就没

有意义，也无法区分它与其他类型对象的差异。而_sn是观测一个集合

中元素数量的观测维度数据，即记录的是一个集合的模，当集合的组

成发生变化时，其数值总需要调整。

原则上，在原型设计时，不要去太在意观测维度成员的内容，以

简化对象模型。此处增加仅仅是为了令__SETINFO结构体8字节对齐；
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同时集合模，这个数据的获取比较简单可独立计算，不会额外增加太

复杂的逻辑。相反，如果_sn的维护过于复杂，此处另可去增加一个保

留空间，完成8字节对齐，也不应额外对数据对象增加一些不必要的成

员。例如，如下结构体的设计：

typedef struct{ 
    _c tmp[6]； 
 
 
    _c res[2]； 
 
 
}_TEST； 
 

上述结构体对应一个数据对象，实际用于数据对象的空间只有6个

字节，同时补充2个字节，以保证每个数据对象的存储宽度为8字节。

回到正题，此处我们确定了__SETINFO的结构体，即集合信息的数

据对象。其基础操作则有如下定义：

#define _Shead（ 
 
psi） 
 
 （ 
 
psi） 
 
->_sh 
#define _Stail（ 
 
psi， 
 
pI） 
 
 _Iprec（ 
 
pI， 
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_Shead（ 
 
psi）） 
 
 
#define _Slen（ 
 
psi） 
 
 （ 
 
psi） 
 
->_sn 
#define _initSinfo（ 
 
psi） 
 
 do{_Shead（ 
 
psi） 
 
 = _jx_null； 
 
_Slen（ 
 
psi） 
 
 = 0； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _Sempty（ 
 
psi） 
 
 （ 
 
_Shead（ 
 
psi） 
 
 == _jx_null） 
 

其中：
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·_Shead（psi）获取一个集合链头的位置。psi是指向一个

__SETINFO结构体类型存储空间的指针，下同。

·_Stail（psi，pI）获取一个集合链尾的位置，此处pI是指向节

点结构体类型连续存储空间第一个单元地址的指针，下同。

·_Slen（psi）获取一个集合的模。

·_initSinfo（psi）初始化一个集合信息对象。这里完成两个动

作，令链头指向无意义的位置，令模为0。

·_Sempty（psi）判断一个集合是否为空。

上述5个基础操作，非常基础也经常被用到，当然也很简单。此处

唯一要展开讨论的是_Sempty（psi）。可能对于面向对象分析经验不

足的初级程序员，此处会觉得还有另一种判定方法，如下：

#define _Xempty（ 
 
psi） 
 
 （ 
 
_Slen（ 
 
psi） 
 
 == 0） 
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此处不展开两种判定方式在理论分析上所表述的差异，而提一个

问题。当_Sempty（psi）与_Xempty（psi）的计算结果不同时，应该

以哪个为准？或者说这两个定义，谁依赖谁成立？

例如，删除一个元素。基础的操作是先修正_sh，因为它是集合信

息对象的属性，随后才有_sn的调整，因为它不是对象的属性而是一种

观测维度，用于描述集合中元素的个数。

如果你认为一种判定方式存在多种方法均可实现时，优先选择对

对象属性成员的判断方式，大多数情况下总是正确的。这种正确性可

以令你在后续的代码设计时，减少很多潜在的逻辑错误。

上面讨论了5个基础操作，下面我们将jx_Index模块中的一些操作

与psi结合起来，完成对集合基础操作的设计。这包括：合并一个集

合、在集合中放入一个元素、分离一个集合、从集合中删除一个元

素、对一个集合前向搜索和后向搜索。如下定义：

#define _union_SIdx（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
prepos， 
 
i， 
 
len） 
 
 do{\ 
    if （（ 
 
len == 0） 
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 || （ 
 
i ==_jx_null）） 
 
 break； 
 
\ 
    _insI（ 
 
pI， 
 
i， 
 
_Shead（ 
 
psi）， 
 
prepos）； 
 
\ 
    _Slen（ 
 
psi） 
 
 += len； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _ins_SIdx（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
prepos， 
 
i） 
 
 _union_SIdx（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
prepos， 
 
i， 
 
1） 
 
 
#define _split_SIdx（ 
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psi， 
 
pI， 
 
i， 
 
len） 
 
 do{\ 
    _I __tmptail = i； 
 
\ 
    _I __tmplen = 0； 
 
\ 
    _I __tail = _Stail（ 
 
psi， 
 
pI）； 
 
\ 
    if （ 
 
len == 0） 
 
 break； 
 
\ 
    __tmplen = 1； 
 
\ 
    while （ 
 
__tmplen < len） 
 
{\ 
        if （ 
 
__tmplen > _Slen（ 
 
psi）） 
 
{__tmptail = _jx_null； 
 
break； 
 
}\ 
        if （ 
 
__tmptail == __tail） 
 
 {break； 
 
}\ 
        __tmptail = _Inext（ 
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pI， 
 
__tmptail）； 
 
\ 
        __tmplen++； 
 
\ 
    }\ 
    if （ 
 
__tmptail == _jx_null） 
 
{len = 0； 
 
break； 
 
}\ 
    if （ 
 
_Shead（ 
 
psi） 
 
 == i） 
 
{\ 
        _Shead（ 
 
psi） 
 
 = _Inext（ 
 
pI， 
 
__tmptail）； 
 
\ 
    }\ 
    _split_Idx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
__tmptail）； 
 
\ 
    _Slen（ 
 
psi） 
 
 -= __tmplen； 
 
\ 
    if （ 
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_Slen（ 
 
psi） 
 
 == 0） 
 
{\ 
        _Shead（ 
 
psi） 
 
 = _jx_null； 
 
\ 
    }\ 
    len = __tmplen； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _del_SIdx（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
i） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
_Sempty（ 
 
psi）） 
 
 {break； 
 
}\ 
    _delI（ 
 
pI， 
 
i， 
 
_Shead（ 
 
psi））； 
 
\ 
    _Slen（ 
 
psi） 
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 -= 1； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _searchSIprec（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
 
 \ 
_searchIprec（ 
 
_Shead（ 
 
psi）， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
__VA_ARGS__） 
 
 
#define _searchSInext（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
 
 \ 
_searchInext（ 
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_Shead（ 
 
psi）， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
__VA_ARGS__） 
 

上述定义中，_union_SIdx（psi，pI，prepos，i，len）表示，

针对一个集合信息指针psi和连续节点空间指针pI，在prepos位置之

后，将链头位置为i的另一个链合并。该后者的长度为len。

这个宏定义仅针对一个节点空间中的两个不同集合。一种典型的

应用方法如下：

_union_SIdex（ 
 
psi1， 
 
pI， 
 
prepos， 
 
_Shead（ 
 
psi2）， 
 
_Slen（ 
 
psi2））； 
 

上述的内容表示将pI指向的节点空间中的psi1和psi2的集合进行

合并。合并点在psi1集合中，prepos元素之后。但该宏并不涉及对
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psi2的释放或清理工作。

·_ins_SIdx宏的作用是插入一个元素。

·_split_SIdx（psi，pI，i，len）表示从一个集合的i的位置分

离出len个元素。它的处理工作相对_union_SIdx复杂很多。

首先确认从i的位置到当前集合的尾节点的长度是否大于len，并

修正实际需要移出节点的数量__tmplen和最后一个移出节点位置的

__tmptail。

随后进行分离操作，并修正当前集合信息的内容。如果是完整的

移出，甚至需要依据_Slen（psi）来修正_Shead（psi）。

这里的逻辑实际已经带有了一定优化的工作。理论上，

_Shead（psi）是否为空，需要通过移出点是否为_Shead（psi）指向

的节点以及移出长度是否大于等于整个集合的模来判定。

这个分离操作，会修正给入的len。因此如果尝试如下调用上述

宏，则会出现错误：

_split_SIdx（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
i， 
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5）； 
 

修正len的目的是，告知外部实际截取/移出的节点数量。

另一种典型的应用是在有序集合的截取操作中，希望将当前节点

之后的内容全部移出，而不提前确认需要移出的数量。可按如下方式

操作：

_I len = _jx_null； 
 
 
_split_SIdx（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
i， 
 
len）； 
 

·_jx_null是_I中最大的数值，也就是总比某个集合的模大。因

此，上述分离操作总是会移出后续所有节点。同时我们还可以获取移

出后节点的数量。

·_del_SIdx相对简单很多，它不会去审核从某个位置移出节点的

数量，但由于没有这种审核工作所以需要提前判断当前集合是否为

空。
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后面两个搜索函数仅是对_searchIprec、_searchInext中第1个参

数的具体化，此处不再拓展讨论。
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6.1.3　节点空间的组织

6.1.1和6.1.2节讨论了元素和集合相关信息的组织方式。元素的

信息通过节点存储在于一个连续空间中。集合的信息则通过一个简单

的集合结构体对应的空间来存储，不过我们没有讨论这个存储空间在

什么位置。

整体集合化空间中，涉及节点及其相关信息的存储空间是连续空

间中的第三段。我们细分这个子空间，可将其看作由两部分组成：由

连续节点单元构成的节点数据存储空间和存储集合信息的存储空间。

一种简单的组织方式是参照一个连续空间中第一段和第二段的组

织方式，将整体的信息放在前部，而将各个单元的内容放在后部。对

于前部，可用一个结构体来描述，成为节点空间信息结构体，简称节

点信息结构体，如下：

typedef struct{ 
    _I _nodebias； 
 
 
    _I _dsnum； 
 
 
    _I _nullh； 
 
 
    _I _nodenum； 
 
 
    __DEFSETINFO def[]； 
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}__DEFSETSPACEINFO； 
 

这个结构体的定义方式和_D_BUF类同。最后包含了一个属于结构

体成员，但不属于结构体空间的def。即在我们构造该结构体时，我们

并不确定这个节点空间存在多少个默认的集合信息存储空间。只有在

实际空间分配时，才依据给入的数量进行确认。

上述结构体的第一个成员，_nodebias是用于记录当前结构体空间

的存储位置和第一个节点单元存储位置的偏移量。_dsnum是default

sets num的简写。用于描述后续def的具体数量，类似_D_BUF中的un。

_nullh是一个特殊集合的链头数据，即未被使用节点集合的链头数

据。它对应__DEFSETINFO结构体中的_sh。只是这个集合非常特殊，所

以我们独立构建。_nodenum表示当前节点空间中节点单元的数量。

对应上述结构体，我们有如下几个基础的操作：

#define _DefSets（ 
 
psI） 
 
 （ 
 
__SETINFO*）（（ 
 
psI） 
 
->def） 
 
 
#define _DSnum（ 
 
psI） 
 
 （ 
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psI） 
 
->_dsnum 
#define _NodeBias（ 
 
psI） 
 
 （ 
 
psI） 
 
->_nodebias 
#define _NullSHead（ 
 
psI） 
 
 （ 
 
psI） 
 
->_nullh 
#define _NodeNum（ 
 
psI） 
 
 （ 
 
psI） 
 
->_nodenum 
#define _getDefSet（ 
 
psI， 
 
i） 
 
 （ 
 
_DefSets（ 
 
psI） 
 
 + i） 
 
 
#define _DefShead（ 
 
psI） 
 
 _Shead（ 
 
_DefSets（ 
 
psI）） 
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#define _DefSlen（ 
 
psI） 
 
 _Slen（ 
 
_DefSets（ 
 
psI）） 
 

_DefSets是获取节点信息结构体中的默认集合信息空间的地址。

_DSnum是获取节点信息结构体中默认集合信息空间的数量。随后3个则

分别是获取结构体成员的内容，不再一一解释。_getDefSet是获取指

定的默认集合信息空间的存储单元。_DefShead、_DefSlen则是获取第

一个默认集合信息空间中链头的位置和长度。

当然你可以扩展出如下的定义：

#define _DefIShead（ 
 
psI， 
 
i） 
 
 _Shead（ 
 
_getDefSet（ 
 
psI， 
 
i）） 
 
 
#define _DefISlen（ 
 
psI， 
 
i） 
 
 _Slen（ 
 
_getDefSet（ 
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psI， 
 
i）） 
 

用于获取指定的默认集合信息空间中链头的位置和长度。

有了上述的定义，我们结合6.1.2小节的定义，以及jx_Index中的

一些定义，可有如下一些基础操作的定义：

#define _NodeUsed（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 _IUsed（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 
#define _IUsedPos（ 
 
psI， 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（（ 
 
i） 
 
 < _NodeNum（ 
 
psI）） 
 
 && _NodeUsed（ 
 
pI， 
 
i）） 
 
 
#define _SsetsFull（ 
 
psI） 
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 _chkIfull（ 
 
_NullSHead（ 
 
psI）） 
 
 
#define _newNode（ 
 
psI， 
 
pI， 
 
i） 
 
 _newI（ 
 
pI， 
 
i， 
 
_NullSHead（ 
 
psI）） 
 
 
#define _releaseNode（ 
 
psI， 
 
pI， 
 
i） 
 
 _releaseI（ 
 
pI， 
 
i， 
 
_NullSHead（ 
 
psI）） 
 
 
#define _initDefSet（ 
 
psI， 
 
i） 
 
 do{_Shead（ 
 
_getDefSet（ 
 
psI， 
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i）） 
 
 = _jx_null； 
 
 _Slen（ 
 
_getDefSet（ 
 
psI， 
 
i）） 
 
 = 0； 
 
}while （ 
 
0） 
 

其中：

·_NodeUsed（pI，i）用于判断一个节点是否被使用，它直接利

用了jx_Index的定义，这个操作本身属于元素的操作，但由于它的典

型应用是在一个节点空间中判断一个节点是否被使用，所以才在此处

介绍。

·_IUsedPos（psI，pI，i）用于判断一个节点空间中的某个位置

是否被使用过。此处包含两个判断，一个是边界判断，一个是元素是

否使用过的判断。

·_SsetsFull（psI）用于判断当前节点空间是否满，_chkIfull

在jx_Index中已经介绍过了。
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·_newNode（psI，pI，i）是基于节点信息空间和节点单元空间

的信息去获取一个新的节点，该节点的位置存放在数据i中。

·_releaseNode（psI，pI，i）这是将一个节点放回未使用节点

集合，不过后者的集合通过psI这个节点信息结构体指针来确定。

·_initDefSet（psI，i）是用于初始化指定的默认集合信息空

间。

上面的宏定义是基于已确定的节点信息结构体指针，已确定的节

点单元地址等信息展开的基础操作。下面我们讨论针对节点空间的几

个基础操作。其宏定义如下：

#define _getSetsInfo（ 
 
P） 
 
 _Ptail（ 
 
P， 
 
__SETSPACEINFO） 
 
 
#define _getSetsIndex（ 
 
P） 
 
 （ 
 
__NODE*）（ 
 
_pTAIL（ 
 
P） 
 
 + _NodeBias（ 
 
_getSetsInfo（ 
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P））） 
 
 
#define _getSpaceInfoS（ 
 
Dn） 
 
 _salign8（ 
 
sizeof（ 
 
__SETSPACEINFO） 
 
 +sizeof（ 
 
__SETINFO） 
 
*（ 
 
Dn）） 
 
 
#define _getSetsSpace（ 
 
Dn， 
 
In） 
 
 _getSpaceInfoS（ 
 
Dn） 
 
\ 
 + （ 
 
In） 
 
 * sizeof（ 
 
__NODE） 
 
 
 #define _isUsedNode（ 
 
P， 
 
i） 
 
 _IUsedPos（ 
 
_getSetsInfo（ 
 
P）， 
 
_getSetsIndex（ 
 
P）， 
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i） 
 

其中：

·_getSetsInfo（P）是通过一个P获取第三段子空间的地址。

即，节点信息结构体数据的存储地址，当然如第5章的描述，它是8字

节对齐的。

·_getSetsIndex（P）是获取第一个节点单元的首地址，我们通

过一个抽象类型宏定义（__NODE）确定该地址指向的节点类型。

·_getSpaceInfoS（Dn）是获取节点空间第一部分的大小。它需

要保证是8的倍数。参见前面__DEFSETSPACEINFO结构体的定义，这段

空间的字节数量由两部分组成，一部分是该结构体本身的大小，一部

分是成员__DEFSETINFO def[]所指向的连续空间的大小。

·_getSetsSpace（Dn，In）则是获取节点空间整体的大小。

·_isUsedNode（P，i）是通过P来判断一个i位置是否被使用过。

包括这个i指向的位置是否溢出。在很多针对已使用节点信息获取时，

我们需要首先利用它来判断给入的i是否真的存在，是否真的被使用

过。这个宏谈不上效率，仅仅是方便外部模块的代码设计。
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到此，节点空间的组织和基本操作讨论完毕。在6.2节，则围绕上

述讨论内容，讨论如何构建一个虚拟模块——jx_sets模块。
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6.2　虚拟模块jx_sets

在6.1节中讨论了集合化空间中节点空间的组织和基础操作，本节

则主要介绍一个集合化空间管理维护模块jx_sets。这个模块本身是一

个虚拟模块，同时通过实例化，构建一个非虚拟模块，它主要用于虚

拟模块的测试，也可直接给予外部模块调用。

构建模块首先搭建环境，我们在type_ds/data_struct下执行如下

命令：

ctools.sh jx_sets 
cd jx_sets 
ctools.sh -h jx_SetsType 
ctools.sh -h jx_SetsDef 
ctools.sh -h jx_SetsTemp

上述5个命令分别为创建一个工程目录、进入工程、在inc子目录

下创建三个头文件。其中，jx_SetsType.h用于虚拟模块的类型定义，

jx_SetsDef.h用于虚拟模块的操作定义，jx_SetsTemp.h用于存放虚拟

模块的模板函数。下面我们将依次讨论3个头文件的组成以及对本虚拟

模块实例化形成实体模块的操作。
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6.2.1　jx_SetsType.h和jx_SetsDef.h

以下首先给出jx_SetsType.h中的内容。

#ifndef _JX_SETSTYPE_H 
#define _JX_SETSTYPE_H 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_Index.h" 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
}__DEFNODE； 
 
 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _vpos； 
 
 
    _I _vn； 
 
 
}__DEFVALNODE； 
 
 
typedef struct{ 
    _I _sh； 
 
 
    _I _sn； 
 
 
}__DEFSETINFO； 
 
 
typedef struct{ 
    _I _nodebias； 
 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



    _I _dsnum； 
 
 
    _I _nullh； 
 
 
    _I _nodenum； 
 
 
    __DEFSETINFO def[]； 
 
 
}__DEFSETSPACEINFO； 
 
 
#endif 
#ifndef __NODE 
    #ifndef VALOBJ_TYPE 
        #define __NODE __DEFNODE 
    #else 
        #define __NODE __DEFVALNODE 
    #endif 
#endif 
#ifndef __SETINFO 
    #define __SETINFO __DEFSETINFO 
#endif 
#ifndef __SETSPACEINFO 
    #define __SETSPACEINFO __DEFSETSPACEINFO 
#endif 
#ifdef __VALNODE 
    #undef __VALNODE 
#endif 
#ifdef _getDlen 
#undef _getDlen 
#endif 
#ifdef _getDpos 
#undef _getDpos 
#endif 
#ifdef VALOBJ_TYPE 
    #define __VALNODE __NODE 
    #define _getDlen（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + i） 
 
->_vpos 
    #define _getDpos（ 
 
pI， 
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i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + i） 
 
->_vn 
#else 
    #define _getDlen（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 1 
    #define _getDpos（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （ 
 
i） 
 
 
#endif

上述内容由两段组成。第一段是一次性定义的默认类型，第二段

是可重定义的基础操作。第一段内容中的4个结构体，在6.1节中均有

介绍此处不再讨论。

第二段中涉及可重定义的宏中针对节点的有__NODE、VALOBJ_TYPE

和__VAL-NODE。

外部可以通过自行定义一个包含__DEFNODE/__DEFVALNODE结构体

成员的结构体，并由该宏来对应实现重定义。例如：

typedef struct{ 
    _I _next； 
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    _I _prec； 
 
 
    _I _vpos； 
 
 
    _I _vn； 
 
 
    _I key； 
 
 
}_KNODE； 
 
 
#ifdef __NODE 
#undef __NODE 
#endif 
#define VALOBJ_TYPE 
#define __NODE _HASHNODE 
#include "jx_SetsType.h"

上述这个节点结构体中包含了一个key，而其他4个成员和

__DEFVALNODE结构体内的成员对应。通过定义VALOBJ_TYPE，则可在引

用jx_SetsType.h时，采用可变长节点模式，而非结构化节点模式。

__VALNODE只有在VALOBJ_TYPE被定义时才会确定，使其等同于

__NODE，这样涉及的主要目的是在模板函数中容易区分当前函数是否

仅针对可变长节点模式。如果将当前节点模式定义为结构化模式，而

在实例化函数中，因为一时疏忽尝试去实例化一个针对可变长节点模

式特有的模板函数，那么会因为__VALNODE未被定义而形成预编译错误

提示。毕竟bug是种“痛”，和打针一样，如果总要来，不如让它早

点。
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涉及集合和节点空间信息的可重定义宏包括__SETINFO和

__SETSPACEINFO。在前面介绍的_getSpaceInfoS宏中，我们使用了这

两个宏，而不是__DEFSETINFO等具体的结构体类型来描述节点空间信

息结构体和集合信息结构体。

上面例子中，在定义完VALOBJ_TYPE和__NODE后，我们存在一个引

用jx_SetsType.h的动作。在实际的实例化工作时，这个引用并不需

要，因为该头文件会被jx_SetsDef.h引用。jx_SetsDef.h中框架代码

如下：

#include "jx_SetsType.h" 
#ifndef _JX_SETSDEF_H 
#define _JX_SETSDEF_H 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#define _DEFSETSNUM 1 
... 
#endif /* _JX_SETSDEF_H */

限于篇幅考虑，jx_SetsDef.h的全部代码并没有给出。此处

“...”的内容则包含前面中所介绍的所有基础操作的宏定义。当然不

包括jx_SetsType.h已经存在的对_getDpos和_getDlen的定义，因为这

两个宏是需要依据模式进行重定义的。

jx_SetsDef.h中的内容都是一次性定义的内容，考虑到

jx_SetsType.h中存在可重定义的内容，所以我们将引用

jx_SetsType.h的位置放在最上端。
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6.2.2　模板函数头文件jx_SetsTemp.h

我们已经给出了可重定义的类型定义头文件jx_SetsType.h和一次

性定义的基础操作头文件jx_SetsDef.h的内容。现在我们需要构建虚

拟模块中的主要内容——模板函数，这些内容均存储在jx_SetsTemp.h

中。

我们首先要做的是构造该头文件的基础框架代码，如下：

#include "jx_types.h" 
#include "jx_SetsDef.h" 
#ifdef _SETINFOMODE 
#ifndef __setinfo_T 
#define __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
  ， 
 
__SETINFO * psi 
#endif 
#ifndef __getsetinfo 
#define __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
psi == 0） 
 
{psi = _DefSets（ 
 
psI）； 
 
}\ 
    }while （ 
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0） 
 
 
#endif 
#ifndef __getsetinfo2 
#define __getsetinfo2（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 do{\ 
    _error（ 
 
psi == 0， 
 
__func_END， 
 
"psi zero！ 
 
"）； 
 
\ 
    }while （ 
 
0） 
 
 
#endif 
#else 
#ifndef __setinfo_T 
#define __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
  ， 
 
_I sNo 
#endif 
#ifndef __getsetinfo 
#define __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 __SETINFO * psi； 
 
\ 
    do{_error（ 
 
sNo > _DSnum（ 
 
psI）， 
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__func_END， 
 
"set No overflow！ 
 
"）； 
 
\ 
    psi = _getDefSet（ 
 
psI， 
 
sNo）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#endif 
#ifndef __getsetinfo2 
#define __getsetinfo2（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 
#endif 
#endif 
#ifdef _STATIC_PREFIX 
#undef _STATIC_PREFIX 
#endif 
#ifndef _STATIC_FUNC 
#define _STATIC_PREFIX 
#else 
#define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
// ins func begin 
// ins func end 
#undef _STATIC_PREFIX 
#ifdef _STATIC_FUNC 
#undef _STATIC_FUNC 
#endif 
#undef __setinfo_T   
#undef __getsetinfo 
#undef __getsetinfo2 
#undef _SETINFOMODE
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上述框架性的代码内容包括三部分。第一部分从起始到//ins

func begin。这部分是对一些模式的配置，第二部分是在两个注释之

间，后续的模板函数则放入该段中。第三部分与第一部分对应，是对

本次引用后一些宏定义的释放处理工作。

在第一部分和第三部分内，存在很多定义，它们可分为两组。一

组以_SETINFOMODE宏开始的针对函数参数模式的重定义内容，一组以

_STATIC_FUNC宏开始的针对函数作用域（当前实例化是局部函数还是

全局函数）的重定义内容。

对于第一组情况较为复杂，我们后续通过具体模板函数的举例来

讨论。此处则先介绍_STATIC_FUNC和_STATIC_PREFIX。

对于如下两个函数：

int add（ 
 
int a， 
 
 int b） 
 
{ 
    return a + b； 
 
 
} 
static int sadd（ 
 
int a， 
 
 int b） 
 
{ 
    return a + b； 
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}

不考虑函数名称，它们唯一的区别是函数前缀是否存在static。

因此我们可以通过重定义一个宏来实现一个函数模板，用于上述两个

函数的实例化构造。

#ifdef __add 
_STATIC_PREFIX __add（ 
 
int a， 
 
int b） 
 
{ 
    return a + b； 
 
 
}  
#undef __add 
#endif 
#undef _STATIC_PREFIX

如果这样的函数放在模板函数头文件testTemp.h中，则可通过如

下两个定义实现两个功能相同但函数名不同、作用域不同的函数。

#define __add add 
#define _STATIC_PREFIX 
#include "testTemp.h" 
#define __add sadd 
#define _STATIC_PREFIX static 
#include "testTemp.h"

由于全局、局部两种作用域对于_STATIC_PREFIX宏而言，需要设

定为确定的内容，因此我们将_STATIC_PREFIX放入模板函数中进行定

义，如上述框架文件。此时对于外部仅需要通过是否定义
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_STATIC_FUNC来确定当前引用的模板头文件所实例化的函数是全局的

或是局部的。

现在我们讨论一下，对于集合化空间的维护工作而言，都包含哪

些必要的操作，由此我们确定出需要构建哪些模板函数。从操作对象

的角度我们可以粗分为三类操作：

·空间操作；

·集合操作；

·元素操作。

针对空间的操作，包含如下几个处理工作：

1）创建空间__create_sets；

2）释放空间__destory_sets；

3）扩展空间__extend_sets；

4）指定空间是否满的判断操作__full_sets（_P P）。

针对集合操作，包含如下几个处理工作：

1）打印指定集合的操作__print_sets；
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2）获取指定集合的模（链的长度）__getlen_sets；

3）合并集合的操作__union_sets；

4）删除集合的操作__remove_sets；

5）分离集合的操作__split_sets。

针对元素的操作，包含如下几个处理工作：

1）在指定位置新增一个节点的操作__append_sets；

2）指定集合中删除一个指定节点的操作__delete_sets；

3）判断指定位置的节点是否被使用的操作__isUsed_sets；

4）获取下一个节点位置的操作__getNext_sets；

5）获取上一个节点位置的操作__getPrec_sets；

6）遍历/搜索指定集合中指定位置之前或之后所有节点的操作

__travell_sets。

上述所讨论的15个操作，只是相对基础、必要的操作，实际还可

包括很多其他操作，例如，判断两个节点是否属于同一个集合，在同

一个集合中将一个节点移动到另一个节点之后等。此处我们不一一展

开。总之，针对某种特定的数据结构而言，我们总需要很多的基础操
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作对该类数据结构的数据对象以及空间进行维护。正是因为存在太多

的基础操作，所以我们需要采用虚拟模块的方式实现，以降低实体模

块的重复设计工作。

我们首先讨论空间方面的4个操作。

__create_sets模板函数，用于创建一个集合化空间。

在第5章中我们讨论到，创建一个连续数据空间需要4个参数。单

元的字节数、单元的数量、头信息空间的大小和尾信息空间的大小。

对于集合化空间而言，我们需要额外增加两个信息，默认集合信息的

数量和节点的数量。后两者信息可以确定出节点空间大小，即创建一

个连续数据空间中第4个参数的内容，因此，__create_sets模板函数

实际只需要5个参数。其模板函数的代码如下：

#ifdef __create_sets 
#ifndef __call_initsets 
#error need define __call_initsets 
#endif 
#define __func_END __create_sets_END 
_STATIC_PREFIX _P __create_sets（ 
 
_I unitsize， 
 
_I unitnum， 
 
_I headersize， 
 
_I Dnum， 
 
_I Inum） 
 
{ 
    _P re = 0； 
 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



    _I totalsize； 
 
 
    _error（ 
 
unitnum == 0， 
 
__func_END， 
 
"sets unit num == zero！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
Inum == _jx_null） 
 
{ 
        Inum = unitnum； 
 
 
    } 
    if （（ 
 
Dnum == _jx_null） 
 
 || （ 
 
Dnum == 0）） 
 
{ 
        Dnum = _DEFSETSNUM； 
 
 
    } 
    if （ 
 
Inum < （ 
 
Dnum << 1）） 
 
{ 
        Inum = Dnum << 1； 
 
 
    } 
    totalsize = _getSetsSpace（ 
 
Dnum， 
 
Inum）； 
 
 
    re = _crea（ 
 
1， 
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unitsize， 
 
unitnum， 
 
headersize， 
 
totalsize）； 
 
 
    _error（ 
 
re == 0， 
 
__func_END， 
 
"create sets failed！ 
 
"）； 
 
 
    _NodeBias（ 
 
_getSetsInfo（ 
 
re）） 
 
 = _getSpaceInfoS（ 
 
Dnum）； 
 
 
    _DSnum（ 
 
_getSetsInfo（ 
 
re）） 
 
 = Dnum； 
 
  
    __call_initsets（ 
 
re， 
 
Inum）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __func_END 
#undef __call_initsets 
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#undef __create_sets 
#endif

上述模板函数，包含5个参数，前面3个参数会被直接使用，而连

续数据空间中节点空间的大小则由后面两参数通过_getSetsSpace宏计

算得出。在计算前，我们增加了一些默认处理工作。

如果节点数量为空（_jx_null），则认为其数量与数据对象单元

数量相同。

如果集合信息数据对象的数量为0或为空，则令其为默认的

_DEFSETSNUM，该宏在jx_SetsDef.h中被定义为1。

一个集合化空间只包含一个连续空间，所以我们直接使用

_crea（1，…）的方式调用。调用后，则存在3个设置工作。

前两个工作很好理解，可参见前面对节点空间信息结构体成员的

定义。第3个设置工作则是调用一个宏定义__call_initsets实现。

在上述代码的最初部分，我们存在一个对该宏是否定义过的检

测，而且该检测是采用#error方式，表示一定需要定义该宏。

这个宏实际需要外部将一个初始化节点空间的函数与该宏通过定

义的方式关联起来。这个初始化节点空间的函数，大多数情况下，至

少需要将每个节点串联起来形成一个未使用空间集合等操作。因此我
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们还存在一个如下模板函数，完成初始化节点空间工作中共性、必要

的处理内容。

#ifdef __initsets 
_STATIC_PREFIX void __initsets（ 
 
_P P， 
 
_I num） 
 
{ 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
  
    _I i； 
 
 
    _NodeNum（ 
 
psI） 
 
 = num； 
 
 
    _initIdxs（ 
 
pI， 
 
num）； 
 
 
    _NullSHead（ 
 
psI） 
 
 = num - 1； 
 
 
    for （ 
 
i = 0； 
 
 i < _DSnum（ 
 
psI）； 
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i++） 
 
{ 
        _initDefSet（ 
 
psI， 
 
i）； 
 
 
    } 
} 
#undef __initsets 
#endif

这个函数非常简单，其设置节点空间中与参数num有关的内容。其

使用jx_Index.h中的宏_initIdxs，将所有节点依据_next构成一个单

向循环链，并将_prec设置为_jx_null，此时所有节点自然构成了一个

未被使用节点集合的链。随后将_NullSHead（psI）指向最后一个节

点，则完成了未使用节点集合的设置。最后，对所有默认集合信息数

据对象进行初始化操作。

上述两个模板的实例化则可通过如下方式实现：

#define __initsets in_initsets 
#define _STATIC_FUNC 
#include "jx_setsTemp.h" 
#define __call_initsets in_initsets 
#define __create_sets _create_sets 
#include "jx_setsTemp.h"

首先我们实例化一个局部函数in_initsets，随后我们将

__call_initsets定义为in_initsets，并实例化出一个全局函数

_create_sets。
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对于节点结构体并不仅仅包含_next、_prec两个成员的情况，我

们在创建集合化空间时可能需要额外的初始化工作。将上述这种初始

化工作独立出来，并构造一个模板函数的方式则可简化我们后续的开

发工作内容。例如：

#define __initsets in_initsets 
#define _STATIC_FUNC 
#include "jx_setsTemp.h" 
static void myinit_sets（ 
 
_P P， 
 
_I num） 
 
{ 
    in_initsets（ 
 
P， 
 
num）； 
 
 
    // add code ... 
    return； 
 
 
} 
#define __call_initsets myinit_sets 
#define __create_sets _create_sets 
#include "jx_setsTemp.h"

此时我们在_create_sets中，所调用的是myinit_sets局部函数，

该函数中包含两部分工作，一部分工作直接调用实例化出的

in_initsets，完成基础的节点空间的初始化工作，另一部分再根据实

际具体情况，进行设计。
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上述这种设计方法将相互无关的逻辑内容分开，并分阶段设计

（共性部分模板化设计），它也可称为正交化的设计。

 扩展讨论 　正交，实际是线性代数的概念。强调两个向量毫

无关系。一个结构体包含很多成员，有些成员之间存在关联，如

_next、_prec。有些成员之间实际没有关联，如上述_KNODE结构体

中，key成员和其他4个成员并没有关联。那么我们对该类结构数据对

象的整体处理工作，可分步骤实现。从执行效率而言，这没有太多价

值，因为你需要对空间进行两次扫描，但对于原型设计，它的价值就

非常大。因为你可以逐步分阶段的设计，且可复用那些存在共性的已

有设计成果。每个阶段中你所需要关注的内容较少，便于你集中注意

力，以提高代码构造的质量。

创建一个集合化空间后，我们就需要释放。那么释放函数怎么设

计？其实我们根本不需要设计。因为集合化空间仍然是一个连续数据

空间，对集合化空间的释放，可以直接使用第5章中介绍的__destory

来实现。

下面我们要讨论扩展空间的操作。它的模板函数如下：

#ifdef __extend_sets 
#define __func_END __extend_sets_END 
#define _extinitIdxs（ 
 
pI， 
 
fpos， 
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len） 
 
 do{\ 
    _I __tmpi = len； 
 
\ 
    while （ 
 
__tmpi > fpos） 
 
{\ 
        __tmpi--； 
 
\ 
        _Inext（ 
 
pI， 
 
__tmpi） 
 
 = __tmpi + 1； 
 
\ 
        _Iprec（ 
 
pI， 
 
__tmpi） 
 
 = _jx_null； 
 
\ 
    }\ 
    _Inext（ 
 
pI， 
 
len-1） 
 
 = 0； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
_STATIC_PREFIX _P __extend_sets（ 
 
_P *pP， 
 
_I extnum， 
 
_I Iextnum） 
 
{ 
    _I Inum ； 
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    _P Pre = 0； 
 
 
    _P oldP = *pP； 
 
 
    __SETSPACEINFO *psI， 
 
*posI； 
 
 
    __NODE *pI； 
 
  
    _error（ 
 
oldP == 0， 
 
__func_END， 
 
"*pP is zero！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
Iextnum == _jx_null） 
 
{ 
        Iextnum = extnum； 
 
 
    } 
    if （（ 
 
extnum || Iextnum） 
 
== 0） 
 
{ 
        Pre = *pP； 
 
 
        goto __func_END； 
 
 
    } 
    posI = _getSetsInfo（ 
 
oldP）； 
 
 
    Inum = _NodeNum（ 
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posI） 
 
 + Iextnum； 
 
 
    Pre = _ext（ 
 
*pP， 
 
0， 
 
extnum， 
 
Iextnum * sizeof（ 
 
__NODE））； 
 
 
    _error（ 
 
Pre == *pP， 
 
__func_END， 
 
"new buf create error！ 
 
"）； 
 
 
    psI = _getSetsInfo（ 
 
Pre）； 
 
 
    _NodeNum（ 
 
psI） 
 
 = Inum； 
 
 
    pI = _getSetsIndex（ 
 
Pre）； 
 
 
    if （ 
 
_NodeNum（ 
 
posI） 
 
 ！ 
 
= _NodeNum（ 
 
psI）） 
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{ 
        _extinitIdxs（ 
 
pI， 
 
_NodeNum（ 
 
psI） 
 
 -Iextnum， 
 
_NodeNum（ 
 
psI））； 
 
 
        if （ 
 
_SsetsFull（ 
 
posI）） 
 
{ 
            _Inext（ 
 
pI， 
 
Inum - 1） 
 
 = _NodeNum（ 
 
posI）； 
 
 
        }else{ 
            _Inext（ 
 
pI， 
 
Inum - 1） 
 
 = _Inext（ 
 
pI， 
 
_NullSHead（ 
 
psI））； 
 
 
            _Inext（ 
 
pI， 
 
_NullSHead（ 
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psI）） 
 
 = _NodeNum（ 
 
posI）； 
 
 
        } 
        _NullSHead（ 
 
psI） 
 
 = Inum - 1； 
 
 
    } 
__func_END： 
 
 
    return Pre； 
 
 
} 
#undef _extinitIdxs 
#undef __func_END 
#undef __extend_sets 
#endif

在这个模板函数定义的前部存在一个宏定义。它将扩展出的节点

按照未使用集合的方式串成一个链。更为合理的方式，我们应该如

__call_initsets那样，通过宏的方式重定义具体的实现函数。此处只

是顺带介绍模板函数中对子操作实现的另一种方式，宏定义方式。这

种宏定义，并没有什么特殊的地方，你完全可以放在jx_SetsDef.h

中。但是上述_extinitIdxs宏定义和jx_SetsDef.h中的已有宏定义有

所不同。此处的宏仅仅是__extend_sets中一个局部操作逻辑的整合，

它不会在其他地方被使用，因此没有必要放入jx_SetsDef.h中。同时

直接放在__extend_sets函数前部，有利于对该函数的理解。简单说，

形式约束是有价值的，但是形式主义是会害死人的。如果不考虑任何
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具体实际情况，完全按照形式上的要求（所有一次性定义的宏必须全

部放入xxxDef.h中），只会令自己烦恼，还得不到任何好处。

__extend_sets模板函数存在3个参数。第一个参数是当前待扩展

的空间指针，后续两个参数则分别对应数据空间扩展的数量和节点空

间扩展的数量。特别是针对可变长的数据，很多情况下，这两个子空

间的单元数量扩展并不同步。例如，当前需要新增的字符串数据对

象，每个都很长，很快就耗尽了数据子空间的存储单元，而节点空间

中实际仅新增了几个。

由于jx_buf模块中的__extend函数在扩展时，会自动对不同子空

间分别进行数据复制，所以我们不用担心对数据空间扩展时，原有节

点空间中数据后移的问题。不过如果节点空间扩展了，我们仍然需要

进行初始化操作，以便将这些新多出来的单元放入未使用节点集合

中。

_extinitIdxs的逻辑很简单，类似_initIdxs。随后针对两种情

况，对未使用节点链头进行不同的设置。

下面给出判断一个节点空间是否已满的操作：

#ifdef __full_sets 
_STATIC_PREFIX _I __full_sets（ 
 
_P P） 
 
{ 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
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P）； 
 
 
    return _SsetsFull（ 
 
psI）； 
 
 
} 
#undef __full_sets 
#endif

它简单得不能再简单。此处只是提醒，我们没有必要去为数据空

间是否满来设置一个模板函数。因为通过（_USED（P）==_NUM（P））

即可判断。注意__SETSPACEINFO这是个宏，而不是一个具体的结构

体。

下面我们讨论针对集合的5个操作。首先给出的测试打印模板函

数。给自己用的，总要优先考虑。它的模板函数代码如下：

#ifdef __print_node 
_STATIC_PREFIX _I __print_node（ 
 
_P P， 
 
 _I pos， 
 
_I len， 
 
 _p pm） 
 
{ 
    _PRINTPARAMS *ppr = （ 
 
_PRINTPARAMS *） 
 
pm； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
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    fprintf（ 
 
ppr->f， 
 
"%d[%d： 
 
%d]"， 
 
pos， 
 
_Iprec（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
_Inext（ 
 
pI， 
 
pos））； 
 
 
    if （ 
 
ppr->pfunc） 
 
{ 
        ppr->pfunc（ 
 
P， 
 
_getDpos（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
_getDlen（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
ppr）； 
 
 
    } 
    fprintf（ 
 
ppr->f， 
 
"\n"）； 
 
 
    ppr->num += 1； 
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    return 0； 
 
 
} 
#undef __print_node 
#endif 
#ifdef __print_sets 
#ifndef __call_print_node 
#error need define __call_print_node 
#endif 
#define __func_END __print_sets_END 
_STATIC_PREFIX void __print_sets（ 
 
_P P， 
 
FILE * f __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi）， 
 
_pTRAVELLSETS printnode， 
 
_p pm） 
 
{ 
    _PRINTPARAMS ppr[1]； 
 
 
    _I pos， 
 
fre； 
 
 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi）； 
 
 
    ppr->f = f； 
 
 
    ppr->pfunc = printnode； 
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    ppr->pm = pm； 
 
 
    ppr->num = 0； 
 
 
    if （ 
 
_Sempty（ 
 
psi）） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"******[sets is empty！ 
 
]*******\n"）； 
 
 
    }else{ 
        pos = _Shead（ 
 
psi）； 
 
 
        _searchSInext（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
pos， 
 
fre， 
 
__call_print_node， 
 
P， 
 
pos， 
 
0， 
 
ppr）； 
 
 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"print Index node num is %d\n"， 
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ppr->num）； 
 
 
    } 
__func_END： 
 
 
    return  ； 
 
 
} 
#undef __func_END 
#undef __call_print_node 
#undef __print_sets 
#endif

上述两个函数一个是对节点的打印，一个是对集合的打印。在具

体介绍这两个函数前，需要先介绍两个类型，它们的定义如下，我们

放在jx_types.h中。

typedef _I （ 
 
*_pTRAVELLSETS）（ 
 
_P P， 
 
_I pos ， 
 
_I len ， 
 
_p pm）； 
 
 
typedef struct{ 
    FILE *f； 
 
 
    _pTRAVELLSETS pfunc； 
 
 
    _p pm； 
 
 
    _I num； 
 
 
}_PRINTPARAMS； 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



_pTRAVELLSETS是一个函数接口指针类型。它包含4个参数：当前

连续空间的指针P、当前数据单元的下标pos、当前数据对象所占单元

的数量len、外部给入的参数指针pm。

_PRINTPARAMS则是一个通用的打印参数的结构体类型。因为

_pTRAVELLSETS中仅存在一个指针用于外部给入的参数，对于打印而

言，除了外部给入的实际参数外，还要包括类似输出文件描述符等数

据。

在__print_sets中，外部给入的pm会被赋值给ppr->pm，实际要输

出的文件描述符会赋值给ppr->f。而ppr->pfunc则是用于指向外部给

予的回调函数。

你会看到在__print_node中实际仅打印了当前节点的信息，对于

本节点所对应的数据对象的打印，则通过ppr->pfunc实现，且此时数

据单元的下标和占用单元的数量会修正为数据对象实际的情况。

现在我们讨论__print_sets的第三个参数。这个参数非常奇怪，

它实际是个宏，也是我们在jx_SetsTemp.h框架代码中出现的一组宏中

的一个。与之对应的是该函数随后的“__getsetinfo（sNo，

psi）；”。这样做的原因是我们对集合信息的存储方式存在两种模

式。一种模式是直接存储在默认的集合信息空间中，即节点空间信息
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结构体中的__DEFSETINFO def[]中。另一种方式是存储在集合化空间

以外的位置。

第一种方式通常应用在一个集合化空间中集合数量明确的情况

下，此时我们可以直接将这些集合信息存储空间分配在节点空间中。

而第二种方式通常应用在一个集合化空间中集合数量不明确的情况

下，或者集合信息本身会在另一个连续数据空间中存储，此时则没有

必要在本连续数据空间的节点空间中再进行存储。

对于上述两种模式，我们给入的参数则存在差异。例如，以下三

种的函数接口：

void print1_sets（ 
 
_P P， 
 
FILE * f ， 
 
_I sNo， 
 
_pTRAVELLSETS printnode， 
 
_p pm）； 
 
 
void print2_sets（ 
 
_P P， 
 
FILE * f ， 
 
_pTRAVELLSETS printnode， 
 
_p pm）； 
 
 
void print3_sets（ 
 
_P P， 
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FILE * f ， 
 
__SETINFO * psi， 
 
_pTRAVELLSETS printnode， 
 
_p pm）； 
 

第1、2个接口针对第一种模式，它们的差异是第一种可以指定集

合信息对象，而第二种是使用默认的第一个集合信息对象。有些时

候，一个集合化空间中只需要一个集合信息，因此我们没有必要将这

类集合化空间的维护代码在实例化时都设定没有意义的_I sNo参数。

第3个接口针对第二种模式，实际集合信息存储位置，由参数给入

的指针进行确定。

围绕上述两种模式，我们在jx_SetsTemp.h的框架代码中，就包含

了如下操作：

#ifdef _SETINFOMODE 
... 
#else 
... 
#endif

如果外部定义了_SETINFOMODE，则使用第二种模式，如果没有定

义则使用第一种模式。

对于第二种模式，存在如下定义：
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#ifndef __setinfo_T 
#define __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
  ， 
 
__SETINFO * psi 
#endif 
#ifndef __getsetinfo 
#define __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
psi == 0） 
 
{psi = _DefSets（ 
 
psI）； 
 
}\ 
    }while （ 
 
0） 
 
 
#endif 
#ifndef __getsetinfo2 
#define __getsetinfo2（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 do{\ 
    _error（ 
 
psi == 0， 
 
__func_END， 
 
"psi zero！ 
 
"）； 
 
\ 
    }while （ 
 
0） 
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#endif

__setinfo_T用于定义参数接口，如果没有被定义过，则默认设置

为"__SETINFO*psi"，此时对应了上述print3_sets的类型。随后给出

了两种集合信息指针的默认设置方式。它们的区别在于当给入的psi为

0时，处理方式存在不同。一种是转入默认的集合信息存储地址，另一

种是直接报错并退出函数。

对于第一种模式，则存在如下定义：

#ifndef __setinfo_T 
#define __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
  ， 
 
_I sNo 
#endif 
#ifndef __getsetinfo 
#define __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 __SETINFO * psi； 
 
\ 
    do{_error（ 
 
sNo > _DSnum（ 
 
psI）， 
 
__func_END， 
 
"set No overflow！ 
 
"）； 
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\ 
    psi = _getDefSet（ 
 
psI， 
 
sNo）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#endif 
#ifndef __getsetinfo2 
#define __getsetinfo2（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 
#endif

__setinfo_T默认下对应print1_sets的接口形式。如果需要采用

print2_sets的接口形式，则需要在实例化时定义如下：

#define __setinfo_T

将其定义为空的内容。

对于第一种模式，__getsetinfo和__getsetinfo2并没有区别。但

需要注意，如果采用print2_sets的接口形式，则需要将__getsetinfo

在实例化时做如下定义：
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#define __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 __SETINFO * psi = _DefSets（ 
 
psI）； 
 

此处在框架代码没有给出第一种模式下，对应print2_sets接口形

式的默认定义。可以尝试将这些默认定义在上述框架代码中自行添

加。此处仅给出框架提示如下：

#define _SETINFOIMODE 0 
#define _SETINFOEXTMODE 1 
#define _SETINFODEFMODE 2 
#ifndef _SETINFOMODE 
#define _SETINFOMODE _SETINFOIMODE 
#endif 
#if （ 
 
_SETINFOMODE  ==  _SETINFOIMODE） 
 
 
#ifndef __setinfo_T 
#define __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
  ， 
 
_I sNo 
#endif 
... 
#elif （ 
 
_SETINFOMODE  ==  _SETINFOEXTMODE） 
 
 
#ifndef __setinfo_T 
#define __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi） 
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  ， 
 
__SETINFO * psi 
#endif 
... 
#elif （ 
 
_SETINFOMODE  ==  _SETINFODEFMODE） 
 
 
#ifndef __setinfo_T 
#define __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
   
#endif 
... 
#else 
#error _SETINFOMODE overflow！！ 
 
 
#endif

回到打印的模板函数讨论中，__print_sets在配置了ppr后，则根

据指定集合是否为空进行两种情况的操作。如果集合不为空，此处则

又使用了“令人呕吐”的带可变参的宏。我们重复该宏的定义和宏的

调用代码，以及部分展开后的代码，以便于理解。

_searchSInext实际等于

#define _searchInext（ 
 
_Shead（ 
 
psi）， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
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cmp， 
 
...） 
 
 do{\ 
    do{\ 
        if （（ 
 
cmpre = cmp（ 
 
__VA_ARGS__））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
}\ 
        pos = _Inext（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
\ 
    }while （ 
 
pos ！ 
 
= _Shead（ 
 
psi））； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
    _searchSInext（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
pos， 
 
fre， 
 
__call_print_node， 
 
P， 
 
pos， 
 
0， 
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ppr）； 
 

部分展开后则为

do{ 
    if （（ 
 
fre = __call_print_node（ 
 
P， 
 
pos， 
 
0， 
 
ppr））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
} 
    pos = _Inext（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
 
}while （ 
 
pos ！ 
 
= _Shead（ 
 
psi））； 
 

这种代码在设计时，相对其他的宏调用，可以分三个步骤实现。

1）先确定前面非可变参的内容，则有_searchSInext（psi，pI，

pos，fre，...）；的内容。
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2）将函数调用放在宏中，则有

_searchSInext（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
pos， 
 
fre， 
 
__call_print_node（ 
 
P， 
 
pos， 
 
0， 
 
ppr））； 
 

3）将函数确定为参数，则有

_searchSInext（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
pos， 
 
fre， 
 
__call_print_node， 
 
P， 
 
pos， 
 
0， 
 
ppr）； 
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采用上述三个步骤来设计，则不容易出错，也不会混乱。当然，

如果上述非可变参或函数本身的调用设置出错，就怪不了这个古怪的

宏了。

由于节点总是占用一个单元且节点打印函数不需要用到len，所以

第三个参数设置为0，而此处的pos即当前节点在节点空间中的单元存

储下标。

在__print_node中的打印工作包含两部分。先是直接打印当前节

点的相关信息，随后根据ppr->pfunc是否为0判断是否要调用外部的打

印函数对数据对象进行打印。

讨论完打印测试这个自己用的函数，则开始讨论集合的真正操

作，__getlen_sets、__union_sets、__split_sets。

__getlen_sets非常简单，其模板函数如下：

#ifdef __getlen_sets 
#define __func_END __getlen_sets_END 
_STATIC_PREFIX _I __getlen_sets（ 
 
_P P __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi）） 
 
{ 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    _I re = _jx_null； 
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    __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi）； 
 
 
    re = _Slen（ 
 
psi）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __func_END 
#undef __getlen_sets 
#endif

这里同样存在对集合信息数据的两种模式选择。此处

__setinfo_T、__getSetInfo均是宏。在后续的代码中我们不再讨论它

们。

对于__union_sets操作，则有如下模板函数：

#ifdef __union_sets 
#define __func_END __union_sets_END 
_STATIC_PREFIX _I __union_sets（ 
 
_P P __setinfo_T（ 
 
dsNo， 
 
pdsi）， 
 
_I prepos __setinfo_T（ 
 
ssNo， 
 
pssi）） 
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{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __getsetinfo（ 
 
dsNo， 
 
pdsi）； 
 
 
    __getsetinfo2（ 
 
ssNo， 
 
pssi）； 
 
 
    if（ 
 
_Shead（ 
 
pdsi） 
 
 == _Shead（ 
 
pssi）） 
 
{ 
        re = _Shead（ 
 
pssi）； 
 
 
        goto __func_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
prepos == _jx_null） 
 
{ 
    }else if （ 
 
prepos == _NUM（ 
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P）） 
 
{ 
        if （ 
 
_Sempty（ 
 
pdsi） 
 
 == 0） 
 
{ 
            prepos = _Stail（ 
 
pdsi， 
 
pI）； 
 
 
        }else{ 
            prepos = _jx_null； 
 
 
        } 
    }else{ 
        _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
prepos） 
 
 == 0， 
 
__func_END， 
 
"prepos overflow！ 
 
"）； 
 
 
    } 
    _union_SIdx（ 
 
pdsi， 
 
pI， 
 
prepos， 
 
_Shead（ 
 
pssi）， 
 
_Slen（ 
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pssi））； 
 
 
    re = _Shead（ 
 
pssi）； 
 
 
    _initSinfo（ 
 
pssi）； 
 
 
    __func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __func_END 
#undef __union_sets 
#endif

该模板函数包含了一个目标集合和一个源集合。其返回为目标集

合的链头位置。它的逻辑有点点复杂，如下。

1）如果目标集合和源集合指向同一个节点，则直接返回源集合指

向的链头位置。

2）如果插入点为_jx_null，则表示源集合放在目标集合的链头，

如果插入点为_NUM（P），则表示源集合放在目标集合链尾。

3）对于放在链尾的设置，如果目标集合为空，则调整插入点为

_jx_null，否则插入点设置为目标集合的尾节点。

4）如果为其他情况则需要判断插入点之前的位置prepos是否是被

使用过。当然更严谨的处理需要判断该位置的节点是否在目标集合的
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链中。

5）随后合并两个集合，并初始化源集合。

相对合并，删除操作则比较简单，它的模板函数代码如下：

#ifdef __remove_sets 
#define __func_END __remove_sets_END 
_STATIC_PREFIX _I __remove_sets（ 
 
_P P __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi）） 
 
{ 
    _I re = 0； 
 
 
    _I cur， 
 
t； 
 
 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi）； 
 
 
    if （ 
 
_Sempty（ 
 
psi）） 
 
{ 
        goto __func_END； 
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    } 
    re = _Slen（ 
 
psi）； 
 
 
    cur = t = _Stail（ 
 
psi， 
 
pI）； 
 
 
    do { 
        _Iprec（ 
 
pI， 
 
cur） 
 
 = _jx_null； 
 
 
        cur = _Inext（ 
 
pI， 
 
cur）； 
 
 
    }while （ 
 
cur ！ 
 
= t）； 
 
 
    cur = _Shead（ 
 
psi）； 
 
 
    if （ 
 
_NullSHead（ 
 
psI） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
        _NullSHead（ 
 
psI） 
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 = t； 
 
 
    }else{ 
        _Inext（ 
 
pI， 
 
t） 
 
 = _Inext（ 
 
pI， 
 
_NullSHead（ 
 
psI））； 
 
 
        _Inext（ 
 
pI， 
 
_NullSHead（ 
 
psI）） 
 
 = cur； 
 
 
    } 
    _initSinfo（ 
 
psi）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __func_END 
#undef __remove_sets 
#endif

在删除前，我们需要将每个节点初始化为未使用节点，并合并到

未使用节点集合中。这里也存在一个遍历操作，但并没有使用“作

呕”的_searchInext宏。这样做的原因包含如下两个方面。

see more please visit: https://homeofbook.com 



1）__remove_sets的代码本身需要测试甚至需要调试，怎么清晰

怎么写。在__print_sets中仅仅是遍历每个节点，我们不需要去跟踪

每个节点的情况。而对于有些测试情况，可能需要将所有释放掉的节

点位置信息打印出来以便观测，因此，此处如果用_searchInext宏则

不利于如下测试代码的随时新增或屏蔽。

do { 
    _Iprec（ 
 
pI， 
 
cur） 
 
 = _jx_null； 
 
 
    cur = _Inext（ 
 
pI， 
 
cur）； 
 
 // _si（ 
 
cur）； 
 
 
    }while （ 
 
cur ！ 
 
= t）； 
 

2）未使用节点集合的链不同于正常集合的链，它是单向循环链，

如果使用了_searchInext宏，在几个月后，突然审查此处代码，则会

让你直觉认为，未使用节点集合也是个双向循环链。如果哪天因为某
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种原因，使得你突发奇想，反过来遍历操作，将_searchInext改成了

_searchIprec，那就被坑大了，而且这个坑是你自己挖出来的。

下面我们讨论分离操作，它会使用到前面这个删除集合的操作，

其模板函数如下：

#ifdef __split_sets 
#ifndef __call_remove_sets 
#error need define __call_remove_sets 
#endif 
#define __func_END __split_sets_END 
_STATIC_PREFIX _I __split_sets（ 
 
_P P  __setinfo_T（ 
 
dsNo， 
 
pdsi） 
 
 __setinfo_T（ 
 
ssNo， 
 
pssi）， 
 
_I pos） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I len； 
 
 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __getsetinfo2（ 
 
dsNo， 
 
pdsi）； 
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    __getsetinfo（ 
 
ssNo， 
 
pssi）； 
 
 
    if （ 
 
_Shead（ 
 
pdsi） 
 
 == _Shead（ 
 
pssi）） 
 
{ 
        re = _Shead（ 
 
pdsi）； 
 
 
        goto __func_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
_Sempty（ 
 
pdsi） 
 
 == 0） 
 
{ 
        __call_remove_sets（ 
 
P， 
 
pdsi）； 
 
 
    } 
    if （ 
 
pos == _jx_null） 
 
{ 
    }else{ 
        _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
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pos） 
 
 == 0， 
 
__func_END， 
 
"pos overflow！ 
 
"）； 
 
 
    } 
    _Shead（ 
 
pdsi） 
 
 = pos； 
 
 
    len = _jx_null； 
 
 
    _split_SIdx（ 
 
pssi， 
 
pI， 
 
pos， 
 
len）； 
 
 
    _Slen（ 
 
pdsi） 
 
 = len； 
 
 
    re = _Shead（ 
 
pdsi）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __func_END 
#undef __split_sets 
#endif
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分离操作的工作目标是，将pssi指向的集合元素链中，从pos位置

开始直到链尾给分离出去，并由pdsi指向。因此在分离前，我们首先

要清空pdsi。

分离操作中，pssi的长度调整，会在_split_SIdx中完成，实际分

离出节点的数量会存储在len中，并复制到_Slen（pdsi）中。

讨论完集合的操作，下面我们讨论针对元素的操作。针对元素的

操作首先是新增，其模板函数如下：

#ifdef __append_sets 
#define __func_END __append_sets_END 
_STATIC_PREFIX _I __append_sets（ 
 
_P P __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi）， 
 
 _I prepos） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I cur； 
 
 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __getsetinfo（ 
 
sNo， 
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psi）； 
 
 
    if（ 
 
_SsetsFull（ 
 
psI）） 
 
{ 
            goto __func_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
prepos == _jx_null） 
 
{ 
    }else if （ 
 
prepos == _NUM（ 
 
P）） 
 
{ 
            if （ 
 
_Sempty（ 
 
psi） 
 
 == 0） 
 
{ 
                prepos = _Stail（ 
 
psi， 
 
pI）； 
 
 
            }else{ 
                prepos = _jx_null； 
 
 
        } 
    }else{ 
            _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
prepos） 
 
 == 0， 
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__func_END， 
 
"prepos not used！ 
 
"）； 
 
 
    } 
    _newNode（ 
 
psI， 
 
pI， 
 
cur）； 
 
 
    _ins_SIdx（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
prepos， 
 
cur）； 
 
// _si（ 
 
_Inext（ 
 
pI， 
 
cur））； 
 
_si（ 
 
_Iprec（ 
 
pI， 
 
cur））； 
 
 
    re = cur； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __func_END 
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#undef __append_sets 
#endif

这个函数并不复杂，主要是在prepos的判断上，而这个判断逻辑

和__union_sets中对应的处理逻辑相同，此处不再讨论。这个函数返

回的是当前新增节点的位置。

对于删除操作，其模板函数如下：

#ifdef __delete_sets 
#define __func_END __delete_sets_END 
_STATIC_PREFIX _I __delete_sets（ 
 
_P P __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi）， 
 
 _I pos） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi）； 
 
 
    if （ 
 
pos == _jx_null） 
 
{ 
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        pos = _Shead（ 
 
psi）； 
 
 
    }else{ 
        _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 == 0， 
 
__func_END， 
 
"pos not used！ 
 
"）； 
 
 
    } 
    _error（ 
 
_Sempty（ 
 
psi）， 
 
__func_END， 
 
"set is empty！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
pos ！ 
 
= _Stail（ 
 
psi， 
 
pI）） 
 
{ 
        re = _Inext（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
 
    } 
    _del_SIdx（ 
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psi， 
 
pI， 
 
pos）； 
 
 
    _releaseNode（ 
 
psI， 
 
pI， 
 
pos）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __func_END 
#undef __delete_sets 
#endif

这个函数中对于给入的pos参数，如果为_jx_null，则默认为删除

第一个节点。而返回的是删除前该节点的下一个节点的位置，如果返

回为_jx_null，则即可能是给入的pos出现错误，也可能是当前要删除

的节点已经是链的尾节点。这样设计的目的是，当我们删除多个连续

的节点前，需要对节点的某些成员或者对应数据对象进行一些处理工

作，通过删除返回下一个节点，则可在一次遍历中完成删除工作。例

如：

_I pos = getNext_sets（ 
 
P， 
 
sNo， 
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_jx_null）； 
 
 
    while （ 
 
pos ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
    // do before delete 
    pos = delete_sets（ 
 
P， 
 
sNo， 
 
pos）； 
 
 
    }

这里的getNext_sets实际对应“获取下一个节点”的模板函数。

如果其最后一个参数为空，表示获取一个集合的第一个元素的位置。

当然，如果在删除前没有什么事情需要处理，则完全可以使用

remove_sets来删除整个集合。

对于判断当前位置是否被使用的模板函数非常简单：

#ifdef __isUsed_sets 
_STATIC_PREFIX _I __isUsed_sets（ 
 
_P P， 
 
_I cur） 
 
{ 
    return _isUsedNode（ 
 
P， 
 
cur）； 
 
 
} 
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#undef __isUsed_sets 
#endif

这里仅仅是调用了一个宏。其实，直接去调用这个宏也可以实

现。但从原型设计阶段模块封装的角度，构造一个模板函数，则可令

代码的组织更清晰。集合化空间中节点单元的结构体定义在模块的C文

件中，若没有这个结构体定义的信息，直接引用jx_SetsDef.h，此时

_isUsedNode中类型的定义均是默认结构体，由此会导致出错。如果将

C文件中节点结构体的定义以及类型重定义宏等设置操作放入模块的头

文件中，代码会更加混乱。

下面介绍获取下一个节点和上一个节点的模板函数，代码如下：

#ifdef __getNext_sets 
#define __func_END __getNext_sets_END 
_STATIC_PREFIX _I __getNext_sets（ 
 
_P P __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi）， 
 
 _I pos） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __getsetinfo（ 
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sNo， 
 
psi）； 
 
 
    if （ 
 
_Sempty（ 
 
psi）） 
 
{ 
        goto __func_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
pos == _jx_null） 
 
{ 
        re = _Shead（ 
 
psi）； 
 
 
        goto __func_END； 
 
 
    }else{ 
        _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 ==0， 
 
__func_END， 
 
"pos not used！ 
 
"）； 
 
 
    } 
    if （ 
 
_Inext（ 
 
pI， 
 
pos） 
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 ！ 
 
= _Shead（ 
 
psi）） 
 
{ 
        re = _Inext（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
 
    } 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __func_END 
#undef __getNext_sets 
#endif 
#ifdef __getPrec_sets 
#define __func_END __getPrec_sets_END 
_STATIC_PREFIX _I __getPrec_sets（ 
 
_P P __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi）， 
 
 _I pos） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi）； 
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    if （ 
 
_Sempty（ 
 
psi）） 
 
{ 
        goto __func_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
pos == _jx_null） 
 
{ 
        re = _Stail（ 
 
psi， 
 
pI）； 
 
 
        goto __func_END； 
 
 
    }else{ 
        _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 ==0， 
 
__func_END， 
 
"pos not used！ 
 
"）； 
 
 
    } 
    if （ 
 
pos ！ 
 
= _Shead（ 
 
psi）） 
 
{ 
        re = _Iprec（ 
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pI， 
 
pos）； 
 
 
    } 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __func_END 
#undef __getPrec_sets 
#endif

单纯从节点索引成员，获取下一个节点或者上一个节点，其实并

不复杂，_Inext（pI，i）、_Iprec（pI，i）即可完成。而上述两个

函数是针对集合中元素的操作，因此首先要判断集合本身是否为空，

随后要判断给入的pos是否为空。因为上述两个函数，还包含获取一个

集合第一个元素和最后一个元素的功能。

最后，针对元素的操作，则是遍历/搜索，其模板函数如下：

#ifdef __travell_sets  
#define __func_END __travell_sets_END 
_STATIC_PREFIX _I __travell_sets（ 
 
_P P __setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi）， 
 
_I pos， 
 
_I dir， 
 
_pTRAVELLSETS pfunc， 
 
_p pm） 
 
{ 
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    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I fre ； 
 
 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi）； 
 
 
    if （ 
 
_Sempty（ 
 
psi）） 
 
{ 
        goto __func_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
pos == _jx_null） 
 
{ 
        if （ 
 
dir == _BACKWARD_TRAVELLSETS） 
 
{ 
            pos = _Shead（ 
 
psi）； 
 
 
        }else{ 
            pos = _Stail（ 
 
psi， 
 
pI）； 
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        } 
    }else{ 
        _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 == 0， 
 
__func_END， 
 
"pos overflow！ 
 
"）； 
 
 
    } 
    if （ 
 
dir == _BACKWARD_TRAVELLSETS） 
 
{ 
   _searchSInext（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
pos， 
 
fre， 
 
pfunc， 
 
P， 
 
_getDpos（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
_getDlen（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
pm）； 
 
 
    }else{ 
    _searchSIprec（ 
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psi， 
 
pI， 
 
pos， 
 
fre， 
 
pfunc， 
 
P， 
 
_getDpos（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
_getDlen（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
pm）； 
 
 
    } 
    if （ 
 
fre） 
 
{ 
        re = pos； 
 
 
    } 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __func_END 
#undef __travell_sets 
#endif

遍历/搜索的代码并不复杂，其返回搜索点的位置。它存在两个方

向的搜索，同时存在一个函数接口类型的指针，用于遍历/搜索到指定

节点时，调用该函数去访问具体的数据对象。所以在_searchSInext和
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_searchSIprec中，pfunc的第2、3个参数，并不是pos和1而是

_getDpos（pI，pos）和_getDlen（pI，pos）。

这里存在一个定义，_BACKWARD_TRAVELLSETS，它实际是一个枚举

定义，该枚举定义表的完整内容如下，我们存放在jx_types.h中。

enum{ 
    _BACKWARD_TRAVELLSETS， 
 
 
    _FORWARD_TRAVELLSETS 
}； 
 

这里需要注意，遍历/搜索函数没有考虑pfunc为0的情况。此处假

设单纯对节点的搜索操作不会发生在外部模块的调用中。毕竟集合化

空间不是集合空间，外部模块是不会也不应该看到集合化空间中的节

点信息。如果是对某一种节点类型集合化空间进行维护的实体模块，

单纯的节点遍历，则可直接使用_searchSInext等宏，而没有必要再通

过__travell_sets来调用。

到此，一个简单的、基础的集合化空间维护的虚拟模块jx_sets讨

论完毕。
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6.2.3　模板化虚拟模块的实例

在6.2.1和6.2.2节中，我们讨论了jx_sets虚拟模块的3个头文

件。确实，这3个头文件的内容已经组成了一个完整的虚拟模块。不过

与jx_Index.h不同的是，它是模板化的虚拟模块。

这种带模板函数的虚拟模块，我们不实例化出具体的函数进行测

试，就真对不起我们辛苦的设计工作。因为谁也不知道这些模板函数

是对还是错。因此，这类虚拟模块我们需要进行直接的实例化，形成

具体的函数，既用于测试，也直接服务那些仅需要通过默认节点类型

构建集合化空间的外部模块。

实际上，对于模板化虚拟模块的设计步骤，正确的做法应当如

下。

1）依次确定出jx_SetsType.h和jx_SetsDef.h中的类型和基础操

作定义，如6.1节讨论的顺序。

2）针对每个类型和基础操作，首先在模块的C文件中实现，而不

是存储在上述头文件中。

3）当类型和基础操作定义对某个具体操作已经足够时，则应该设

计具体的函数立刻进行验证。

see more please visit: https://homeofbook.com 



4）构建jx_SetsTemp.h框架代码，并将已被具体函数验证正确的

具体函数抽象成模板函数，放入jx_SetsTemp.h中，并实例化该函数，

进行重复测试。

这里不再按照上述正确的步骤，重新讨论一遍相关代码。此处进

针对jx_sets.h、jx_sets.c这两个文件，给出代码并对实例化过程中

的相关问题进行讨论。

jx_sets.h的基础框架代码如下：

#ifndef _JX_SETS_H 
#define _JX_SETS_H 
#include <stdio.h> 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_buf.h" 
    ... 
#endif

由于该头文件中将要包含的函数接口包括print_sets这个函数，

该函数的第二个参数的类型为FILE*，所以我们需要引用标准库的头文

件stdio.h。

现在我们先看如下函数接口定义和宏定义：

#define create_sets（ 
 
us， 
 
un， 
 
hs） 
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 _create_sets（ 
 
us， 
 
un， 
 
hs， 
 
1， 
 
un） 
 
 
_P _create_sets（ 
 
_I unitsize， 
 
_I unitnum， 
 
_I headersize， 
 
_I Dnum， 
 
_I Inum）； 
 
 
#define _destory_sets（ 
 
P） 
 
 _destory（ 
 
P） 
 
 
_P _extend_sets（ 
 
_P *pP， 
 
_I extnum， 
 
_I Iextnum）； 
 
 
#define create_valsets（ 
 
us， 
 
un， 
 
hs） 
 
 _create_valsets（ 
 
us， 
 
un， 
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hs， 
 
1， 
 
un） 
 
 
_P _create_valsets（ 
 
_I unitsize， 
 
_I unitnum， 
 
_I headersize， 
 
_I Dnum， 
 
_I Inum）； 
 
 
#define _destory_valsets（ 
 
P） 
 
 _destory（ 
 
P） 
 
 
_P _extend_valsets（ 
 
_P *pP， 
 
_I extnum， 
 
_I Iextnum）； 
 

这里针对空间的操作，我们存在两组定义，结构化的和可变长

的。对于释放操作，非常简单，不存在函数，而直接使用

_destory（P）这个宏。对于创建函数，我们对应存在一个宏，用于简

化参数设置。
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两组定义，无论是函数接口定义还是宏定义，我们都通过尾缀来

区分。而函数接口上并没有其他差异。针对集合和元素的操作，这样

的情况还有很多，因此下面先给出没有差异的操作定义。此处仅针对

结构化模式：

#define append_tail_sets（ 
 
P） 
 
 _append_tail_sets（ 
 
P， 
 
0） 
 
 
#define append_sets（ 
 
P， 
 
prepos） 
 
 _append_sets（ 
 
P， 
 
0， 
 
prepos） 
 
 
#define _append_tail_sets（ 
 
P， 
 
sNo） 
 
 _append_sets（ 
 
P， 
 
sNo， 
 
_NUM（ 
 
P）） 
 
 
_I _append_sets（ 
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_P P， 
 
_I sNo， 
 
 _I prepos）； 
 
 
#define delete_sets（ 
 
P， 
 
cur） 
 
 _delete_sets（ 
 
P， 
 
0， 
 
cur） 
 
 
_I _delete_sets（ 
 
_P P， 
 
_I sNo， 
 
 _I cur）； 
 
 
#define travell_sets（ 
 
P， 
 
pos， 
 
dir， 
 
pfunc， 
 
pm） 
 
 _travell_sets（ 
 
P， 
 
0， 
 
pos， 
 
dir， 
 
pfunc， 
 
pm） 
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_I _travell_sets（ 
 
_P P， 
 
_I sNo， 
 
_I pos， 
 
_I dir， 
 
_pTRAVELLSETS pfunc， 
 
_p pm）； 
 
 
#define getNext_sets（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 _getNext_sets（ 
 
P， 
 
0， 
 
pos） 
 
 
_I _getNext_sets（ 
 
_P P， 
 
_I sNo， 
 
_I pos）； 
 
 
#define getPrec_sets（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 _getPrec_sets（ 
 
P， 
 
0， 
 
pos） 
 
 
_I _getPrec_sets（ 
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_P P， 
 
_I sNo， 
 
_I pos）； 
 
 
_I _isUsed_sets（ 
 
_P P， 
 
_I cur）； 
 
 
#define _empty_sets（ 
 
P， 
 
sNo） 
 
 （ 
 
_getlen_sets（ 
 
P， 
 
sNo） 
 
 == 0） 
 
 
_I _getlen_sets（ 
 
_P P， 
 
_I sNo）； 
 
 
_I _full_sets（ 
 
_P P）； 
 
 
_I _remove_sets（ 
 
_P P， 
 
_I sNo）； 
 
 
void print_sets（ 
 
_P P， 
 
FILE * f， 
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_I sNo， 
 
_pTRAVELLSETS printnode， 
 
_p pm）； 
 
 
_I _union_sets（ 
 
_P P， 
 
 _I sdNo， 
 
_I prepos， 
 
_I sNo）； 
 
 
_I _split_sets（ 
 
_P P， 
 
_I sdNo， 
 
_I ssNo， 
 
_I pos）； 
 

对于新增一个元素而言，我们扩展出3个宏。两个是针对第一个默

认集合。append_tail_sets和_append_tail_sets则针对在集合尾部新

增元素的操作。

实际上我们还可以存在如下的宏：

#define _insert_sets（ 
 
P， 
 
sNo） 
 
 _append_sets（ 
 
P， 
 
sNo， 
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_jx_null） 
 

当然，基于该操作还可以继续扩展，此处不一一介绍。

对于删除、遍历、下一个节点、上一个节点等操作，我们也都扩

展了一个针对第一个默认集合的宏操作。

上述这种通过宏定义方式扩展函数接口调用的方式，在原型设计

中非常常见。这样做的好处是，原型设计的函数接口通用性强，而扩

展处理的宏针对性强。唯一的缺点就是，它没有什么执行效率可言。

不过在优化阶段，完全可以根据实际应用情况进行代码的重塑。现在

我们追求的仍然是“在设计目标正确完整下，怎么简单怎么来”。

对于_getlen_sets函数，我们扩展出了一个判断宏，判断当前集

合是否为空。前面讨论过，通过Slen判断集合是否为空是不对的。不

过从接口角度来看，基于一种假设，如果这样的定义有错，则

_getlen_sets函数本身就会存在错误，因此这种理论上不对的逻辑，

在实际中又可以被利用。

对于可变长模式而言，上述函数也均存在，不过可变长模式还存

在另外一个必须存在的函数接口。

_I _set_valsets（ 
 
_P P， 
 
_I pos， 
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_I fpos， 
 
_I len）； 
 

它的作用是在申请了一个节点元素后，设置该节点中的_vpos和

_vn。对应则存在一个6.2.2节没有介绍的模板函数，我们需要放置在

jx_SetsTemp.h中，代码如下：

#ifdef __set_valsets 
#define __func_END __set_valsets_END 
_STATIC_PREFIX _I __set_valsets（ 
 
_P P， 
 
_I pos， 
 
_I fpos， 
 
_I len） 
 
{ 
    _I re = _gs_null； 
 
 
    __VALNODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 == 0， 
 
__func_END， 
 
"pos not used！ 
 
"）； 
 
 
    _error（ 
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fpos >= _NUM（ 
 
P）， 
 
__func_END， 
 
"fpos overflow！ 
 
"）； 
 
 
    _error（ 
 
fpos + len >= _NUM（ 
 
P）， 
 
__func_END， 
 
"tail overflow！ 
 
"）； 
 
 
    _getDpos（ 
 
pI， 
 
pos） 
 
 = fpos； 
 
 
    _getDlen（ 
 
pI， 
 
pos） 
 
 = len； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef __func_END 
#undef __set_valsets 
#endif
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之所以在本节介绍这个模板函数，主要是为了再次强调，一个虚

拟模块中的所有模板函数不是一次性设计完毕再进行实例化和测试，

而是如上面的步骤依次扩展实现得到的。

对应上述已经讨论的函数接口和定义（注意可变长模式的一些定

义并没有给出），我们在jx_sets.c中则有如下的实例化代码：

#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "jx_sets.h" 
#undef __NODE 
#define __initsets in_initsets 
#define __print_node in_printnode 
#define __remove_sets in_removesets 
#define _STATIC_FUNC 
#define _SETINFOMODE 
#include "jx_SetsTemp.h" 
#define __call_initsets in_initsets 
#define __create_sets _create_sets 
#define __extend_sets _extend_sets 
#define __append_sets _append_sets 
#define __delete_sets _delete_sets 
#define __getNext_sets _getNext_sets 
#define __getPrec_sets _getPrec_sets  
#define __isUsed_sets _isUsed_sets 
#define __remove_sets _remove_sets 
#define __getlen_sets _getlen_sets 
#define __full_sets _full_sets 
#define __travell_sets _travell_sets 
#define __call_print_node in_printnode 
#define __print_sets print_sets 
#define __union_sets _union_sets 
#define __call_remove_sets in_removesets 
#define __split_sets _split_sets 
#include "jx_SetsTemp.h" 
#define VALOBJ_TYPE 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _vpos； 
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    _I _vn； 
 
 
}__NEWNODE； 
 
 
#undef __NODE 
#define __NODE __NEWNODE 
#define __initsets in_Vinitsets 
#define __print_node in_Vprintnode 
#define _STATIC_FUNC 
#define _SETINFOMODE 
#include "jx_SetsTemp.h" 
#define __call_initsets in_Vinitsets 
#define __create_sets _create_valsets 
#define __extend_sets _extend_valsets 
#define __append_sets _append_valsets 
#define __delete_sets _delete_valsets 
#define __getNext_sets _getNext_valsets 
#define __getPrec_sets _getPrec_valsets  
#define __isUsed_sets _isUsed_valsets 
#define __remove_sets _remove_valsets 
#define __getlen_sets _getlen_valsets 
#define __full_sets _full_valsets 
#define __travell_sets _travell_valsets 
#define __call_print_node in_Vprintnode 
#define __print_sets print_valsets 
#define __set_valsets _set_valsets 
#define __getDpos_valsets _getDpos_valsets 
#define __getDlen_valsets _getDlen_valsets 
#define __adjust_valsets _adjust_valsets 
#include "jx_SetsTemp.h"

上述代码中，我们包含两组实例化工作，前一组针对结构化数据

对象，后一组针对可变长数据对象。两组实例化是差异在于__NEWNODE

结构体定义前存在对VALOBJ_TYPE的定义。实际上，对于虚拟模块的自

身实例，我们没有必要去定义__NEWNODE这个和默认结构体类型完全一

样的新结构体，例如，第一组操作中我们没有定义任何具体的结构体

类型，只是通过#undef__NODE确保在引用jx_SetsType.h时一定使用默

认结构体类型。
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此处定义__NEWNODE的目的，仅仅是保留一组节点结构体类型重定

义的示范代码以方便其他实例化模块时借鉴。这在6.3节的代码讨论中

会看到。

到此，整个虚拟模块jx_sets除了测试外，大体设计完毕。

正常设计中，即便是再基础的虚拟模块，如jx_Index这样的模块

我们也需要测试，不过限于篇幅，此处不给出测试讨论。

我们假设上述代码没有问题，则在makebase.sh中新增内容，使得

可通过该脚本将该模块增加到基础库中。
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6.3　集合化空间的扩展

在6.2节中，我们讨论了一个集合化空间管理模块，它本身是个虚

拟模块。当然，为了测试和提供默认节点类型的集合化空间管理功

能，我们对该虚拟模块进行了直接实例化。虚拟模块的价值并不是为

了实现jx_sets.c中的这些实例代码，而是将不同模块中具有相同处理

逻辑的代码抽象出来，以降低不同模块在实际设计工作中的工作量。

基于上述讨论，本节则通过一个散列集合化空间模块的设计举

例，讨论基于集合化空间模块的扩展设计。在6.3.1节首先介绍散列集

合化空间的组织方式，在6.3.2节介绍散列集合化空间的相关操作。在

6.3.3节对该模块的应用和测试进行介绍。

在展开具体讨论前，我们首先构造工程目录，在

type_ds/data_struct下执行如下命名：

ctools.sh jx_hashsets 
cd jx_hashsets 
make rebuild
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6.3.1　散列集合化空间的组织方式

对于可变长数据对象，如果区分两个不同的数据对象，需要通过

其存储的内容是否相同来判断，那么对于这些数据对象的搜索则依赖

于一次次的比较，如何有效组织可变长数据对象，以降低比较的工作

量，则是维护可变长数据对象存储空间中一个不可回避的设计内容。

以字符串为例，假设已经存储了一组字符串数据对象，此时给入

一个字符串，希望判定已存储的这组数据对象中，是否有与给入字符

串相同的字符串。

我们存在如下两种比较方案。

其一是直接比较。我们将每个字符串和给入的字符串比较，直到

发现存储内容完全相同的对象或没有找到。

其二是间接比较。我们将每个对象依据其字符串的内容，通过一

个函数计算出一个值，简称对象值，对于给入的字符串通过同样的函

数也计算出一个值，简称给入值。随后我们首先比较给入值和每个对

象的对象值，如果它们不等，则数据内容自然不等，如果它们相等，

则再进行具体字符串内容的比较。
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第二种方案显然复杂了点，但是如果该组字符串数据对象的对象

值相同的情况很少，那么这种方案比第一种方案会快很多，因为它可

以快速地排除掉不同值的数据对象。

上述这类函数也被称为哈希函数，获取的值，被称为哈希值，简

称key。哈希函数可以对连续渐次变化的输入数据，形成散列分布的哈

希值。我们依据哈希值，对数据对象进行集合化管理的数据空间，称

为散列集合化空间。本节讨论一个管理和维护散列集合化空间的子模

块，散列集合化子模块。

在讨论散列集合化空间的管理维护以及数据组织结构前，我们先

介绍一组计算哈希值的代码。

 注意 　以下函数原型摘抄于网络，并非本人设计。由于不能

明确原著者，因此无法给出具体引用出处，此处特对不明确的原著作

者表示尊敬。以下代码也是本书唯一非自行设计的代码内容（标准

库、系统库等当然除外）。

static _I s_hashTAB[0x100]； 
 
 
static _I s_nameinit = 0； 
 
  
static void init_hashtable（ 
 
void） 
 
{ 
    _I seed = 0x00100001； 
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    _I i； 
 
   
    if （ 
 
s_nameinit == 0） 
 
{ 
    for（ 
 
 i = 0； 
 
 i < 0x100； 
 
 i++ ） 
 
   
        { 
            _I temp1， 
 
 temp2； 
 
   
    seed = （ 
 
seed * 125 + 3） 
 
 % 0x2AAAAB； 
 
   
            temp1 = （ 
 
seed & 0xFFFF） 
 
 << 0x10； 
 
   
    seed = （ 
 
seed * 125 + 3） 
 
 % 0x2AAAAB； 
 
   
            temp2 = （ 
 
seed & 0xFFFF）； 
 
   
            s_hashTAB[i] = （ 
 
 temp1 | temp2 ）； 
 
 
        } 
            s_nameinit = 1； 
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    } 
} 
static _I get_hash（ 
 
_u8* p ， 
 
_I num） 
 
{ 
     _I i = 0； 
 
 
    _I seed1 = 0x7FED7FED； 
 
 
    _I seed2 = 0xEEEEEEEE； 
 
 
    _I ch； 
 
 
while（ 
 
i < num ） 
 
 
    { 
ch = （ 
 
_I） 
 
p[i]； 
 
 
        seed1 = s_hashTAB[ch] ^ （ 
 
seed1 + seed2）； 
 
 
        seed2 =  ch + seed1 + seed2 + （ 
 
seed2 << 5） 
 
 + 3 ； 
 
 
i++； 
 
 
    } 
return seed1； 
 
 
}
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上述代码中，包含两个函数和一张查询表，额外增加了一个模块

的状态数据s_nameinit。init_hashtable用于创建hash计算所需的查

询表，实际获取哈希值的计算工作是通过get_hash来完成的。

这里存在s_nameinit数据，但它仅仅用来表示查询表是否被初始

化过。实际上，这个表的数值完全可以如前面对UTF8_TAB的自动化创

建方式来形成，而不用每次进行计算。

有了上面的函数，我们便可对每个可变长的数据对象获取对应的

key。当我们对不同的数据对象进行集合化时，可将该key存储在节点

的结构体内。因此我们可有如下的节点结构体类型定义和基础操作定

义：

typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _vpos； 
 
 
    _I _vn； 
 
 
    _I key； 
 
 
    _I ID； 
 
     
    _I extID； 
 
 
    _I num； 
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}_HASHNODE； 
 
 
#define _getKey（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + i） 
 
->key 
#define _getID（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + i） 
 
->ID 
#define _getextID（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + i） 
 
->extID 
#define _getNum（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + i） 
 
->num
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这里多出的3个成员，分别表示数据对象的ID、扩展ID，以及被引

用次数num。

对于数据对象的ID，此处给出一个应用举例。

我们假设去设计一个“数据库”系统，你的处理对象包含很多个

数据表，简称表对象，每个表都有自己的表名，且通过表名区分不同

的对象。每个表对象自身包含很多数据内容，存储在一个“表结构信

息”的数据空间中。每个表在系统中被看作一个对象，此时表对象对

应存在一个ID，用于标识。但外部应用需要访问某个表时，并不知道

也不需要知道这个ID，而是通过给入一个字符串“表名”来实现。一

种简单的方式则是我们将表对象中的ID存储在“表名”这个字符串数

据对象对应节点中。当我们根据给入字符串，依据本模块查找到对应

“表名”时，自然可以确定出它对应的“表”对象是哪一个。

扩展ID和ID类似，通常可用来存储一些与数据对象关联的其他信

息。而num，被引用次数，则通常应用在另一种典型的场合，此处给出

一个举例。

我们去确定一段文本内容中，存在多少个不同的单词以及每个单

词出现的数量。我们可将每个不同的单词看作一个数据对象，num则表

示了该单词出现的次数。

see more please visit: https://homeofbook.com 



上述3个成员，对于有些设计并不必要，对于有些设计可能并不足

够。在实际设计中，需要依据具体的业务设计内容来确定_HASHNODE结

构体的组成成员，记得4字节或8字节对齐。

我们将每个可变长数据对象，存储在数据空间中，并在节点空间

中用一个节点与之对应。这样实际已经完成了可变长数据对象的存储

组织。

不过考虑一点，我们去访问这些数据对象或者查询时，需要通过

key，如果我们能按照key的数值大小对节点进行排序，则可以加快上

述操作。假设我们采用增序方式，对每个节点排序形成双向循环链。

在查找中如果当前节点中的key已经大于给入数据对象形成的key，那

么我们就没有必要继续查找下去。

我们将数据组织的结构设计得再复杂点，假设我们有10个集合，

每个集合中的key是如上排序的，且每个集合中的key总存在于一段数

值范围内，那么当给入一个数据对象并形成key后，我们可以先判断它

应落于哪个集合，随后和指定集合中已有的节点进行比较。如果已有

的节点是均匀分布在10个集合中，则这种方式比上述方式会更快，至

少有9/10的节点不需要去比较。

因此，我们确定如下的节点和集合组织规则。
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1）节点空间存在固定数量的集合，且集合的数量是2的幂次方，

2^n。

2）每个key总落于key&（（2^n）-1）号集合中。

3）落于同一个集合中的不同节点，按照key的大小采用增序方式

排序。

因此我们有如下对节点信息结构体类型定义和基础操作的定义：

typedef struct{ 
    _I _nodebias； 
 
 
    _I _dsnum； 
 
 
    _I _nullh； 
 
 
    _I _nodenum； 
 
 
    _I Gnum； 
 
 
    _I res0； 
 
 
    _HASHSETINFO def[]； 
 
 
}_HASHSETSPINFO； 
 
 
#define _getGnum（ 
 
psI） 
 
 （ 
 
psI） 
 
->Gnum 
#define _getGroup（ 
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psI， 
 
key） 
 
 _getDefSet（ 
 
psI，（（ 
 
_getGnum（ 
 
psI） 
 
 -1） 
 
 & key）） 
 

对应实例化的类型定义则有

#define VALOBJ_TYPE 
#ifdef __NODE 
#undef __NODE 
#endif 
#define __NODE _HASHNODE 
#define _HASHSETINFO __SETINFO 
#ifdef __SETSPACEINFO 
#undef __SETSPACEINFO 
#endif 
#define __SETSPACEINFO _HASHSETSPINFO

此处将jx_SetsType.h中的__NODE、__SETSPACEINFO对应定义成本

模块中所确定的结构体类型。为了提高代码的可读性并防止后续扩

展，这里我们仍然针对集合信息定义了特殊的内容，不过它不是一个

结构体而是一个宏_HASHSETINFO，其对应默认的集合信息结构体。需

要注意，对于_HASHSETINFO的定义内容应放在结构体_HASHSETSPINFO

之前，同时我们需要引用“jx_SetsType.h”使得该结构体内能确定出

_HASHSETINFO所对应的具体的类型。
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上述这些内容我们统一存储在jx_hashsets.c中。
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6.3.2　散列集合化空间的操作

散列集合化空间的操作，从处理对象上可分为三类操作：集合化

空间的相关操作、数据对象的相关操作、节点信息的相关操作。

首先，对于集合化空间的相关操作，至少包含创建、释放、扩

展、（测试）打印。我们依据这4个操作实现的复杂度依次展开讨论。

注意，以下讨论中所出现的全局函数均是入口函数，对应需要在

jx_hashsets.h中增加其函数接口定义。

最简单的基础操作是释放操作，因为它在释放前没有额外的处理

工作，因此我们不需要构建独立的函数，可直接在头文件

jx_hashsets.h中定义如下：

#define _destory_hashsets（ 
 
P） 
 
 _destory_sets（ 
 
P） 
 

记得在jx_hashsets.h中增加对“jx_sets.h”引用的代码。

相对复杂一点的是扩展函数。它也没有任何额外的处理工作，但

不同节点类型的相同处理逻辑的实际函数并不一样，因此我们需要从
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虚拟模块jx_sets中实际化构造一个函数出来，则有如下代码：

#define __extend_sets _extend_hashsets 
#include "jx_setsTemp.h"

注意，本模块节点的结构体是_HASHNODE，而不是默认的

__DEFNODE，所以直接调用jx_sets.c中的扩展函数是无法实现针对散

列集合化空间特有节点结构类型的空间扩展工作。

对于（测试）打印操作，由于我们存在多个集合，因此稍微复杂

一些。其节点打印函数如下，此处包含了我们新增成员中key和ID的打

印，当然还可以继续增加另两个成员的打印：

static _I print_hashnode（ 
 
_P P， 
 
 _I pos， 
 
_I len， 
 
 _p pm） 
 
{ 
    _PRINTPARAMS *ppr = （ 
 
_PRINTPARAMS *） 
 
pm； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    fprintf（ 
 
ppr->f， 
 
"%d[%d： 
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%d] key=[%d] ID（ 
 
%d） 
 
"， 
 
pos， 
 
_Iprec（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
_Inext（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
\ 
    _getKey（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
_getID（ 
 
pI， 
 
pos））； 
 
 
    if （ 
 
ppr->pfunc） 
 
{ 
        ppr->pfunc（ 
 
P， 
 
_getDpos（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
_getDlen（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
ppr）； 
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    } 
    fprintf（ 
 
ppr->f， 
 
"\n"）； 
 
 
    ppr->num += 1； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

对于节点空间的打印，我们需要通过下面的函数print_hash依次

打印每个集合，对每个集合的打印函数则通过实例化的方式来构造：

#define _STATIC_FUNC 
#define __print_sets in_print_hashset 
#define _SETINFOMODE 
#include "jx_setsTemp.h" 
_I print_hash（ 
 
_P P， 
 
FILE *f） 
 
{ 
    _I i， 
 
n； 
 
 
    _HASHSETSPINFO * psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    _HASHSETINFO *psi； 
 
 
    psi = _DefSets（ 
 
psI）； 
 
 
    n = 0； 
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    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < _getGnum（ 
 
psI） 
 
 ； 
 
i++， 
 
psi++） 
 
{ 
        if （ 
 
_Sempty（ 
 
psi）） 
 
{continue； 
 
} 
        printf（ 
 
"sets %d len %d\n"， 
 
i， 
 
_Slen（ 
 
psi））； 
 
 
        in_print_hashset（ 
 
P， 
 
f， 
 
psi， 
 
0， 
 
0）； 
 
 
        n++； 
 
 
    } 
    return n； 
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}

散列集合化空间的创建，除了集合化空间的创建外，还需要对节

点空间信息结构中的一些成员进行设置。因此我们先实例化出集合化

空间中的相关函数，再进行具体创建工作设计。如下实例化代码：

#define _STATIC_FUNC 
#define __initsets in_initsets 
#define __call_initsets in_initsets 
#define __create_sets in_createhash 
#include "jx_SetsTemp.h" 
#define __call_create_sets in_createhash 
#include "jx_SetsTemp.h"

下面则给出创建一个散列集合化空间的函数代码：

#define _MAX_DEPTH 16 
#define _MIN_DEPTH 4 
_P _create_hashsets（ 
 
_I unitsize， 
 
 
            _I unitnum， 
 
 
            _I headersize， 
 
 
            _I depth， 
 
 
            _I Inum） 
 
{ 
    _P Pre = 0； 
 
 
    _I Dnum； 
 
 
    _HASHSETSPINFO *psI； 
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    depth = _min（ 
 
_max（ 
 
depth， 
 
_MIN_DEPTH）， 
 
_MAX_DEPTH）； 
 
 
    Dnum = 1 << depth； 
 
 
    Pre = in_createhash（ 
 
unitsize， 
 
unitnum， 
 
headersize， 
 
Dnum， 
 
Inum）； 
 
 
    if （ 
 
Pre == 0） 
 
{ 
            goto _create_hashsets_END； 
 
 
    } 
    psI = _getSetsInfo（ 
 
Pre）； 
 
 
    _getGnum（ 
 
psI） 
 
 = Dnum； 
 
 
    init_hashtable（）； 
 
 
_create_hashsets_END： 
 
 
    return Pre； 
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}

这里对depth做出了限制，让其不小于4不大于16，即分类集合的

数量为16~65536。

由于参数实在太多，我们在本模块的头文件jx_hashsets.h中给出

一个默认的宏定义，方便默认情况下的调用，如下：

#define create_hashsets（ 
 
us， 
 
un， 
 
hs） 
 
 _create_hashsets（ 
 
us， 
 
un， 
 
hs， 
 
10， 
 
0） 
 

因为在in_createhash对应的模板函数__create_sets中，会保证

节点数量至少是默认集合数量的2倍，因此第5个参数设置为0没有任何

问题。

对于数据对象的相关操作，则至少包含3个基础操作，查找、新

增、删除。
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查找过程分三步展开：

1）根据key判断对应集合是否为空，如果为空则表示失败；

2）针对分类集合中各个元素节点的key进行比较，如果均不相等

也表示失败；

3）针对具有相同的key的节点，调用比较函数，进行数据对象具

体内容的比较，如果所有比较都不等则表示失败，如果存在比较相等

的情况则结束并返回当前节点位置。

针对上述3个步骤，此处从后向前依次给出一个宏定义和两个函数

如下：

#define cmp_pdata（ 
 
p1， 
 
p2， 
 
len， 
 
re） 
 
 do{\ 
    _I __i； 
 
\ 
    _u8 *__p1 = （ 
 
_u8 *）（ 
 
p1）； 
 
\ 
    _u8 *__p2 = （ 
 
_u8 *）（ 
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p2）； 
 
\ 
    for （ 
 
__i = 0 ； 
 
 __i < len； 
 
 __i++） 
 
{\ 
        if （ 
 
__p1[__i] ！ 
 
= __p2[__i]） 
 
{break； 
 
}\ 
    }\ 
    re = （ 
 
__i == len）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
static _I cmp_insets（ 
 
_P P， 
 
_I s， 
 
_I key， 
 
_p pm， 
 
_I len） 
 
{ 
    _I cur； 
 
 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I flag； 
 
 
    _I us； 
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    _HASHNODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    us = _USIZE（ 
 
P）； 
 
 
    cur = s； 
 
 
    do{ 
        if （ 
 
_getKey（ 
 
pI， 
 
cur） 
 
 == key） 
 
{ 
            flag = 0； 
 
 
            if （ 
 
len == _getDlen（ 
 
pI， 
 
cur） 
 
 * us） 
 
{ 
    cmp_pdata（ 
 
_tPI（ 
 
P， 
 
_getDpos（ 
 
pI， 
 
cur）， 
 
_u8）， 
 
pm， 
 
len， 
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flag）； 
 
 
            } 
            if （ 
 
flag ！ 
 
= 0） 
 
{ 
                re = cur； 
 
 break； 
 
 
            } 
        } 
        if （ 
 
_getKey（ 
 
pI， 
 
cur） 
 
 > key） 
 
{ 
            break； 
 
 
        } 
        cur = _Inext（ 
 
pI， 
 
cur）； 
 
 
    }while （ 
 
cur ！ 
 
= s）； 
 
 
    return re； 
 
 
} 
_I search_hashsets（ 
 
_P P， 
 
_p p， 
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_I len） 
 
{ 
    _I key ； 
 
 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _HASHSETINFO *psi； 
 
 
    _HASHNODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    _HASHSETSPINFO * psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    init_hashtable（）； 
 
 
    key = get_hash（（ 
 
_u8*） 
 
p， 
 
len）； 
 
 
    psi = _getGroup（ 
 
psI， 
 
key）； 
 
 
    if （ 
 
_Sempty（ 
 
psi）） 
 
{ 
        goto _search_hashsets_END； 
 
 
    } 
    re = cmp_insets（ 
 
P， 
 
_Shead（ 
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psi）， 
 
key， 
 
p， 
 
len）； 
 
 
_search_hashsets_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

上述cmp_pdata是一个根本没（速度）追求的宏定义。它完成两个

连续数据的比较。

cmp_insets则是针对第二步的操作，对一个集合内各个节点的比

较，在比较时会判断key是否相同，长度是否相同，如果这些都相同则

调用cmp_pdata宏，进行具体数据对象内容的比较。

search_hashsets是入口函数。首先检测初始化表是否构造过，随

后获取给入数据对象的key，并依据key值确定应该和哪个集合的节点

进行比较，如果该集合为空则直接退出，否则调用cmp_insets。该入

口函数如果查找成功则返回对应节点的下标，否则返回_jx_null。

对于新增函数，则比较简单，首先去查找当前要给入的数据是否

存在，如果存在则直接增加节点成员num，否则将数据复制到空间内并

做具体的新增操作。具体代码如下：
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#define _STATIC_FUNC 
#define __append_sets append_hashnode 
#define _SETINFOMODE 
#include "jx_setsTemp.h" 
#define _cmpKey（ 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpkey） 
 
 （ 
 
_getKey（ 
 
pI， 
 
pos） 
 
 >= cmpkey） 
 
 
_I _insert_hashsets（ 
 
_P *pP， 
 
_p pdata， 
 
_I len） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I pos， 
 
cmpre； 
 
 
    _I fpos； 
 
 
    _I key； 
 
 
    _P P = *pP； 
 
 
    _HASHNODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    _HASHSETINFO *psi； 
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    _HASHSETSPINFO * psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    re = search_hashsets（ 
 
P， 
 
pdata， 
 
len）； 
 
 
    if （ 
 
re ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
        _getNum（ 
 
pI， 
 
re） 
 
 += 1； 
 
 
        goto _insert_hashsets_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
_USED（ 
 
P） 
 
 + len >= _NUM（ 
 
P）） 
 
{ 
        P = _extend_hashsets（ 
 
&P， 
 
len * _USIZE（ 
 
P） 
 
 * 2， 
 
 0）； 
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        *pP = P； 
 
 
    } 
    memcpy（ 
 
_tPI（ 
 
P， 
 
_USED（ 
 
P） 
 
 * _USIZE（ 
 
P）， 
 
void）， 
 
pdata， 
 
len * _USIZE（ 
 
P））； 
 
 
    fpos = _USED（ 
 
P）； 
 
 
    _USED（ 
 
P） 
 
 += len； 
 
 
    key = get_hash（（ 
 
_u8*） 
 
pdata， 
 
len * _USIZE（ 
 
P））； 
 
 
    psi = _getGroup（ 
 
psI， 
 
key）； 
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    pos = _Shead（ 
 
psi）； 
 
 
    if （ 
 
pos ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
        _searchSInext（ 
 
psi， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
_cmpKey， 
 
pI， 
 
pos， 
 
key）； 
 
 
        if （ 
 
cmpre == 0） 
 
{ 
            pos = _Iprec（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
 
        }else{ 
            if （ 
 
pos == _Shead（ 
 
psi）） 
 
{ 
                pos = _jx_null； 
 
 
            }else{ 
                pos = _Iprec（ 
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pI， 
 
pos）； 
 
 
            } 
        } 
    } 
    re = append_hashnode（ 
 
P， 
 
psi， 
 
pos）； 
 
 
    if（ 
 
re == _jx_null） 
 
{ 
        goto _insert_hashsets_END； 
 
 
    } 
    _getDpos（ 
 
pI， 
 
re） 
 
 = fpos； 
 
 
    _getDlen（ 
 
pI， 
 
re） 
 
 = len； 
 
 
    _getKey（ 
 
pI， 
 
re） 
 
 = key； 
 
 
    _getID（ 
 
pI， 
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re） 
 
 = _jx_null； 
 
 
    _getextID（ 
 
pI， 
 
re） 
 
 = _jx_null； 
 
 
    _getNum（ 
 
pI， 
 
re） 
 
 = 1； 
 
 
_insert_hashsets_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

_cmpKey是用于遍历查找节点时的判断操作。append_hashnode是

实例化一个节点空间新增节点的函数。

_insert_hashsets函数并不复杂。我们可以看作如下三段内容。

第一段是如果当前对象已经存在，则只是增加_getNum（pI，re）

便返回。

第二段内容是对数据存储空间的处理，如果空间不足则做扩展，

由于扩展操作会改变P，所以此处第一个参数是P的指针。
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第三段则从append_hashnode开始，这部分操作是新增一个新节

点，并对节点进行相应的设置。

对应的删除操作，可存在两种模式，一种是直接针对节点的删

除，一种是针对给入数据对象内容的删除。

两个函数的代码如下：

#define _STATIC_FUNC 
#define __delete_sets in_delete_hashsets 
#define _SETINFOMODE 
#include "jx_setsTemp.h" 
_I delete_hashsets（ 
 
_P P， 
 
_I pos） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I key； 
 
 
    _HASHNODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    _HASHSETINFO *psi； 
 
 
    _HASHSETSPINFO * psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 == 0， 
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 _delete_hashsets_END， 
 
"pos not used！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
_getNum（ 
 
pI， 
 
pos） 
 
 > 1） 
 
{ 
        _getNum（ 
 
pI， 
 
pos） 
 
 -= 1； 
 
 
    }else{ 
        key = _getKey（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
 
        psi = _getGroup（ 
 
psI， 
 
key）； 
 
 
        in_delete_hashsets（ 
 
P， 
 
psi， 
 
pos）； 
 
 
    } 
    re = 0； 
 
 
_delete_hashsets_END： 
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    return re； 
 
 
} 
_I delbyp_hashsets（ 
 
_P P， 
 
_p pdata， 
 
_I len） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    re = search_hashsets（ 
 
P， 
 
pdata， 
 
len）； 
 
 
    _error（ 
 
re == _jx_null， 
 
_delbyp_hashsets_END， 
 
"pdata not exist！ 
 
"）； 
 
 
    re = delete_hashsets（ 
 
P， 
 
re）； 
 
 
_delbyp_hashsets_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}
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这里我们实例化了一个节点删除的函数，in_delete_hashsets。

它会在delete_hashsets函数中需要删除节点时被调用。

delete_hashsets首先判断pos是否存在，如果不存在则报错退出并返

回_jx_null；否则依据_getNum（pI，pos）的情况处理相应动作，正

常操作下返回0。

delbyp_hashsets函数并不复杂，它先对给入数据对象进行检测，

判断是否存在。如果存在则调用delete_hashsets进行删除。

最后我们讨论节点信息的相关操作，它至少包含ID的设置、ID的

获取以及数据对象存储信息的获取等3个基础操作。此处不讨论对

extID的对应处理操作，它们和对应对ID的操作类似。这3个基础操作

的函数非常简单，代码如下：

_I setID_hashsets（ 
 
_P P， 
 
_I pos， 
 
_I ID） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _HASHNODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
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pos） 
 
 == 0， 
 
_setID_hashsets_END， 
 
"pos not used！ 
 
"）； 
 
 
    _getID（ 
 
pI， 
 
pos） 
 
 = ID； 
 
 
    re = 0； 
 
 
_setID_hashsets_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
_I getID_hashsets（ 
 
_P P， 
 
_I pos） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _HASHNODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 == 0， 
 
_getID_hashsets_END， 
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"pos not used！ 
 
"）； 
 
 
    re = _getID（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
 
_getID_hashsets_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
_I getpInfo_hashsets（ 
 
_P P， 
 
_I pos， 
 
_I *plen） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _HASHNODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 == 0， 
 
_getID_hashsets_END， 
 
"pos not used！ 
 
"）； 
 
 
    re = _getDpos（ 
 
pI， 
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pos）； 
 
 
    if （ 
 
plen） 
 
{ 
        *plen = _getDlen（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
 
    } 
_getID_hashsets_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

对于setID_hashsets而言，如果成功设置则返回0。

对于getID_hashsets而言，如果不成功返回则返回_jx_null。

这两个函数我们甚至不需要去判断当前节点属于哪个集合。

对于getpInfo_hashsets而言，如果成功则返回数据对象的存储位

置，如果plen不为0则将数据对象的长度存放在plen所指向的存储空间

中。

到此，散列集合化空间管理模块的基础操作均讨论完毕。在6.3.3

节，我们会对该模块的部分函数进行测试。
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最后提醒一下，对于全局函数，需要将函数接口定义在

jx_hashsets.h中设置。你会注意到上述讨论的多个全局函数中，

_insert_hashsets的命名比较特别。这是因为它的第一个参数为

_P*pP，对应我们在jx_hashsets.h中增加如下定义：

#define insert_hashsets（ 
 
P， 
 
p， 
 
pos） 
 
 _insert_hashsets（ 
 
&P， 
 
p， 
 
pos） 
 

以简化外部调用的代码构建。
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6.3.3　散列集合化空间的测试

在6.3.2节中介绍了散列集合化空间的基础操作。本节则对当前已

有的部分函数进行测试。这里的测试并不是直接放入一堆数据随后通

过print_hash进行观测。而是结合一个没有介绍的模块，命名空间模

块的部分代码，展开具体的测试。

在具体给出测试代码之前，我们先讨论一下设计命名空间模块的

目的。

在_HASHNODE结构体关于ID的介绍中我们给出了一个举例，此处不

再重复。该举例中，记录那些表名称的空间我们可称为“命名”空

间。维护和管理该空间的模块则为命名空间模块。命名空间模块的目

的是，让我们在一个命名作用域下，令每个字符串名称具有唯一性。

这样可以令字符串名称与系统中所要处理的数据对象形成一一对应的

关系。

由于我们只是测试，而不是讨论这个模块的设计，因此这里仅仅

给出必要的处理函数。这些函数我们暂且放入

test_jx_hashsets_main.c中。

当然，一如既往，我们需要对test_jx_hashsets_main.c先做一些

基础框架性的代码如下：
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#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "jx_hashsets.h" 
#define TEST_NAMESPACE 1 
#define TEST TEST_NAMESPACE 
#if （ 
 
TEST == TEST_NAMESPACE） 
 
 
#define PARAM_NUM 2 
const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
 
 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
#else 
#endif

下面我们所介绍的局部函数，需要放入上述代码的

#if（TEST==TEST_NAMESPACE）段中。

以下先给出用于测试的命名空间操作函数的介绍。
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1）获取（创建）一个命名空间。和一般空间创建有所不同的是，

我们并不返回P而是返回一个标识符，因为命名空间被不同的模块使

用，且不属于这些模块，因此它属于命名空间模块自身的数据。

例如，假设公司各个业务部门之间通过工号来识别员工，那么这

些工号或员工信息的数据并不属于业务部门，而是人力资源部门。

对应地，我们也就不存在释放一个命名空间的操作。注意，实际

命名空间模块是一个实体模块，但此处测试并不给出该实体模块状态

和初始化的检测与设置函数。

2）新增一个命名。如果该命名字符串已经存在则失败。和散列集

合化空间的新增节点不同，此处必须给入外部对象的ID。

3）依据命名获取ID。这可以看作一个查询操作，如果命名不存在

则返回_jx_null。

4）删除一个命名。

对应的代码如下：

#define MAX_NAMESPACE 4 
#define DEF_NAMESSIZE 128// 1024*1024 
#define DEF_DEPTH 12 
static _P namePTAB[MAX_NAMESPACE] = {0， 
 
0， 
 
0， 
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0}； 
 
 
static _I newSpace_NameS（ 
 
void） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < MAX_NAMESPACE； 
 
 i++） 
 
{ 
        if （ 
 
namePTAB[i] == 0） 
 
 break； 
 
 
    } 
    _error（ 
 
i >= MAX_NAMESPACE， 
 
_newSpace_NameS_END， 
 
"namespace buf full！ 
 
"）； 
 
 
    _error（（ 
 
namePTAB[i] = _create_hashsets（ 
 
sizeof（ 
 
_c）， 
 
DEF_NAMESSIZE， 
 
0， 
 
DEF_DEPTH， 
 
0）） 
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 == 0， 
 
 
    _newSpace_NameS_END， 
 
"create name space error！ 
 
"）； 
 
 
    re = i； 
 
 
_newSpace_NameS_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
static _I insert_NameS（ 
 
_I spaceID， 
 
_s name， 
 
_I ID） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _P P； 
 
 
    _I len； 
 
 
    _error（ 
 
ID == _jx_null， 
 
_insert_NameS_END， 
 
"ID overflow！ 
 
"）； 
 
 
    _error（（ 
 
spaceID >= MAX_NAMESPACE） 
 
 || （ 
 
namePTAB[spaceID] == 0）， 
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_insert_NameS_END， 
 
"spaceID overflow！ 
 
"）； 
 
 
    len = strlen（ 
 
name） 
 
 + 1； 
 
 
    _error（ 
 
search_hashsets（ 
 
namePTAB[spaceID]， 
 
name， 
 
len）！ 
 
= _jx_null， 
 
_insert_NameS_END， 
 
"\"%s\" exist！ 
 
"， 
 
name）； 
 
 
    re = insert_hashsets（ 
 
namePTAB[spaceID]， 
 
name， 
 
len）； 
 
 
    P = namePTAB[spaceID]； 
 
 
    _error（ 
 
re == _jx_null， 
 
_insert_NameS_END， 
 
"namespace node overflow！ 
 
"）； 
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    setID_hashsets（ 
 
P， 
 
re， 
 
ID）； 
 
 
_insert_NameS_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
static _I getID_NameS（ 
 
_I spaceID， 
 
_s name） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I len； 
 
 
    _I pos； 
 
 
    _error（（ 
 
spaceID >= MAX_NAMESPACE） 
 
 || （ 
 
namePTAB[spaceID] == 0）， 
 
_getID_NameS_END， 
 
"spaceID overflow！ 
 
"）； 
 
 
    len = strlen（ 
 
name） 
 
 + 1； 
 
 
    pos = search_hashsets（ 
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namePTAB[spaceID]， 
 
name， 
 
len）； 
 
 
    _error（ 
 
pos == _jx_null， 
 
_getID_NameS_END， 
 
"\"%s\" not exist！ 
 
"， 
 
name）； 
 
 
    re = getID_hashsets（ 
 
namePTAB[spaceID]， 
 
pos）； 
 
 
_getID_NameS_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
static _I delete_NameS（ 
 
_I spaceID， 
 
_s name） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I len； 
 
 
    _I pos； 
 
 
    _error（（ 
 
spaceID >= MAX_NAMESPACE） 
 
 || （ 
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namePTAB[spaceID] == 0）， 
 
_delete_NameS_END， 
 
"spaceID overflow！ 
 
"）； 
 
 
    len = strlen（ 
 
name） 
 
 + 1； 
 
 
    pos = search_hashsets（ 
 
namePTAB[spaceID]， 
 
name， 
 
len）； 
 
 
    if （ 
 
pos ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
        delete_hashsets（ 
 
namePTAB[spaceID]， 
 
pos）； 
 
 
    } 
_delete_NameS_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

上述newSpace_NameS函数，用于获取一个新的空间。此处为了测

试，因此仅用了最简单的处理方式，循环查找。实际模块设计时更应

该采用gs_buf模块那样的注册方式。
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insert_NameS函数，需要注意两点，在调用insert_hashsets函数

时可能会对namePTAB[spaceID]所存储的内容进行修改；此处的函数也

仅是为了测试，在insert_hashsets函数中没有增加节点自动扩展的代

码。

getID_NameS函数中，我们将给入数据对象的长度设置为字符串长

度+1，以保证最后的'\0'字符作为数据对象的组成内容。

delete_NameS函数只要spaceID检测通过则总返回0。

下面我们在主函数中构建如下测试代码：

_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _I spaceID； 
 
 
    _I i； 
 
 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    spaceID = newSpace_NameS（）； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
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 i < argc； 
 
i++） 
 
{ 
        insert_NameS（ 
 
spaceID， 
 
argv[i]， 
 
i）； 
 
 
    } 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < argc ； 
 
i++） 
 
{ 
        _si（ 
 
getID_NameS（ 
 
spaceID， 
 
argv[i]））； 
 
 
    } 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < argc； 
 
i++） 
 
{ 
        delete_NameS（ 
 
spaceID， 
 
argv[i]）； 
 
 
    } 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
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}

我们make后执行如下命令：

bin/test_jx_hashsets_main a a b c d e 

你会发现，第2个参数由于和第一个参数相同，所以在新增命名时

会失败。

上述的测试，包含了散列集合化空间的部分函数的测试，它并不

全面。实际更全面的测试需要我们构建专门的测试代码。此处的测试

代码，更多的是给出一个举例，介绍如何针对已有模块进行继续扩

展。

到此，一个散列集合化空间的讨论结束。
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6.4　结束语

本章介绍了一种数据组织方式，即集合化的组织方式，并通过

jx_sets这个虚拟模块将各个基础操作函数抽象成模板函数。这样做使

得采用集合化方式组织的数据处理模块可以通过实例化模板函数的方

式实现具体节点结构类型的集合化基础操作，而不需要重复编写代

码。例如，在6.3节jx_hashsets模块的讨论中，我们并没有针对集合

化的操作编写具体的逻辑代码。

一组数据并非一定要采用集合化的方式来组织。但大多数情况

下，集合化的组织方式总是一种不错的选择。但集合化的组织方式，

并不约束任何具体的节点结构类型。此时虚拟模块实例化的设计方法

就能提高程序设计的效率，降低代码开发的工作量，且能确保集合化

基础操作的正确性。

不过仍然强调，模块化的C语言设计，存在大量的形式，特别是虚

拟模块的设计。如果你过分关注这些形式设计的技巧，而逐渐遗忘了

诸如为什么需要集合化的组织，复杂的虚拟模块在什么情况下有利用

价值，那么本章的内容，仍然是在前面章节的基础上，继续给你挖了

更深的一个坑。当然这个坑会在第7章接着挖，因为更复杂的一些数据

结构的数据组织，仍然可以借用集合化的思想和虚拟模块的设计方

法。
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第7章　复杂的数据集合化

第6章介绍了一种数据对象集合化的方法。简单重复总结一下：将

连续数据空间的第三段作为一个节点空间，在该空间中，通过双向索

引链将归属不同集合的元素组织起来，而每个节点与数据空间中的数

据对象一一对应。

这样做是为了将数据对象的组成方式和数据对象之间的组织关系

分离。前者集中描述数据对象类别的属性组成，后者则用于表现不同

对象之间的关联关系。

相同数据对象类别，可能存在不同的对象之间的关联关系。这些

不同的关联关系信息，通过节点空间中差异的节点单元结构来组织存

储，因此，我们采用虚拟模块的方式实现集合化空间模块。这样可以

在节点结构扩展下，最大限度地复用已有基础的集合化处理逻辑。例

如，散列集合化空间模块。

无论是集合化空间模块还是散列集合化空间模块，集合化的空间

组织都基于双向循环链。双向循环链可以有效地应对一般的数据组织

结构，但是对于复杂的数据集合化工作就显得力不从心。例如，

“树”、“图（图论术语）”这两类数据组织结构。

see more please visit: https://homeofbook.com 



一类数据组织结构（如“树”）可有多种形式，如果只是熟记教

科书上的各种数据结构（包括很复杂的数据结构）的某种“经典”设

计形式以及围绕它们的处理操作，那么很不幸地告诉你个事实，你仍

然是个初级程序员，因为你并不能将教科书上抽象的数据结构融合到

具体的业务设计中。

如果针对每个业务分析的结论，你能通过重新构造数据对象的模

型，将抽象的数据结构融合到具体的业务设计中，那么你就脱离了初

级程序员的层次。但如果你是通过全部重写、重设计来完成重构，那

么你的设计方法还不够高级。

怎么基于已有的设计成果，尽可能地减少设计工作，形成新的、

更为有效的数据组织结构及其对应空间的维护模块，是初级程序员过

渡到高级程序员必须面对和解决的问题。

本章以两个比较复杂的数据组织结构“树”和“图”的集合化空

间管理模块的设计为例，介绍复杂的数据集合化的设计方法以及相关

问题。和第6章一样，这些模块仅仅面对系统原型设计阶段，我们不去

考虑执行效率（虽然有些实现算法中已经兼顾了这个问题，尽量少地

遍历节点对象），而是考虑如何快速开发。

7.1节将介绍树集合化空间的管理模块，7.2节则介绍一个基础的

图——有向关系的集合化管理模块，而7.3节则依据已有的有向关系集
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合化管理模块扩展出一个有向图集合化管理模块。

注意，本模块更多地从工程设计的角度讨论树的数据结构，对

树、图的数据组织结构不具备基础知识的读者，应该首先完善树、图

方面的知识，再了解本章的设计思路和设计方法。
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7.1　树集合化空间

现实中，对象与对象之间普遍存在的一种关系是单向隶属关系。

例如，单位下属多个部门，每个部门又下分各个科室，再如磁盘目

录。抽象它们的数据结构，则为树。jx_sets模块中可以通过多个集合

信息数据，将不同元素归属到不同集合中实现分类，但这个只能实现

一层分类，而不能任意层分类。因此我们需要独立设计一个树结构集

合化空间模块。

树的结构比较复杂。为了便于讨论，这里先给出一些术语定义，

这些术语定义与其他教科书中有相似的内容，也有些差异。实际讨论

中则以如下术语的定义为准。

（1）父节点、子节点

一个集合包含另一个集合，在节点空间中，前者对应的节点称为

后者对应节点的父节点，后者节点称为前者节点的子节点。

（2）叶子、祖先

一个没有元素的集合，对应的节点称为叶子。即，没有子节点的

节点称为叶子。一个集合属于另一个集合，在节点空间中，后者对应

节点为前者对应节点的祖先。一个集合A属于另一个集合B，而后者B又
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属于集合C，则集合C对应的节点也为集合A对应节点的祖先。即，一个

节点祖先的父节点也是该节点的祖先。

（3）兄弟节点、兄弟集合与长兄弟

一个集合可包含多个集合，后者之间对应的节点称为兄弟节点。

即，拥有同一个父节点的多个节点，它们互为兄弟节点。这些兄弟节

点本身组成一个有序集合，该集合也是父节点对应集合的具体化，称

为兄弟集合。兄弟集合中第一个节点被父节点指向，该节点也称为兄

弟集合中的长兄弟节点，简称长兄弟。

（4）子树与根

一个节点和以该节点作为祖先的所有节点，组成了一棵子树。该

节点成为子树的根。如果子树的根无父节点，则称该子树为树。

（5）子树的遍历

按照某种规则对一棵子树中的所有节点进行访问，称为子树的遍

历。

（6）遍历规则

从子树的根开始，首先访问当前节点，再访问作为长兄弟的子节

点，当没有子节点时，访问其兄弟节点；当没有兄弟节点时，访问其
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父节点的兄弟节点。

 注意 　上述遍历规则，只是树遍历规则的一种，但上述规则

直接决定了本节讨论中树节点的构造和相关操作的处理算法。

（7）子树尾节点

在子树遍历中，最后访问的节点为子树尾节点。

 扩展讨论 　术语定义在实际设计中虽然不是处处存在，但确

实经常存在，毕竟实际设计是具有针对性的，也是存在特定业务背景

的。在一个模块设计中，如果你对外部术语存在一些特定的约束或限

制，或者存在一些特定含义的内容需要表述，就需要在设计文档中通

过术语定义的方式描述出来。术语定义在设计文档中的摆放位置并没

有什么标准或原则，这要根据你所在团队的设计规范来组织文档的结

构。在本节后续的介绍中你会发现，“兄弟集合”、“遍历规则”这

些术语，决定了后续对树集合化的组织方式。因此，建议对于自己看

的文档readme，其术语定义尽可能放在文档的最前部，甚至是“模块

设计目的”之前。
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7.1.1　树的结构与基础操作

在术语定义中，我们讨论到，一个节点如果有父节点，则该节点

与其兄弟节点组成了一个兄弟集合，该集合实际是父节点对应集合的

具体化。兄弟集合可直接使用集合化空间模块中我们讨论的双向循环

索引链来构造。因此，树的节点中存在_next、_prec用来表述兄弟节

点的关系。

父节点和其所有子节点构成的兄弟集合之间的关系，有点像集合

化空间中集合信息数据与一个集合链的关系。父节点需要存在一个索

引指向自身对应的具体化集合的第一个元素，即兄弟集合中的长兄

弟。同时每个节点需要存在一个索引指向其父节点。

因此，最简单的结构化数据对象的树集合化空间中，节点结构类

型如下：

typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _fat； 
 
 
    _I _tnext； 
 
 
} __DEFTNODE； 
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对于非结构化的可变长数据对象，我们可以扩展出如下一个树节

点结构类型定义：

typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _fat； 
 
 
    _I _tnext； 
 
 
    _I _vpos； 
 
 
    _I _vn； 
 
 
} __DEFVALTNODE； 
 

对应上述节点结构，我们有如下最简单的基础操作定义：

#define _Tbro（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 _Inext（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 
#define _Tpbro（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 _Iprec（ 
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ptn， 
 
i） 
 
 
#define _Tfat（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 （（ 
 
ptn） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_fat 
#define _Tnext（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 （（ 
 
ptn） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_tnext 
#define _getTchl（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 _Tnext（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 
#define _setTbro（ 
 
ptn， 
 
pre， 
 
cur） 
 
 do {_Tpbro（ 
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ptn， 
 
cur） 
 
 = pre； 
 
_Tbro（ 
 
ptn， 
 
pre） 
 
 = cur； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _isleaf（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 （ 
 
_Tfat（ 
 
ptn， 
 
_getTchl（ 
 
ptn， 
 
i）） 
 
 ！ 
 
= （ 
 
i）） 
 
 
#define _getTFbro（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 _getTchl（ 
 
ptn， 
 
_Tfat（ 
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ptn， 
 
i）） 
 
 
#define _isTFbro（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 （ 
 
_getTFbro（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 == （ 
 
i）） 
 
 
#define _getTLchl（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 _Tpbro（ 
 
ptn， 
 
_getTchl（ 
 
ptn， 
 
i）） 
 

其中：

·_Tbro（ptn，i）用于获取下一个兄弟节点的位置，ptn为指向

节点空间首节点单元的指针，下同。

·_Tpbro（ptn，i）用于获取上一个兄弟节点的位置。
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·_Tfat（ptn，i）用于获取父节点的位置。

·_Tnext（ptn，i）用于获取下一个遍历节点。

·_getTchl（ptn，i）用于获取子节点中的长兄弟，但没有是否

具有子节点的判断。

·_setTbro（ptn，pre，cur）用于对兄弟集合中的一个节点元素

进行设置操作。

·_isleaf（ptn，i）用于判断当前节点是否包含子节点。

·_getTFbro（ptn，i）用于获取当前节点所在兄弟集合中的长兄

弟。

·_isTFbro（ptn，i）用于判断当前节点是否为长兄弟。

·_getTLchl（ptn，i）用于获取子节点中的长兄弟的前向兄弟节

点，即该兄弟集合中最后一个节点。

上述基础操作中，前3个并没有什么值得再介绍的必要，需要注意

的是第四个索引成员和其对应的基础操作。第4个索引成员命名为

_Tnext，这里我们没有使用child这样的名称来描述，因为这个索引成

员和操作的基础用途是对一棵子树的遍历。当然，如果当前节点存在
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子节点，这个操作则等同获取子节点中长兄弟的操作，这就需要我们

通过_isleaf来判断。

由于兄弟节点之间是通过双向循环链构成的，而我们又知道当前

节点的父节点，因此获取一个兄弟节点的长兄弟则非常简单，即

_getTFbro（ptn，i）的操作，而不需要在链中遍历。

_isTFbro（ptn，i）的作用很明显，因为父节点中_Tnext总是指

向子节点构成的兄弟集合中的长兄弟节点，因此在对兄弟集合进行处

理时我们需要这个判断操作来确定究竟使用什么具体的处理动作。这

在后续很多操作，如_unmountTree操作中会用到。

_getTLchl（ptn，i）的操作，主要用于在遍历一棵树时，确定子

树尾节点。按照遍历规则，从一棵子树中获取子树尾节点的操作有如

下定义：

#define _getTtail（ 
 
ptn， 
 
root， 
 
tail） 
 
 do{\ 
    tail = root； 
 
\ 
    while （ 
 
_isleaf（ 
 
ptn， 
 
tail） 
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 == 0） 
 
{\ 
        tail = _getTLchl（ 
 
ptn， 
 
tail）； 
 
\ 
    }\ 
}while（ 
 
0） 
 

上述这个宏定义，对于确定一棵树（子树）的子树尾节点而言，

其计算量只与树的层级有关。需要注意，这个宏定义的设计和遍历规

则密切相关。如果你改变了遍历规则，则需要重新构造宏。

讨论完树节点的操作，我们讨论一下树集合和树节点空间的相关

操作。

在集合化空间管理模块中，如果我们需要创建一个新的节点，该

节点组成了仅含有该节点的一个集合，并由指定的集合信息数据指向

该节点。对于树集合而言，一棵树的任何一个节点，都被看成一棵子

树，而一个新创建的节点也被看成一棵子树集合，只是这棵树仅包含

一个节点。

树是一种特殊的子树，其根节点并没有实际意义上的父节点。为

了统一树节点空间的组织方式，我们让所有没有父节点的树根，按照

兄弟集合的方式组织起来，并构建一个特殊的节点，作为这些（实际
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不存在父节点）树根节点的虚拟父节点，称该节点为虚根节点。虚根

节点和树集合空间中其他节点存在区别，它的特殊性体现在以下几个

方面：

1）该节点对应数据空间的存储单元不被具体使用，且该节点从空

间创建开始直到空间释放，始终存在；

2）该节点的父节点索引指向自身，空间中所有非空闲节点的祖先

都是该节点（包括其自身）；

3）该节点不存在子节点时，则空间为空，该节点的遍历索引

_Tnext指向自身；

4）该节点没有兄弟节点。

以下给出涉及虚根节点的定义及基础操作：

#define _VRoot 0 
#define _initVRoot（ 
 
ptn） 
 
 do{_Tfat（ 
 
ptn， 
 
_VRoot） 
 
 = _Tbro（ 
 
ptn， 
 
_VRoot） 
 
 = _Tpbro（ 
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ptn， 
 
_VRoot） 
 
 = _Tnext（ 
 
ptn， 
 
_VRoot） 
 
 = _VRoot； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _Tempty（ 
 
ptn） 
 
 （ 
 
_Tnext（ 
 
ptn， 
 
_VRoot） 
 
 == _VRoot） 
 
 
#define _isRoot（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 （ 
 
_Tfat（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 == _VRoot） 
 

虚根节点在节点空间中，总是占据第1个单元，即单元的存储下标

为0。
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_initVRoot（ptn）是虚根节点的初始化工作。需要注意，因为虚

根节点的父节点指向自身，使得_isleaf（ptn，i）操作对于虚根节点

失去了意义，虚根节点无论是否存在子节点，_isleaf总是为真。

虚根节点是否包含子节点的判断和对一个树集合空间是否为空的

判断实际是等同的，此处_Tempty（ptn）这个操作用于完成这两个判

断。同时我们可以利用_isRoot（ptn，i）这个宏来判断该节点是树的

根还是子树的根。与_isleaf（ptn，i）一样，这个宏不能针对虚根节

点进行操作。

对于所有新使用的节点，总需要挂接在某个已存在的节点下，作

为其子节点，无论是实际的节点还是虚根节点。因此树集合化空间中

包含两个基础操作，挂接和剥离。这两个操作的定义如下：

#define _mountTree（ 
 
ptn， 
 
fat， 
 
pbro， 
 
cur） 
 
 do{\ 
    _I __pbro， 
 
 __prec， 
 
 __tail； 
 
\ 
    _getTtail（ 
 
ptn， 
 
cur， 
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 __tail）； 
 
\ 
    if （ 
 
_Tempty（ 
 
ptn） 
 
 || _isleaf（ 
 
ptn， 
 
fat）） 
 
{\ 
        _Tbro（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 = _Tpbro（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 = cur； 
 
\ 
        __prec = fat； 
 
\ 
    }else{\ 
        if （ 
 
pbro == _jx_null） 
 
{\ 
            __pbro = _getTLchl（ 
 
ptn， 
 
fat）； 
 
\ 
            __prec = fat； 
 
\ 
        }else{\ 
            __pbro = pbro； 
 
\ 
            _getTtail（ 
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ptn， 
 
 __pbro， 
 
 __prec）； 
 
\ 
        }\ 
        _Tbro（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 = _Tbro（ 
 
ptn， 
 
 __pbro）； 
 
\ 
        _Tpbro（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 =  __pbro； 
 
\ 
        _Tbro（ 
 
ptn， 
 
 __pbro） 
 
 = cur； 
 
\ 
        _Tpbro（ 
 
ptn， 
 
_Tbro（ 
 
ptn， 
 
cur）） 
 
 = cur； 
 
\ 
    }\ 
    _Tnext（ 
 
ptn， 
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 __tail） 
 
 = _Tnext（ 
 
ptn， 
 
 __prec）； 
 
\ 
    _Tnext（ 
 
ptn， 
 
 __prec） 
 
 = cur； 
 
\ 
    _Tfat（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 = fat； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
     
#define _unmountTree（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 do{\ 
    _I __prec， 
 
 __tail； 
 
\ 
    _getTtail（ 
 
ptn， 
 
cur， 
 
 __tail）； 
 
\ 
    if （ 
 
_isTFbro（ 
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ptn， 
 
cur）） 
 
{\ 
            __prec = _Tfat（ 
 
ptn， 
 
cur）； 
 
\ 
    }else{\ 
            _getTtail（ 
 
ptn， 
 
_Tpbro（ 
 
ptn， 
 
cur）， 
 
 __prec）； 
 
\ 
    }\ 
    _Tbro（ 
 
ptn， 
 
_Tpbro（ 
 
ptn， 
 
cur）） 
 
 = _Tbro（ 
 
ptn， 
 
cur）； 
 
\ 
    _Tpbro（ 
 
ptn， 
 
_Tbro（ 
 
ptn， 
 
cur）） 
 
 = _Tpbro（ 
 
ptn， 
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cur）； 
 
\ 
    _Tnext（ 
 
ptn， 
 
 __prec） 
 
 = _Tnext（ 
 
ptn， 
 
 __tail）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 

挂接操作存在4个参数。第一个ptn已有所介绍，后续则是fat、

pbro、cur。前两个是挂接的目标位置，对于树结构而言，我们单纯通

过_fat并不能确定具体的位置，同时需要给出其兄弟集合中的前向节

点的位置。

挂接操作的处理步骤如下。

1）确定当前cur子树的尾节点，注意，这个宏并不是仅将一个节

点挂接到指定位置，而是将以该节点作为根的一棵子树挂接到指定位

置。

2）判断当前空间和目标父节点的情况，如果为空或者目标父节点

没有子节点，则直接挂接。
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3）对于目标父节点存在子节点时，则通过“pbro是否为

_jx_null”来判断当前节点是否将作为长兄弟节点，由此存在不同的

处理方式。

4）当cur这个子树的根节点挂接到指定位置后，我们还需要按照

遍历规则，修正遍历链中前向节点和当前子树尾节点的_tnext。

5）最后将当前cur的父节点指向目标父节点。

摘除操作相对挂接操作而言较为简单，主要是修正两条链上的索

引。一条是_next、_prec对应的兄弟集合链，另一条是_tnext对应的

遍历链。

兄弟集合链的修正非常简单，你可以看作cur从一个双向集合链中

被剥离出来。对于遍历链，需要确定当前cur为根节点子树在遍历链中

的前向节点和后向节点。后向节点是cur为根的子树尾节点的_tnext。

对于前向节点，如果当前点是一个兄弟集合链的长兄弟，则为

_Tfat（ptn，cur）；如果不是长兄弟，则是其前向兄弟节点的子树尾

节点。

在摘除操作中，对于cur，我们并没有修改它的_tnext和_fat，因

为既然摘除了，要么会去挂接到新的节点下（甚至挂接到虚根节点下

作为一棵新树），要么会被释放，所以此处修正它们并没有太多意

义。
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下面我们讨论两个遍历操作。一个是标准的遍历，从一个节点，

按照术语定义中的遍历规则，依次访问该节点作为树根的每个节点；

另一个是祖先遍历，从一个节点开始访问其父节点，直到虚拟节点。

遍历其实可以看作一种特殊的搜索工作，即没有任何提前跳出的

搜索，因此我们将遍历和搜索合并为一个操作来设计，如下给出上述

两个遍历/搜索操作的定义，外加一个深度的计算操作：

#define _searchTnext（ 
 
ptn， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
 
 do{\ 
    _I  __tail； 
 
\ 
    _getTtail（ 
 
ptn， 
 
pos， 
 
 __tail）； 
 
\ 
    __tail = _Tnext（ 
 
ptn， 
 
 __tail）； 
 
\ 
    do{\ 
        if （（ 
 
cmpre = cmp（ 
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 __VA_ARGS __））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
}\ 
        pos = _Tnext（ 
 
ptn， 
 
pos）； 
 
\ 
    }while （ 
 
pos ！ 
 
=  __tail）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _searchTancestor（ 
 
ptn， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
 
 do{\ 
    while （ 
 
pos ！ 
 
= _VRoot） 
 
{\ 
        if （（ 
 
cmpre = cmp（ 
 
 __VA_ARGS __））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
}\ 
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        pos = _Tfat（ 
 
ptn， 
 
pos）； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _getDepth（ 
 
depth， 
 
ptn， 
 
root， 
 
cur） 
 
 do{\ 
    _I  __tmp = cur； 
 
\ 
    depth = 0； 
 
\ 
    while （ 
 
 __tmp ！ 
 
= _VRoot） 
 
{\ 
        if （ 
 
 __tmp == root） 
 
{break； 
 
}\ 
        __tmp = _Tfat（ 
 
ptn， 
 
 __tmp）； 
 
\ 
        depth++； 
 
\ 
    }\ 
    if （（ 
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 __tmp == _VRoot） 
 
 && （ 
 
root ！ 
 
= _VRoot）） 
 
{\ 
        depth = 0； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 

_searchTnext极其简单。通过_getTtail获取当前pos为根节点子

树的尾节点，随后就依次访问，在遍历中，没有任何其他涉及树结构

特性的判断，所以遍历的执行效率比较高。

_searchTancestor也不复杂，它的遍历结束条件就是是否到达

_VRoot。

_getDepth是用于计算cur在某个根节点中的深度。这里需要注意

最后的检测判断。它的出现表明了本操作函数还有另一个用途，即

root是否真的是cur的祖先。如果在访问cur的祖先时，根本没有到达

过root，而root又不是_Vroot，则会修正depth为0，由此可以确定，

root不是cur的祖先。

 扩展讨论 　你会发现，本节描述树结构的角度与一些书籍并

不相同。从术语定义到树节点结构的组成，再到树节点空间的组织，
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都是基于一个特定的遍历规则。即便是一种特殊的二叉树，也存在很

多遍历方式以及各种遍历算法。但在实际业务系统开发时，同一个数

据组织结构（不是数据对象结构）真的需要多种遍历方式吗？注意，

正向、反向的遍历实际是一种方式，仅仅方向不同而已。与教科书

“先介绍数据结构，再基于具体数据结构讨论各种操作算法”不同，

在实际业务应用中，经常会出现数据组织结构服务于具体业务处理逻

辑的情况。简单说，熟记各种数据结构的构造和操作处理的逻辑，这

并不算什么本事，只有能从业务逻辑的角度去选择一类数据组织结

构，去确定一种具体的数据结构成员而服务于业务逻辑处理，那么你

才能真正脱离“初级”这两个字。

到此，树的结构与基础操作讨论完毕。当然我们还存在诸如申请

一个新节点，释放一个新节点的基础操作，不过由于这些基础操作中

我们会复用到集合化空间模块中的内容，因此将在7.1.2节中展开讨

论。
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7.1.2　树集合化空间管理模块

7.1.1节介绍了树的结构和一些基础操作，现在我们需要构造一个

维护树集合化空间的管理模块jx_treesets，它和jx_sets一样，也是

一个虚拟模块。类似jx_sets的设计，我们先搭建环境，在

type_ds/data_struct下执行如下命令：

ctools.sh jx_treesets 
cd jx_treesets 
ctools.sh -h jx_TsetsType 
ctools.sh -h jx_TsetsDef 
ctools.sh -h jx_TsetsTemp

上述5个命令分别为创建一个工程目录、进入工程、在inc子目录

下创建3个头文件。其中，jx_TsetsType.h用于虚拟模块的类型定义/

重定义，jx_TsetsDef.h用于虚拟模块的操作定义，jx_TsetsTemp.h用

于存放虚拟模块的模板函数。

对于jx_TsetsType.h，有如下代码：

#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_setsType.h" 
#ifndef _JX_TSETSTYPE_H 
#define _JX_TSETSTYPE_H 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
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    _I _fat； 
 
 
    _I _tnext； 
 
 
} __DEFTNODE； 
 
 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _fat； 
 
 
    _I _tnext； 
 
 
    _I _vpos； 
 
 
    _I _vn； 
 
 
} __DEFVALTNODE； 
 
 
typedef  __DEFSETINFO  __DEFTSETINFO； 
 
 
typedef  __DEFSETSPACEINFO  __DEFTSETSPACEINFO； 
 
 
#endif /* _JX_TSETSTYPE_H */ 
#ifndef  __TNODE 
    #ifndef VALOBJ_TYPE 
        #define  __TNODE  __DEFTNODE 
    #else 
        #define  __TNODE  __DEFVALTNODE 
    #endif 
#endif 
#ifndef  __TSETINFO 
    #define  __TSETINFO  __DEFTSETINFO 
#endif 
#ifndef  __TSETSPACEINFO 
    #define  __TSETSPACEINFO __DEFTSETSPACEINFO 
#endif 
#ifdef  __VALNODE 
    #undef  __VALNODE 
#endif 
#ifdef VALOBJ_TYPE 
    #define __VALNODE  __TNODE 
#endif 
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#undef  __NODE 
#define  __NODE  __TNODE 
#undef  __SETINFO 
#define  __SETINFO  __TSETINFO  
#undef  __SETSPACEINFO 
#define  __SETSPACEINFO  __TSETSPACEINFO

上述代码看似复杂，但如果参照jx_SetsType.h和jx_hashsets.c

去理解则并不困难。它首先包含了一组一次性定义的内容，即两个默

认的树节点的结构类型定义，一个针对结构化数据对象，一个针对可

变长的数据对象。

上述内容后半段为可重定义的内容。此处我们通过__TNODE这个宏

来对应树节点的结构类型；__TSETINFO这个宏对应树集合化空间中集

合信息数据的类型。同样，节点空间信息的类型我们使用__TSETINFO

这个宏。

对于jx_TsetsDef.h，有如下代码。出于篇幅考虑，在7.1.1小节

中出现过的宏操作定义，且为多行内容时，我们忽略定义的内容：

#include "jx_TsetsType.h" 
#ifndef _JX_TSETSDEF_H 
#define _JX_TSETSDEF_H 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_SetsDef.h" 
#undef _swapIPrec 
#undef _swapINext 
#undef _union_Idx 
#undef _split_Idx 
#undef _same_Idx 
#undef _getlen_Idx 
#undef _initSinfo 
#undef _union_SIdx 
#undef _split_SIdx 
#undef _ins_SIdx 
#undef _searchSIprec 
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#undef _searchSInext 
#undef _getDefSet 
#define _Tbro（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 _Inext（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 
#define _Tpbro（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 _Iprec（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 
#define _Tfat（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 （（ 
 
ptn） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_fat 
#define _Tnext（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 （（ 
 
ptn） 
 
 + （ 
 
i）） 
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->_tnext 
#define _getTchl（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 _Tnext（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 
#define _setTbro（ 
 
ptn， 
 
pre， 
 
cur） 
 
 do {_Tpbro（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 = pre； 
 
_Tbro（ 
 
ptn， 
 
pre） 
 
 = cur； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _isleaf（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 （ 
 
_Tfat（ 
 
ptn， 
 
_getTchl（ 
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ptn， 
 
i）） 
 
 ！ 
 
= （ 
 
i）） 
 
 
#define _getTFbro（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 _getTchl（ 
 
ptn， 
 
_Tfat（ 
 
ptn， 
 
i）） 
 
 
#define _isTFbro（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 （ 
 
_getTFbro（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 == （ 
 
i）） 
 
 
#define _getTLchl（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 _Tpbro（ 
 
ptn， 
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_getTchl（ 
 
ptn， 
 
i）） 
 
 
#define _getTtail（ 
 
ptn， 
 
root， 
 
tail） 
 
 ... 
#define _VRoot 0 
#define _initVRoot（ 
 
ptn） 
 
 do{_Tfat（ 
 
ptn， 
 
_VRoot） 
 
 = _Tbro（ 
 
ptn， 
 
_VRoot） 
 
 = _Tpbro（ 
 
ptn， 
 
_VRoot） 
 
 = _Tnext（ 
 
ptn， 
 
_VRoot） 
 
 = _VRoot； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _isRoot（ 
 
ptn， 
 
i） 
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 （ 
 
_Tfat（ 
 
ptn， 
 
i） 
 
 == _VRoot） 
 
 
#define _Tempty（ 
 
ptn） 
 
 （ 
 
_Tnext（ 
 
ptn， 
 
_VRoot） 
 
 == _VRoot） 
 
 
#define _mountTree（ 
 
ptn， 
 
fat， 
 
pbro， 
 
cur） 
 
 ... 
#define _unmountTree（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 ... 
#define _searchTnext（ 
 
ptn， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
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 ... 
#define _searchTancestor（ 
 
ptn， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
 
  ... 
#define _getDepth（ 
 
depth， 
 
ptn， 
 
root， 
 
cur） 
 
  ... 
#define _newTreeNode（ 
 
ptsI， 
 
ptn， 
 
ncur） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
_SsetsFull（ 
 
ptsI）） 
 
{goto  __func_END； 
 
}\ 
    _newNode（ 
 
ptsI， 
 
ptn， 
 
ncur）； 
 
\ 
    _Tnext（ 
 
ptn， 
 
ncur） 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
 = _VRoot； 
 
\ 
    _DefSlen（ 
 
ptsI） 
 
 += 1； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _delTreeNode（ 
 
ptsI， 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 do{\ 
    _releaseNode（ 
 
ptsI， 
 
ptn， 
 
cur）； 
 
\ 
    _DefSlen（ 
 
ptsI） 
 
 -= 1； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _isUsedTreeNode（ 
 
P， 
 
cur） 
 
 （ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
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cur） 
 
&&（ 
 
cur ！ 
 
= _VRoot）） 
 
 
#define _isUsedRoot（ 
 
P， 
 
root） 
 
 （ 
 
_isUsedTreeNode（ 
 
P， 
 
root） 
 
 && _isRoot（ 
 
_getSetsIndex（ 
 
P）， 
 
root）） 
 
 
#define _isUsedBroNode（ 
 
P， 
 
ptn， 
 
fat， 
 
cur） 
 
 （ 
 
_isUsedTreeNode（ 
 
P， 
 
cur） 
 
 && （ 
 
_Tfat（ 
 
ptn， 
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bro） 
 
 == fat）） 
 
 
#define _chkFatPrebro（ 
 
P， 
 
ptn， 
 
fat， 
 
prebro） 
 
 do{\ 
    if（ 
 
fat == _jx_null） 
 
{ fat = _VRoot； 
 
}\ 
    else{ _error（ 
 
_isUsedTreeNode（ 
 
P， 
 
fat） 
 
 == 0， 
 
 __func_END， 
 
"fat not used！ 
 
"）； 
 
} \ 
    if （ 
 
prebro == _jx_null） 
 
{}\ 
    else if （ 
 
prebro == _NUM（ 
 
P）） 
 
{prebro = _getTLchl（ 
 
ptn， 
 
fat）； 
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}\ 
    else{_error（ 
 
_isUsedBroNode（ 
 
P， 
 
ptn， 
 
fat， 
 
prebro） 
 
==0 ， 
 
 __func_END， 
 
"prebro error！ 
 
"）； 
 
}\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#endif /* _JX_TSETSDEF_H */

jx_TsetsDef.h中的整体框架代码并没有什么值得讨论的，你可以

参考jx_SetsDef.h中的代码来理解。

在我们引用了#include"jx_SetsDef.h"之后，你会发现存在一批

宏释放操作。这些操作和_Inext、_Iprec有关。因为对于树结构而

言，它们的存在会引发歧义。_next、_prec仅服务于兄弟集合，真正

描述一棵（子）树集合的所有元素是依靠遍历链来完成的。

虽然在jx_TsetsType.h中节点的结构已经完全不同于

jx_SetsType.h中的内容，但我们仍然希望尽可能地复用已有设计，如

空间申请等操作。对复用已有模块中那些不会复用到且可能会引发歧
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义的内容，最好的处理方案是一开始便释放掉它们的定义。一种简单

的做法如下：

1）引用你需要复用的虚拟模块的定义文件；

2）释放掉该文件中所有定义的宏；

3）在需要使用时，将对应释放的#undef代码删除。

在宏释放操作之后，给出了树集合化空间处理工作中的一些基础

操作宏定义。其中部分内容已在7.1.1节中介绍，而没有介绍的宏则从

_newTreeNode开始。

_newTreeNode的第一个参数是节点信息结构体的指针。如果节点

空间已满则不做操作，否则获取一个新的节点。此处对该节点的

_tnext设置为_VRoot的操作，并不是在任何情况下均需要的，对于不

需要该设置的情况我们仍然进行设置，是为了统一处理工作，省去额

外的判断工作。从“_DefSlen（ptsI）+=1”可以看出，我们将所有已

使用的节点统一归入一个集合中，该集合实际依靠遍历链进行串接，

而不是依靠兄弟集合链。这也是为什么我们需要去释放掉一批宏操作

的原因，以免日后理解错误。

_delTreeNode非常简单，释放掉一个节点，并将

_DefSlen（ptsI）减1。
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从上述两个宏中可以看出，对于未使用节点，我们仍然依靠_next

来串接，通过_prec设置为_jx_null来判断。针对树集合化空间中的节

点，有另一种僵化的设计想法：既然所有已用节点是通过_tnext来串

接形成一个集合链，那么我们就应该通过它来串接形成未使用链。这

样做从理论的描述上是清爽了很多，但是从工程设计上，你不得不重

写很多代码。

由于我们对未使用节点集合的构造方式不变，因此对一个节点是

否使用过的判断操作可完全使用集合化空间里的_isUsedNode（P，

cur）。只不过对于_isUsedTreeNode（P，cur），我们额外要检测其

不为_VRoot。同时我们还扩展出以下3个判断。

1）_isUsedRoot（P，root）用于判断当前节点是否被作为根节点

使用。

2）_isUsedBroNode（P，ptn，fat，cur）则是用于判断当前点是

否使用过，且其父节点是否为fat。

3）_chkFatPrebro（P，ptn，fat，prebro）用于判断和修正fat

与prebro。其规则如下。

·如果fat为_jx_null，则默认fat为虚根节点。

·如果fat不为_jx_null，则判断它是否被使用，即是否存在。
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·如果prebro为_jx_null，则不做处理。

·如果prebro为_NUM（P），则认为插入点在当前兄弟集合的最

后。

·其他情况，则判断prebro这个位置的节点是否被使用。

现在，我们给出树集合化空间管理模块中模板函数文件

jx_TsetsTemp.h中的框架代码（内含有一个模板函数）：

#include "jx_types.h" 
#include "jx_TsetsDef.h" 
#ifdef _TsetsTEMP_static 
#undef _TsetsTEMP_static 
#endif 
#ifdef _STATIC_PREFIX 
#undef _STATIC_PREFIX 
#endif 
#ifndef _STATIC_FUNC 
#define _TsetsTEMP_static 0 
#define _STATIC_PREFIX 
#else 
#define _TsetsTEMP_static 1 
#define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
#ifdef  __set_valtreesets 
#define  __set_valsets  __set_valtreesets 
#include "jx_setsTemp.h" 
#if （ 
 
_TsetsTEMP_static == 0） 
 
 
#define _STATIC_PREFIX 
#else 
#define _STATIC_FUNC 
#define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
#undef  __set_valtreesets 
#endif 
#ifdef _STATIC_FUNC 
#undef _STATIC_FUNC 
#endif 
#undef _STATIC_PREFIX
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上述框架代码中，_STATIC_PREFIX、_STATIC_FUNC的作用在第6章

已经讨论过，其用于确定当前实例化函数的作用域。而此处多出来一

个_TsetsTEMP_static宏。要介绍它的作用，得先讨论一下上述代码中

不属于框架代码的内容，即#ifdef__set_valtreesets这段代码。

__set_valtreesets和__set_valsets一样，是针对可变长数据对

象的节点，设置其_vpos、_vn两个节点成员的函数。__DEFVALTNODE和

__DEFVALNODE在这两个成员定义的类型、名称、含义上均没有变化，

使得实际的操作也没有差异。我们如果不使用上述方式而重新构建该

模板函数则有如下内容：

#ifdef __set_valtreesets 
#define  __func_END  __set_valtreesets_END 
_STATIC_PREFIX _I  __set_valtreesets（ 
 
_P P， 
 
_I pos， 
 
_I fpos， 
 
_I len） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    __VALNODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
pos） 
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 == 0， 
 
 __func_END， 
 
"pos not used！ 
 
"）； 
 
 
    _error（ 
 
fpos >= _NUM（ 
 
P）， 
 
 __func_END， 
 
"fpos overflow！ 
 
"）； 
 
 
    _error（ 
 
fpos + len >= _NUM（ 
 
P）， 
 
 __func_END， 
 
"tail overflow！ 
 
"）； 
 
 
    _getDpos（ 
 
pI， 
 
pos） 
 
 = fpos； 
 
 
    _getDlen（ 
 
pI， 
 
pos） 
 
 = len； 
 
 
__func_END： 
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    return re； 
 
 
} 
#undef  __func_END 
#undef  __set_valtreesets 
#endif

对比jx_SetsTemp.h中#ifdef__set_valsets段的代码，你觉得还

有必要这样重新写一遍吗？所以在实际使用时，是通过已有的模板函

数来实例化出一个模板函数，即如下的代码：

#define __set_valsets __set_valtreesets 
#include "jx_setsTemp.h"

对于正常的实例化处理工作就这样完结了，而现在是在构造模板

函数本身，实例化时所引用的jx_SetsTemp.h文件最后，会将

_STATIC_PREFIX自动释放掉。因此在引用后，我们需要借助

_TsetsTEMP_static这个宏来恢复对#define_STATIC_FUNC、

_STATIC_PREFIX的定义。

_TsetsTEMP_static的设置并不需要由外部完成，而是直接依据

_STATIC_FUNC来设定。

由于树集合化空间与集合化空间的差异主要在节点的结构上，因

此，很多针对树集合化空间的模板函数，我们均可以按照上述“实例

化”的方式来实现。例如，如下两个操作：
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#ifdef __create_treesets 
#ifndef  __call_inittreesets 
#error need define  __call_inittreesets 
#endif 
#define  __create_sets  __create_treesets 
#define  __call_initsets  __call_inittreesets 
#include "jx_setsTemp.h" 
#if （ 
 
_TsetsTEMP_static == 0） 
 
 
#define _STATIC_PREFIX 
#else 
#define _STATIC_FUNC 
#define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
#undef  __call_inittreesets 
#undef  __create_treesets 
#endif 
#ifdef  __extend_treesets 
#define  __extend_sets  __extend_treesets 
#include "jx_setsTemp.h" 
#if （ 
 
_TsetsTEMP_static == 0） 
 
 
#define _STATIC_PREFIX 
#else 
#define _STATIC_FUNC 
#define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
#undef  __extend_treesets 
#endif

而围绕节点的模板函数则需要独立设计。首先要讨论的就是

__create_treesets模板函数中需要调用的__call_inittreesets。毕

竟在空间申请完毕后，我们需要对节点进行初始化设置。它的模板函

数如下：

#ifdef __inittreesets 
_STATIC_PREFIX void  __inittreesets（ 
 
_P P， 
 
_I num） 
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{ 
    __TSETSPACEINFO *ptsI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __TNODE *ptn = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
  
    _I i； 
 
 
    _NodeNum（ 
 
ptsI） 
 
 = num； 
 
 
    _initIdxs（ 
 
ptn， 
 
num）； 
 
 
    _NullSHead（ 
 
ptsI） 
 
 = num - 1； 
 
 
    _newNode（ 
 
ptsI， 
 
ptn， 
 
i）； 
 
// for _VRoot 
    _bug（ 
 
i ！ 
 
= _VRoot）； 
 
 
    _DefShead（ 
 
ptsI） 
 
 = _VRoot； 
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    _DefSlen（ 
 
ptsI） 
 
 = 0； 
 
 
    _initVRoot（ 
 
ptn）； 
 
 
} 
#undef  __inittreesets 
#endif

这个初始化的工作中包含了使用一个节点作为虚根节点的操作。

由于是虚根节点，因此已用集合的长度仍然为0，即对应

_DefSlen（ptsI）为0。

现在介绍3个基础的模板函数：新建一棵树、释放一棵树和打印一

棵树。毕竟新建、释放总是需要的，打印则总是必要的。

#ifdef __new_treesets 
#define  __func_END  __new_treesets_END 
_STATIC_PREFIX _I  __new_treesets（ 
 
_P P， 
 
_I fat， 
 
_I prebro） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    __TNODE *ptn； 
 
 
    __TSETSPACEINFO *ptsI； 
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    ptsI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    ptn = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    _newTreeNode（ 
 
ptsI， 
 
ptn， 
 
re）； 
 
 
    _chkFatPrebro（ 
 
P， 
 
ptn， 
 
fat， 
 
prebro）； 
 
 
    _mountTree（ 
 
ptn， 
 
fat， 
 
prebro， 
 
re）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
         
} 
#undef  __func_END 
#undef  __new_treesets 
#endif 
#ifdef  __delete_treesets 
#define  __func_END  __delete_treesets_END 
_STATIC_PREFIX _I  __delete_treesets（ 
 
_P P， 
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_I root） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    __TNODE *ptn； 
 
 
    __TSETSPACEINFO *ptsI； 
 
 
    _I tail； 
 
 
    ptn = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedTreeNode（ 
 
P， 
 
root） 
 
 == 0， 
 
 __func_END， 
 
"delete node must be root！ 
 
"）； 
 
 
    _getTtail（ 
 
ptn， 
 
root， 
 
tail）； 
 
 
    tail = _Tnext（ 
 
ptn， 
 
tail）； 
 
 
    ptsI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
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    _unmountTree（ 
 
ptn， 
 
root）； 
 
 
    while （ 
 
root ！ 
 
= tail） 
 
{ 
        _delTreeNode（ 
 
ptsI， 
 
ptn， 
 
root）； 
 
 
        root = _Tnext（ 
 
ptn， 
 
root）； 
 
 
    } 
    re = 0； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef  __func_END 
#undef  __delete_treesets 
#endif 
#ifdef  __print_treenode 
_STATIC_PREFIX _I  __print_treenode（ 
 
_P P， 
 
_I pos， 
 
_I len， 
 
_p pm） 
 
{ 
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    __TNODE *ptn； 
 
 
    _PRINTPARAMS *ppr = （ 
 
_PRINTPARAMS *） 
 
pm； 
 
 
    _I depth； 
 
 
    ptn = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    _getDepth（ 
 
depth， 
 
ptn， 
 
_VRoot， 
 
pos）； 
 
 
    while （ 
 
depth > 0） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
ppr->f， 
 
" |"）； 
 
 
        depth--； 
 
 
    } 
    if （ 
 
pos == _VRoot） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
ppr->f， 
 
 "-> _VRoot\n" ）； 
 
 return 0； 
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    }else{ 
        fprintf（ 
 
ppr->f， 
 
"-> %d"， 
 
pos）； 
 
 
    } 
    fprintf（ 
 
ppr->f， 
 
"[fat： 
 
%d， 
 
prec： 
 
%d， 
 
bro： 
 
%d next： 
 
%d]"， 
 
_Tfat（ 
 
ptn， 
 
pos）， 
 
 
        _Tpbro（ 
 
ptn， 
 
pos）， 
 
_Tbro（ 
 
ptn， 
 
pos）， 
 
_Tnext（ 
 
ptn， 
 
pos） 
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        ）； 
 
 
    if （ 
 
ppr->pfunc） 
 
{ 
        ppr->pfunc（ 
 
P， 
 
_getDpos（ 
 
ptn， 
 
pos）， 
 
_getDlen（ 
 
ptn， 
 
pos）， 
 
ppr）； 
 
 
    } 
    fprintf（ 
 
ppr->f， 
 
"\n"）； 
 
 
    ppr->num += 1； 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
#undef  __print_treenode 
#endif 
#ifdef  __print_treesets 
#ifndef  __call_print_node 
#error need define  __call_print_node 
#endif 
#define  __func_END  __print_sets_END 
_STATIC_PREFIX void  __print_treesets（ 
 
_P P， 
 
FILE * f ， 
 
_I pos， 
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_pTRAVELLSETS printnode， 
 
_p pm） 
 
{ 
    _PRINTPARAMS ppr[1]； 
 
 
    _I fre； 
 
 
    __TNODE *ptn = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    ppr->f = f； 
 
 
    ppr->pfunc = printnode； 
 
 
    ppr->pm = pm； 
 
 
    ppr->num = 0； 
 
 
    if （ 
 
_Tempty（ 
 
ptn）） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"sets is empty！ 
 
\n"）； 
 
 
    }else{ 
        if （ 
 
pos == _jx_null） 
 
{ 
            pos = _VRoot； 
 
 
        } 
        _searchTnext（ 
 
ptn， 
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pos， 
 
fre， 
 
 __call_print_node， 
 
P， 
 
pos， 
 
0， 
 
ppr）； 
 
 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"print Index node num is %d\n"， 
 
ppr->num）； 
 
 
    } 
__func_END： 
 
 
    return  ； 
 
 
} 
#undef  __func_END 
#undef  __call_print_node 
#undef  __print_treesets 
#endif

模板函数__new_treesets，包含fat这个参数，即，我们并不仅仅

是新建一个父节点为虚根节点的树，它实际上也可以新建一棵子树，

而参考其代码，实际仅新申请一个节点，此时（如果fat不为

_VRoot），你可以把该函数理解为在已有树中增加一个叶子的操作函

数。
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·__delete_treesets的参数命名则不是cur，而是root。此处是

强调，并非删除一个节点，而是删除一棵子树。它的操作并不复杂，

首先将root从所在树中摘除掉，随后遍历该子树，释放每个节点。

·__print_treenode是打印一棵树的某个节点。在打印具体节点

内容前，我们打印了一些格式化内容。例如，当前节点的相对深度为2

时，会打印出：

| |-> 

深度为3时，会打印出：

| | |->

这些格式化的打印内容，仅仅是方便我们观测打印结果。

__print_treesets中用了_searchTnext这个带可变参的宏，来调

用__call_print_node用于具体节点的内容打印。为了让这种带可变参

宏的应用方式能好理解，这里重复_searchTnext的定义内容：

#define _searchTnext（ 
 
ptn， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
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 do{\ 
    _I  __tail； 
 
\ 
    _getTtail（ 
 
ptn， 
 
pos， 
 
 __tail）； 
 
\ 
    __tail = _Tnext（ 
 
ptn， 
 
 __tail）； 
 
\ 
    do{\ 
        if （（ 
 
cmpre = cmp（ 
 
 __VA_ARGS __））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
}\ 
        pos = _Tnext（ 
 
ptn， 
 
pos）； 
 
\ 
    }while （ 
 
pos ！ 
 
=  __tail）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 

对于：
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_searchTnext（ 
 
ptn， 
 
pos， 
 
fre， 
 
__call_print_node， 
 
P， 
 
pos， 
 
0， 
 
ppr）； 
 

则有如下部分扩展的内容：

{ 
    _I  __tail； 
 
 
    _getTtail（ 
 
ptn， 
 
pos， 
 
__tail）； 
 
 
    __tail = _Tnext（ 
 
ptn， 
 
 __tail）； 
 
 
    do{ 
        if （（ 
 
fre =  __call_print_node（ 
 
P， 
 
pos， 
 
0， 
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ppr））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
} 
        pos = _Tnext（ 
 
ptn， 
 
pos）； 
 
 
    }while （ 
 
pos ！ 
 
=  __tail）； 
 
 
}

对于树集合化空间管理模块中的模板函数，可以有很多操作函

数，诸如针对树的、针对子树的、针对节点的，这里并不一一展开讨

论，你可参照节点结构的定义和模板设计的方法，自行设计。到此，

树集合化空间管理模块除了几个相对复杂的操作外，其基础和框架的

内容介绍完毕。在7.1.3节，则专门讨论几个相对复杂的操作。
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7.1.3　相对复杂的树操作

在7.1.1节中，我们已经初步构建了树集合化空间管理模块的内

容。本节则集中介绍几个相对复杂的树操作函数。

第一个要讨论的是移动一棵树的操作。对于移动操作，可看作一

个子树从当前位置摘除后再挂接到目标位置，但我们并不能允许一个

节点的祖先挂接到自身节点之下或作为自身的兄弟节点。因此在移动

前，需要进行判断。该函数的代码如下：

#define cmpTnode（ 
 
pos， 
 
cur） 
 
 （ 
 
pos == cur） 
 
 
#define _chkTancestor（ 
 
ptn， 
 
chkre， 
 
cur， 
 
ancestor） 
 
 do{\ 
    _I  __tmp = cur； 
 
\ 
_searchTancestor（ 
 
ptn， 
 
 __tmp， 
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chkre， 
 
cmpTnode， 
 
 __tmp， 
 
ancestor）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#ifdef  __move_treesets 
#define  __func_END  __move_treesets_END 
_STATIC_FUNC _I  __move_treesets（ 
 
_P P， 
 
_I cur， 
 
_I fat， 
 
_I prebro） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I chkre； 
 
 
    __TNODE *ptn； 
 
 
    ptn = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    _chkFatPrebro（ 
 
P， 
 
ptn， 
 
fat， 
 
prebro）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedTreeNode（ 
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P， 
 
cur） 
 
 == 0 ， 
 
 __func_END， 
 
"cur is not used！ 
 
"）； 
 
 
    _chkTancestor（ 
 
ptn， 
 
chkre， 
 
fat， 
 
cur）； 
 
 
    _error（ 
 
chkre， 
 
 __func_END， 
 
"cur is fat ancestor！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
prebro == _jx_null） 
 
{ 
        if （（ 
 
_Tfat（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 == fat） 
 
 && _isTFbro（ 
 
ptn， 
 
cur）） 
 
{ 
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            re = 0； 
 
 goto  __func_END； 
 
 
        } 
    }else{ 
        if （（ 
 
_Tpbro（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 == prebro） 
 
 || （ 
 
prebro == cur）） 
 
{ 
            re = 0； 
 
 goto  __func_END； 
 
 
        } 
    } 
    _unmountTree（ 
 
ptn， 
 
cur）； 
 
 
    _mountTree（ 
 
ptn， 
 
fat， 
 
prebro， 
 
cur）； 
 
 
    re = 0； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
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#undef  __func_END 
#undef  __move_treesets 
#endif

上述代码中，通过_chkTancestor的宏操作来检测当前节点cur是

否为目标挂接点的祖先。实际你可以通过_getDepth宏来完成相同的功

能。此处的设计方式是为了对_searchTancestor这个可变参宏的一种

应用举例。它的判断处理，并没有使用函数，而是宏cmpTnode。注意

这两个宏定义要在模板文件后释放掉，或者将其放入jx_TsetsDef.h

中。

在__move_treesets函数的中间一段，有两处goto__func_END，这

里的判断和直接跳转是针对没有意义的移动操作。例如，目标位置的

父节点就是当前节点的父节点，同时移动目标要求其作为长兄弟，如

果此时当前节点已经是长兄弟，则也没有必要进行移动。

移动操作本身并不复杂，只是多了点判断而已。下面我们讨论树

集合化空间管理模块中，最复杂的操作：复制。

对于树集合化空间，“复制”操作非常重要。树不同于简单集

合，对于简单的集合，节点与节点的关系就是双向集合链，而树则包

含了父子关系和兄弟关系。因此树的复制无法通过一次遍历完成。这

里首先讨论一种“复制”子树的算法，它包含两次遍历。算法如下。
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第一次遍历，依据源树中节点的遍历，依次创建目标树中的每个

节点。在创建时，目标树节点中的_next用于备份存储源树中对应节点

的_next，而源树中对应节点的_next则用于存储目标树节点的存储下

标，这个动作简称“下标映射”。

第一次遍历中，对目标树节点的_fat、_tnext、_prec进行设置，

并包含对外部给入用于数据复制的回调函数的调用（如果存在）。

第二次遍历中，恢复源树节点的_next，同时设置目标树节点的

_next。

第一次遍历中存在下标映射的动作是因为我们根据遍历链去新建

一个树，并不能由此完成每个节点兄弟集合链的设置。节点之间兄弟

的关系是通过源树中的_next、_prec索引体现，很可惜，这些索引仅

指向源树中存在关系的对应节点的位置。如果这些节点中不与目标树

中节点形成映射，我们就无法通过源树中当前节点的下一个兄弟节点

的索引信息，确定出目标树当前节点的下一个兄弟节点究竟在哪。

之所以我们使用_next来存储目标树和源树节点之间的映射关系，

是因为这个索引指向的节点在遍历规则中，总是在当前节点遍历之后

（兄弟集合链中最后一个节点除外），即它需要指向的节点尚未新增

出现，因此第一次遍历时我们无法对目标树节点的_next进行设置，自

然作为记录映射关系的存储空间。
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第一次遍历时，我们存在以下几个动作：

#define _getnpos（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 _Tbro（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 
#define _setfirst（ 
 
pdtn， 
 
pstn， 
 
cur， 
 
nprec， 
 
ncur） 
 
 do{\ 
    _Tbro（ 
 
pdtn， 
 
ncur） 
 
 = _Tbro（ 
 
pstn， 
 
cur）； 
 
\ 
    _getnpos（ 
 
pstn， 
 
cur） 
 
 = ncur； 
 
\ 
    _Tfat（ 
 
pdtn， 
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ncur） 
 
 = _getnpos（ 
 
pstn， 
 
_Tfat（ 
 
pstn， 
 
cur））； 
 
\ 
    _Tpbro（ 
 
pdtn， 
 
ncur） 
 
 = _getnpos（ 
 
pstn， 
 
_Tpbro（ 
 
pstn， 
 
cur））； 
 
\ 
    _Tnext（ 
 
pdtn， 
 
nprec） 
 
 = ncur； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 

上述_setfirst的do{}while（0）中：

第一条语句是备份源树节点的_Tbro；

第二条语句是设置映射位置；
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第三条语句是通过获取源树节点父节点的映射位置，从而获取到

目标树节点父节点的存储下标，并设置；

第四条语句也是通过映射位置，获取目标树节点前向兄弟节点的

存储下标，并设置；

第五条语句则是设置目标树节点上一个遍历节点的_tnext，即完

成目标树的遍历链的构造。

_setfirst的操作，对于目标树的根节点并不适用，也没有必要。

根节点的_tnext会在下一个新增节点中设置（如果该根存在子节

点），而根节点的其他设置会在_mountTree操作中完成。

第一次遍历的整体操作代码如下：

_newTreeNode（ 
 
pdtsI， 
 
pdtn， 
 
ncur）； 
 
 
root = ncur； 
 
 
_Tbro（ 
 
pdtn， 
 
ncur） 
 
 = _Tbro（ 
 
pstn， 
 
cur）； 
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_getnpos（ 
 
pstn， 
 
cur） 
 
 = ncur； 
 
 
if （ 
 
pfunc） 
 
{ 
    pfunc（ 
 
Pdst， 
 
root， 
 
Psrc， 
 
cur， 
 
pm）； 
 
 
    while （ 
 
cur ！ 
 
= tail） 
 
{ 
        cur = _Tnext（ 
 
pstn， 
 
cur）； 
 
 
        nprec = ncur； 
 
 
        _newTreeNode（ 
 
pdtsI， 
 
pdtn， 
 
ncur）； 
 
 
        _setfirst（ 
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pdtn， 
 
pstn， 
 
cur， 
 
nprec， 
 
ncur）； 
 
 
        pfunc（ 
 
Pdst， 
 
ncur， 
 
Psrc， 
 
cur， 
 
pm）； 
 
 
    } 
}else{ 
    while （ 
 
cur ！ 
 
= tail） 
 
{ 
        cur = _Tnext（ 
 
pstn， 
 
cur）； 
 
 
        nprec = ncur； 
 
 
        _newTreeNode（ 
 
pdtsI， 
 
pdtn， 
 
ncur）； 
 
 
        _setfirst（ 
 
pdtn， 
 
pstn， 
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cur， 
 
nprec， 
 
ncur）； 
 
 
    } 
}

由于我们需要记录下该根节点的位置以便后面_mountTree的操

作，且其设置与其他新增节点的设置存在差异，因此对该节点的操作

我们独立在while之外处理。这里存在一个pfunc函数，如果不为0，则

在每个新增节点时都会调用它，用于数据空间中数据对象的复制。

此处提供的“复制”操作，既可以完成同一个树集合化空间中对

一棵树的复制，也可以完成从一个空间向另一个空间复制一棵树的工

作。

因此外部模块给入的回调函数，其接口类型我们需要如下设计，

将该内容放入jx_types.h中：

typedef _I （ 
 
*_pTWONODESETS）（ 
 
_P Pdst， 
 
_I dpos， 
 
_P Psrc， 
 
_I spos， 
 
_p pm）； 
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它表示对两个数据对象（允许在不同空间中）进行联合操作的函

数接口类型，dpos、spos为节点位置。

对于第二次遍历，则相对简单，每个非根节点所要完成处理如

下：

#define _setsecond（ 
 
pdtn， 
 
pstn， 
 
cur， 
 
ncur） 
 
 do{\ 
    ncur = _getnpos（ 
 
pstn， 
 
cur）； 
 
\ 
    _Tbro（ 
 
pstn， 
 
cur） 
 
 = _Tbro（ 
 
pdtn， 
 
ncur）； 
 
\ 
    _Tbro（ 
 
pdtn， 
 
ncur） 
 
 = _getnpos（ 
 
pstn， 
 
_Tbro（ 
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pstn， 
 
cur））； 
 
\ 
    if （ 
 
_isTFbro（ 
 
pstn， 
 
_Tbro（ 
 
pstn， 
 
cur））） 
 
 {\ 
        _setTbro（ 
 
pdtn， 
 
ncur， 
 
_getTchl（ 
 
pdtn， 
 
_Tfat（ 
 
pdtn， 
 
ncur）））； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 

这里需要通过源树的节点，获取目标树中的映射位置，并对两个

节点的_next进行设置。对于源树节点而言，此时是个恢复工作，而对

于目标树节点，此处则需要依据映射关系，获取在目标树所在空间中

其兄弟节点的存储下标。当然，当源树节点为兄弟集合中最后一个节

点时，则直接将_next指向它的长兄弟。这个操作并不需要映射关系，
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因为目标树节点的父节点已经设置完毕，可直接根据自身的父节点，

获取长兄弟的位置，并对两个兄弟节点进行设置，包括长兄弟的前向

兄弟索引。

参见_newTreeNode的宏定义，如果处理失败，则会跳转到函数返

回标号的位置。因此我们需要在函数返回前，判断是否创建失败，如

果失败，要对已创建的节点进行释放，释放的同时，需要对源树中已

经遍历过的节点的_next进行恢复。其定义如下：

#define _delete_nodelist（ 
 
pfunc， 
 
Pdst， 
 
pdsI， 
 
pdtn， 
 
pstn， 
 
src， 
 
tail） 
 
 do{\ 
    _I  __ncur， 
 
 __cur； 
 
\ 
    __cur = src； 
 
\ 
    while （ 
 
 __cur ！ 
 
= tail） 
 
{\ 
        __ncur = _getnpos（ 
 
pstn， 
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 __cur）； 
 
\ 
        _Tbro（ 
 
pstn， 
 
 __cur） 
 
 = _Tbro（ 
 
pdtn， 
 
 __ncur）； 
 
\ 
        _delTreeNode（ 
 
pdsI， 
 
pdtn， 
 
 __ncur）； 
 
\ 
        __cur = _Tnext（ 
 
pstn， 
 
 __cur）； 
 
\ 
        if （ 
 
pfunc） 
 
{\ 
            pfunc（ 
 
Pdst， 
 
ncur， 
 
0， 
 
0， 
 
pm）； 
 
\ 
        }\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
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pdsI是目标树所在空间的节点空间信息结构的指针，pdtn指向的

是目标树所在空间的节点信息结构空间的首单元地址，pstn指向的是

源树所在空间的节点信息结构空间的首单元地址，src为源树的根位

置，tail是源树中最后一次遍历到的位置。

这里又一次调用pfunc函数，我们通过源空间指针为0告知外部，

此时需要执行的是释放当前节点对应数据空间的工作，而不是数据对

象复制的工作。

下面给出“复制”操作的整体函数代码：

#ifdef __copy_treesets 
#define _getnpos（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 _Tbro（ 
 
ptn， 
 
cur） 
 
 
#define _setfirst（ 
 
pdtn， 
 
pstn， 
 
cur， 
 
nprec， 
 
ncur） 
 
 do{\ 
    _Tbro（ 
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pdtn， 
 
ncur） 
 
 = _Tbro（ 
 
pstn， 
 
cur）； 
 
\ 
    _getnpos（ 
 
pstn， 
 
cur） 
 
 = ncur； 
 
\ 
    _Tfat（ 
 
pdtn， 
 
ncur） 
 
 = _getnpos（ 
 
pstn， 
 
_Tfat（ 
 
pstn， 
 
cur））； 
 
\ 
    _Tpbro（ 
 
pdtn， 
 
ncur） 
 
 = _getnpos（ 
 
pstn， 
 
_Tpbro（ 
 
pstn， 
 
cur））； 
 
\ 
    _Tnext（ 
 
pdtn， 
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nprec） 
 
 = ncur； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _setsecond（ 
 
pdtn， 
 
pstn， 
 
cur， 
 
ncur） 
 
 do{\ 
    ncur = _getnpos（ 
 
pstn， 
 
cur）； 
 
\ 
    _Tbro（ 
 
pstn， 
 
cur） 
 
 = _Tbro（ 
 
pdtn， 
 
ncur）； 
 
\ 
    _Tbro（ 
 
pdtn， 
 
ncur） 
 
 = _getnpos（ 
 
pstn， 
 
_Tbro（ 
 
pstn， 
 
cur））； 
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\ 
    if （ 
 
_isTFbro（ 
 
pstn， 
 
_Tbro（ 
 
pstn， 
 
cur））） 
 
 {\ 
        _setTbro（ 
 
pdtn， 
 
ncur， 
 
_getTchl（ 
 
pdtn， 
 
_Tfat（ 
 
pdtn， 
 
ncur）））； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _delete_nodelist（ 
 
pfunc， 
 
Pdst， 
 
ptsI， 
 
pdtn， 
 
pstn， 
 
src， 
 
tail） 
 
 do{\ 
    _I  __ncur， 
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 __cur； 
 
\ 
    __cur = src； 
 
\ 
    while （ 
 
 __cur ！ 
 
= tail） 
 
{\ 
        __ncur = _getnpos（ 
 
pstn， 
 
 __cur）； 
 
\ 
        _Tbro（ 
 
pstn， 
 
 __cur） 
 
 = _Tbro（ 
 
pdtn， 
 
 __ncur）； 
 
\ 
        _delTreeNode（ 
 
ptsI， 
 
pdtn， 
 
 __ncur）； 
 
\ 
        __cur = _Tnext（ 
 
pstn， 
 
 __cur）； 
 
\ 
        if （ 
 
pfunc） 
 
{\ 
            pfunc（ 
 
Pdst， 
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ncur， 
 
0， 
 
0， 
 
pm）； 
 
\ 
        }\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define  __func_END  __copy_treesets_END 
_I  __copy_treesets（ 
 
_P Pdst， 
 
_P Psrc ， 
 
_I src， 
 
_I dfat， 
 
 _I dprebro， 
 
_pTWONODESETS pfunc， 
 
_p pm） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I tail； 
 
 
    _I root = _jx_null； 
 
 
    _I ncur， 
 
cur， 
 
nprec； 
 
 
    __TSETSPACEINFO *pdtsI = _getSetsInfo（ 
 
Pdst）； 
 
 
    __TNODE *pdtn， 
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*pstn； 
 
 
    pdtn = _getSetsIndex（ 
 
Pdst）； 
 
 
    pstn = _getSetsIndex（ 
 
Psrc）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedTreeNode（ 
 
Psrc， 
 
src） 
 
 == 0， 
 
 __func_END， 
 
"src not used！ 
 
"）； 
 
 
    _chkFatPrebro（ 
 
Pdst， 
 
pdtn， 
 
dfat， 
 
dprebro）； 
 
 
    cur = src； 
 
 
    _getTtail（ 
 
pstn， 
 
cur， 
 
tail）； 
 
 
    _newTreeNode（ 
 
pdtsI， 
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pdtn， 
 
ncur）； 
 
 
    root = ncur； 
 
 
    _Tbro（ 
 
pdtn， 
 
ncur） 
 
 = _Tbro（ 
 
pstn， 
 
cur）； 
 
 
    _getnpos（ 
 
pstn， 
 
cur） 
 
 = ncur； 
 
 
    if （ 
 
pfunc） 
 
{ 
        pfunc（ 
 
Pdst， 
 
root， 
 
Psrc， 
 
cur， 
 
pm）； 
 
 
        while （ 
 
cur ！ 
 
= tail） 
 
{ 
            cur = _Tnext（ 
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pstn， 
 
cur）； 
 
 
            nprec = ncur； 
 
 
            _newTreeNode（ 
 
pdtsI， 
 
pdtn， 
 
ncur）； 
 
 
            _setfirst（ 
 
pdtn， 
 
pstn， 
 
cur， 
 
nprec， 
 
ncur）； 
 
 
            pfunc（ 
 
Pdst， 
 
ncur， 
 
Psrc， 
 
cur， 
 
pm）； 
 
 
        } 
    }else{ 
        while （ 
 
cur ！ 
 
= tail） 
 
{ 
            cur = _Tnext（ 
 
pstn， 
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cur）； 
 
 
            nprec = ncur； 
 
 
            _newTreeNode（ 
 
pdtsI， 
 
pdtn， 
 
ncur）； 
 
 
            _setfirst（ 
 
pdtn， 
 
pstn， 
 
cur， 
 
nprec， 
 
ncur）； 
 
 
        } 
    } 
    cur = src； 
 
 
    _Tbro（ 
 
pstn， 
 
cur） 
 
 = _Tbro（ 
 
pdtn， 
 
root）； 
 
 
    while （ 
 
cur ！ 
 
= tail） 
 
{ 
        cur = _Tnext（ 
 
pstn， 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



cur）； 
 
 
        _setsecond（ 
 
pdtn， 
 
pstn， 
 
cur， 
 
ncur）； 
 
 
    } 
    _mountTree（ 
 
pdtn， 
 
dfat， 
 
dprebro， 
 
root）； 
 
 
    re = root； 
 
 
    __func_END： 
 
 
        if （ 
 
re ！ 
 
= root） 
 
{ 
            _delete_nodelist（ 
 
pfunc， 
 
Pdst， 
 
pdtsI， 
 
pdtn， 
 
pstn， 
 
src， 
 
cur）； 
 
 
        } 
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        return re； 
 
     
} 
#undef _getnpos 
#undef _setfirst 
#undef _setsecond 
#undef _delete_nodelist 
#undef  __func_END 
#undef  __copy_treesets 
#endif

下面给出树集合化空间模块的模块接口定义，即jx_treesets.h中

的部分内容：

#define create_treesets（ 
 
us， 
 
un， 
 
hs） 
 
 _create_treesets（ 
 
us， 
 
un， 
 
hs， 
 
1， 
 
un） 
 
 
_P _create_treesets（ 
 
_I unitsize， 
 
_I unitnum， 
 
_I headersize， 
 
_I Dnum， 
 
_I Inum）； 
 
 
#define _destory_treesets（ 
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P） 
 
 _destory_sets（ 
 
P） 
 
 
_P _extend_treesets（ 
 
_P *pP， 
 
_I extnum， 
 
_I Iextnum）； 
 
 
#define print_treesets（ 
 
P， 
 
f， 
 
pfunc， 
 
pm） 
 
 _print_treesets（ 
 
P， 
 
f， 
 
_jx_null， 
 
pfunc， 
 
pm） 
 
 
void _print_treesets（ 
 
_P P， 
 
FILE *f， 
 
_I pos， 
 
_pTRAVELLSETS pfunc， 
 
 _p pm）； 
 
 
_I _new_treesets（ 
 
_P P， 
 
_I fat， 
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_I prebro）； 
 
 
_I _delete_treesets（ 
 
_P P， 
 
_I root）； 
 
 
_I _move_treesets（ 
 
_P P， 
 
_I cur， 
 
_I fat， 
 
_I prebro）； 
 
 
_I _travell_treesets（ 
 
_P， 
 
_I cur， 
 
_pTRAVELLSETS pfunc， 
 
_p pm）； 
 
 
_I _travellancestor_treesets（ 
 
_P P， 
 
_I cur， 
 
_pTRAVELLSETS pfunc， 
 
_p pm）； 
 
 
#define _copy_treesets（ 
 
P， 
 
src， 
 
droot， 
 
dprebro， 
 
pfunc， 
 
pm） 
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 _copy_tree（ 
 
P， 
 
P， 
 
src， 
 
droot， 
 
dprebro， 
 
pfunc， 
 
pm） 
 
 
#define _copy_to_tree（ 
 
Pdst， 
 
Psrc， 
 
src， 
 
pfunc， 
 
pm） 
 
 _copy_tree（ 
 
Pdst， 
 
Psrc， 
 
src， 
 
_jx_null， 
 
_jx_null， 
 
pfunc， 
 
pm） 
 
 
_I _copy_tree（ 
 
_P Pdst， 
 
_P Psrc ， 
 
_I src， 
 
_I droot， 
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 _I dprebro， 
 
_pTWONODESETS pfunc， 
 
_p pm）； 
 
 
#define _isroot_treesets（ 
 
P， 
 
cur） 
 
 （ 
 
_getfat_treesets（ 
 
P， 
 
cur） 
 
 == _jx_null） 
 
 
#define _isleaf_treesets（ 
 
P， 
 
cur） 
 
 （ 
 
_getchl_treesets（ 
 
P， 
 
cur） 
 
 == _jx_null） 
 
 
_I _isused_treesets（ 
 
_P P， 
 
_I cur）； 
 
 
_I _isfull_treesets（ 
 
_P P）； 
 
 
_I _getnum_treesets（ 
 
_P P， 
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_I cur）； 
 
 
_I _getfat_treesets（ 
 
_P P， 
 
_I cur）； 
 
 
_I _getbro_treesets（ 
 
_P P， 
 
_I cur）； 
 
 
_I _getpbro_treesets（ 
 
_P P， 
 
_I cur）； 
 
 
_I _getchl_treesets（ 
 
_P P， 
 
_I cur）； 
 
 
_I _getlchl_treesets（ 
 
_P P， 
 
_I cur）； 
 

上述内容中，需要讨论的是几个宏定义的内容。

·create_treesets宏为模块入口函数_create_treesets的简化

版，这在第6章中也出现过。

·_destory_treesets宏是释放一个树集合化空间，等同于释放一

个集合化空间，而后者用于释放一个连续空间。
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·_copy_tree这个入口函数，扩展出2个宏。_copy_treesets用于

在一个树集合化空间中进行复制，而_copy_to_tree则用于将一个树集

合化空间中的一个树及其对应的数据对象复制到另一个集合化空间

中。

·_isroot_treesets、_isleaf_treesets这两个判断操作我们没

有必要独立构造函数，因此我们通过宏的方式来实现。

到此，对于树集合化空间管理模块，便没有什么值得再讨论的内

容了。出于篇幅的考虑，这里也不再给出实例化的管理模块，如

jx_sets.c那样。依据上述定义，你可以自行实例化jx_treesets.c中

的内容。当然有些模板函数并没有介绍，这需要你自行设计。
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7.2　有向关系集合化空间

关系可以包括多个数据对象之间的关系，包括二元、三元等。本

节将讨论的为最简单的二元关系，且仅讨论二元有向关系。

在树集合化空间中，一颗树中的兄弟集合内的节点之间存在兄弟

关系，同时节点之间还存在父子关系。

兄弟关系和父子关系中，父子关系是有序的，完全抽象的兄弟关

系则是无序的。对于有序的关系，我们可称为“有向关系”。对于二

元有向关系，则存在两个对应的对象，一个对象指向另一个对象，可

称前者为该有向关系的起始对象，后者为终止对象。

树的结构可以描述父子关系，但存在很多其他的数据对象之间的

关系，我们无法通过树来描述，例如：

1）多源有向关系，可以简单理解为一个节点存在多个父节点，虽

然这样描述并不合理。

2）成环的有向关系，可以简单理解为一个节点作为其祖先的父节

点。

同时，树集合化空间中每个节点针对一个数据对象，它们的关系

仅仅通过索引（如_tnext）来表述。空间中并不存在针对关系本身的
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数据对象。

要想实现对上述关系以及关系对应数据对象的集合化，则需要构

建独立的有向关系集合化空间管理模块，简称“关系集合化空间模

块”。

这个管理模块需要对两个数据空间同时进行集合化管理，而这两

个数据空间并不是简单的堆砌，它们存在以下约束。

一个数据空间对应的数据对象为另一个数据空间对应的数据对象

之间的关系。

我们将后者对应的集合化空间称为对象空间，而前者对应的集合

化空间称为关系空间。

由于两个空间之间存在内在的关联对应关系，因此我们将两个空

间通过jx_buf管理模块，整合存储在一个连续空间中。其中第一个连

续数据空间存放对象空间，第二个连续空间存放关系空间。申请空间

返回的P指向对象空间，而关系空间的指针则可通过如下定义获取：

#define _getRP（ 
 
P） 
 
 _PNEXT（ 
 
P） 
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有向关系集合化空间模块，仍然是一个虚拟模块。参照树集合化

空间模块的环境搭建，我们在type_ds/data_struct下执行如下命令：

ctools.sh jx_Rsets 
cd jx_treesets 
ctools.sh -h jx_RsetsType 
ctools.sh -h jx_RsetsDef 
ctools.sh -h jx_RsetsTemp
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7.2.1　有向关系结构与基础操作

关系集合化空间存在两个空间，对象空间和关系空间，对应则有

对象空间节点结构和关系空间节点结构。这里我们首先给出

jx_RsetsType.h的代码，随后结合代码，对相关结构的定义展开讨

论：

#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_setsType.h" 
#ifndef _JX_RSETSTYPE_H 
#define _JX_RSETSTYPE_H 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _hRS； 
 
 
    _I _tRS； 
 
 
} __DEFONODE； 
 
 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _hRS； 
 
 
    _I _tRS； 
 
 
    _I _vpos； 
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    _I _vn； 
 
 
} __DEFOBJVALNODE； 
 
 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _Tnext； 
 
 
    _I _Tprec； 
 
 
    _I _HObj； 
 
 
    _I _TObj； 
 
 
} __DEFRNODE； 
 
 
// ins_def 
typedef  __DEFSETINFO  __DEFOBJSETINFO； 
 
 
typedef  __DEFSETSPACEINFO  __DEFOBJSETSPACEINFO； 
 
 
typedef  __DEFSETINFO  __DEFRELSETINFO； 
 
 
typedef  __DEFSETSPACEINFO  __DEFRELSETSPACEINFO； 
 
 
// ins_func_declare 
#define  __OBJNODE 0 
#define  __RELNODE 1 
#endif /* _JX_RSETSTYPE_H */ 
#ifndef  __ONODE 
#define  __ONODE  __DEFONODE  
#endif 
#ifndef  __RNODE 
#define  __RNODE  __DEFRNODE  
#endif 
#ifndef  __OSETINFO  
#define  __OSETINFO  __DEFOBJSETINFO 
#endif 
#ifndef  __RSETINFO  
#define  __RSETINFO  __DEFRELSETINFO 
#endif 
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#ifndef  __OSETSPACEINFO  
#define  __OSETSPACEINFO  __DEFOBJSETSPACEINFO 
#endif 
#ifndef  __RSETSPACEINFO  
#define  __RSETSPACEINFO  __DEFRELSETSPACEINFO 
#endif 
#ifdef _USESETSNODE 
    #if （ 
 
_USESETSNODE >= 2） 
 
 
        #error _USESETSNODE only defined to  __OBJNODE = 0 ， 
 
 __RELNODE = 1 
    #elif （ 
 
_USESETSNODE ==  __OBJNODE） 
 
 
        #undef  __NODE 
        #define  __NODE  __ONODE 
        #undef  __SETINFO 
        #define  __SETINFO  __OSETINFO 
        #undef  __SETSPACEINFO 
        #define  __SETSPACEINFO   __OSETSPACEINFO 
    #elif （ 
 
_USESETSNODE ==  __RELNODE） 
 
 
        #undef  __NODE 
        #define  __NODE  __RNODE 
        #undef  __SETINFO 
        #define  __SETINFO  __RSETINFO 
        #undef  __SETSPACEINFO 
        #define  __SETSPACEINFO   __RSETSPACEINFO 
    #endif 
#endif

上述__DEFONODE是对象节点空间节点的结构类型，__DEFRNODE是

关系节点空间节点的结构类型。

在__DEFONODE中：_next、_prec用于节点的集合化。hRS是指向在

关系节点空间中，本对象作为关系起点的集合的链头。tRS是指向关系

节点空间中，本对象作为关系终点的集合的链头。
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__DEFOBJVALNODE与__DEFONODE对应，它针对可变长数据对象，此

处不再讨论。

在__DEFRNODE中存在两组集合化索引。_next、_prec所构成的双

向集合链中每个节点的起始对象相同，_Tnext、_Tprec所构成的双向

集合链中每个节点的终止对象相同。_HObj、_TObj则分别为本关系起

始对象、终止对象在对象空间中的节点位置。

针对节点空间另外两个基础类型，则沿用js_setsType.h中的类型

定义。此处针对对象空间和关系空间对应的节点空间，存在两组类型

定义：__DEFOBJSETINFO和__DEFOBJSETSPACEINFO）、

__DEFRELSETINFO和__DEFRELSETSPACEINFO。虽然目前这两组类型没有

任何差异，但也应该使用不同的类型名称。注意这里使用的是

typedef，也就是类型定义而不是类型的宏定义。

#define __OBJNODE 0 
#define __RELNODE 1

上述代码中的重定义部分的前半段，可以参照jx_TsetsType.h中

的内容进行理解。而后半段则是依据_USESETSNODE是否为__OBJNODE或

__RELNODE，对__NODE、__SETINFO、__SETSPACEINFO的选择性重定

义。这样的做法，是为了最大化地利用已有设计成果。例如，我们在

构造一个有向关系集合化空间的处理操作时，存在对对象空间创建一
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个节点的操作，也存在对关系空间创建一个节点的操作，这两个函数

的基础操作都可以用__append_sets来实现，唯一的区别是它们节点的

结构类型不同。此时，我们就可以通过对_USESETSNODE的设置来确定

随后实例化的__append_sets究竟对应的是哪个空间的节点。

有了上述类型的定义，下面讨论基础操作的定义。如同类型的讨

论一样，此处先给出jx_RsetsDef.h的完整代码，再依次展开讨论，其

代码如下：

#include "jx_RsetsType.h" 
#ifndef _JX_RSETSDEF_H 
#define _JX_RSETSDEF_H 
#include "jx_SetsDef.h" 
#define _Onext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_next 
#define _Oprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_prec 
#define _HRShead（ 
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pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_hRS 
#define _TRShead（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_tRS 
#define _RHnext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_next 
#define _RHprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
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->_prec 
#define _HOpos（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_HObj 
#define _TOpos（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_TObj 
#define _RTnext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_Tnext 
#define _RTprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
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 + （ 
 
i）） 
 
->_Tprec 
#define _RTinit（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 do{_RTnext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _RTprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = i； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _swapRTPrec（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 do {_I  __t = _RTprec（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
_RTprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _RTprec（ 
 
pI， 
 
j）； 
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_RTprec（ 
 
pI， 
 
j） 
 
 =  __t； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _swapRTNext（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 do {_I  __t = _RTnext（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
_RTnext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _RTnext（ 
 
pI， 
 
j）； 
 
_RTnext（ 
 
pI， 
 
j） 
 
 =  __t； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _union_RTidx（ 
 
pI， 
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i， 
 
j） 
 
 do{_I  __inext = _RTnext（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
_I  __jprec = _RTprec（ 
 
pI， 
 
j）； 
 
\ 
_swapRTNext（ 
 
pI， 
 
i， 
 
 __jprec）； 
 
\ 
_swapRTPrec（ 
 
pI， 
 
 __inext， 
 
j）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _split_RTidx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 _union_RTidx（ 
 
pI， 
 
j， 
 
i） 
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#define _insRT（ 
 
pI， 
 
i， 
 
head， 
 
prepos） 
 
 do{\ 
    _I  __tail ； 
 
\ 
    if （ 
 
head == _jx_null） 
 
{\ 
        head = i； 
 
\ 
    }else if （ 
 
prepos == _jx_null） 
 
{\ 
        __tail = _RTprec（ 
 
pI， 
 
head）； 
 
\ 
        _union_RTidx（ 
 
pI， 
 
 __tail， 
 
i）； 
 
\ 
        head = i； 
 
\ 
    }else{\ 
        _union_RTidx（ 
 
pI， 
 
prepos， 
 
i）； 
 
\ 
    }\ 
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}while （ 
 
0） 
 
 
#define _delRT（ 
 
pI， 
 
i， 
 
head） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
head == _jx_null） 
 
{ break； 
 
}\ 
    if （ 
 
head == i） 
 
{\ 
        head = _RTnext（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
        if （ 
 
head == i） 
 
{head = _jx_null； 
 
}\ 
    }\ 
    if （ 
 
head ！ 
 
= _jx_null） 
 
{_split_RTidx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
i）； 
 
}\ 
}while （ 
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0） 
 
 
#define _searchRTprec（ 
 
head， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
 
 do{\ 
    do{\ 
        if （（ 
 
cmpre = cmp（ 
 
 __VA_ARGS __））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
}\ 
        pos = _RTprec（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
\ 
    }while （ 
 
pos ！ 
 
= head）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _searchRTnext（ 
 
head， 
 
pI， 
 
pos， 
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cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
 
 do{\ 
    do{\ 
        if （（ 
 
cmpre = cmp（ 
 
 __VA_ARGS __））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
}\ 
        pos = _RTnext（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
\ 
    }while （ 
 
pos ！ 
 
= head）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _getRP（ 
 
P） 
 
 _PNEXT（ 
 
P） 
 
 
#define _isUsedONode（ 
 
P， 
 
i） 
 
 _IUsedPos（ 
 
_getOSetsInfo（ 
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P）， 
 
_getOSetsIndex（ 
 
P）， 
 
i） 
 
 
#define _getOSetsInfo（ 
 
P） 
 
 _Ptail（ 
 
P， 
 
 __OSETSPACEINFO） 
 
 
#define _getOSetsIndex（ 
 
P） 
 
 （ 
 
 __ONODE*）（ 
 
_pTAIL（ 
 
P） 
 
 + _NodeBias（ 
 
_getOSetsInfo（ 
 
P））） 
 
 
#define _getOSpaceInfoS（） 
 
 _salign8（ 
 
sizeof（ 
 
 __OSETSPACEINFO） 
 
 +sizeof（ 
 
 __OSETINFO）） 
 
 
#define _getOSetsSpace（ 
 
In） 
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 _getOSpaceInfoS（） 
 
\ 
 + （ 
 
In） 
 
 * sizeof（ 
 
 __ONODE） 
 
 
#define _ODefSets（ 
 
psI） 
 
 （ 
 
 __OSETINFO*）（（ 
 
psI） 
 
->def） 
 
 
#define _isUsedRNode（ 
 
P， 
 
i） 
 
 _IUsedPos（ 
 
_getRSetsInfo（ 
 
P）， 
 
_getRSetsIndex（ 
 
P）， 
 
i） 
 
 
#define _getRSetsInfo（ 
 
P） 
 
 _Ptail（ 
 
P， 
 
 __RSETSPACEINFO） 
 
 
#define _getRSetsIndex（ 
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P） 
 
 （ 
 
 __RNODE*）（ 
 
_pTAIL（ 
 
P） 
 
 + _NodeBias（ 
 
_getRSetsInfo（ 
 
P））） 
 
 
#define _getRSpaceInfoS（） 
 
 _salign8（ 
 
sizeof（ 
 
 __RSETSPACEINFO） 
 
 +sizeof（ 
 
 __RSETINFO）） 
 
 
#define _getRSetsSpace（ 
 
In） 
 
 _getRSpaceInfoS（） 
 
\ 
 + （ 
 
In） 
 
 * sizeof（ 
 
 __RNODE） 
 
 
#endif /* _JX_RSETSDEF_H */

上述代码中，前10个宏，仅仅是结构体成员操作宏定义，此处不

再一一解释。
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_RTinit（pI，i）是针对关系节点中_Tnext、_Tprec的初始化。

由于关系节点本身集合化操作是针对_next、_prec所构成的双向链，

因此这里仅针对_Tnext、_Tprec定义初始化的宏。

同样我们补充针对_Tnext、_Tprec存在一组基础操作。这包含了

_swapRTPrec、_swap-RTNext、_union_RTidx、_split_RTidx、

_insRT、_delRT、_searchRTprec、_searchRTnext。这些操作，你可

以参照jx_Index模块进行理解。

围绕对象空间的节点操作，包含了_isUsedONode、

_getOSetsInfo、_getOSetsIndex、_getOSpaceInfoS、

_getOSetsSpace、_ODefSets。这些操作的含义和jx_SetsDef.h中对应

操作的含义一致，只是此处是专门针对对象空间的节点空间及节点。
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7.2.2　关系集合化空间的基础操作

关系集合化空间的基础操作，以模板函数的形式，组织在

jx_RsetsTemp.h中。其主要包含：

·针对空间的创建、释放、扩展、打印；

·针对对象节点和关系节点的新建、删除；

·针对对象节点和关系节点的一些访问操作。

在分别针对上述操作展开讨论前，此处先给出jx_RsetsTemp.h的

框架性代码，如下：

#include "jx_types.h" 
#include "jx_RsetsDef.h" 
#ifdef _RsetsTEMP_static 
#undef _RsetsTEMP_static 
#endif 
#ifdef _STATIC_PREFIX 
#undef _STATIC_PREFIX 
#endif 
#ifndef _STATIC_FUNC 
#define _RsetsTEMP_static 0 
#define _STATIC_PREFIX 
#else 
#define _RsetsTEMP_static 1 
#define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
// to add  
#ifdef _STATIC_FUNC 
#undef _STATIC_FUNC 
#endif 
#undef _STATIC_PREFIX 
#ifdef _USESETSNODE 
#undef _USESETSNODE 
#endif
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针对空间的创建操作，需要包含空间的初始化，我们可以通过直

接引用jx_SetsTemp.h来实现。但由于存在两个空间，需要在引用上述

头文件前对_USESETSNODE进行重定义并重新引用jx_RsetsType.h，其

代码如下：

#ifdef __initObj_Rsets 
#define _USESETSNODE  __OBJNODE 
#include "jx_RsetsType.h" 
#define  __initsets  __initObj_Rsets 
#include "jx_setsTemp.h" 
#if （ 
 
_RsetsTEMP_static == 0） 
 
 
    #define _STATIC_PREFIX 
#else 
    #define _STATIC_FUNC 
    #define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
#undef  __initObj_Rsets 
#undef _USESETSNODE 
#endif     
#ifdef  __initRel_Rsets 
#define _USESETSNODE  __RELNODE 
#include "jx_RsetsType.h" 
#define  __initsets  __initRel_Rsets 
#include "jx_setsTemp.h" 
#if （ 
 
_RsetsTEMP_static == 0） 
 
 
    #define _STATIC_PREFIX 
#else 
    #define _STATIC_FUNC 
    #define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
#undef  __initRel_Rsets 
#undef _USESETSNODE 
#endif

上述代码中，_RsetsTEMP_static宏的作用和定义方式可参照我们

已讨论过的_Tsets-TEMP_static宏。
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创建操作包含两个空间的创建，因此至少需要两组（单元大小、

单元数量、头信息结构类型长度）信息。简化设计下，我们令集合化

空间中集合信息数据量为1，节点空间节点数量与数据空间的单元数量

相同。因此有如下代码：

#ifdef __create_Rsets 
    #ifndef  __call_initObjsets 
    #error need define  __call_initObjsets 
    #endif 
    #ifndef  __call_initRelsets 
    #error need define  __call_initRelsets 
    #endif 
#define  __func_END  __create_Rsets_END 
_STATIC_PREFIX _P  __create_Rsets（ 
 
_I Ous， 
 
_I Onum， 
 
_I Ohs， 
 
_I Rus， 
 
_I Rnum， 
 
_I Rhs） 
 
{ 
    _P re = 0； 
 
 
    _P relP； 
 
 
    _P objP； 
 
 
    _I Objtsize； 
 
 
    _I Reltsize； 
 
 
    _I Dnum ； 
 
 
    _error（ 
 
Onum == 0， 
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 __func_END， 
 
"Obj sets unit num == zero！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
Rnum == 0） 
 
{ 
        Rnum = 1； 
 
 
    } 
    Dnum = 1； 
 
 
    Objtsize = _getOSetsSpace（ 
 
Onum）； 
 
 
    Reltsize = _getRSetsSpace（ 
 
Rnum）； 
 
 
    re = _crea（ 
 
2， 
 
Ous， 
 
Onum， 
 
Ohs， 
 
Objtsize， 
 
Rus， 
 
Rnum， 
 
Rhs， 
 
Reltsize）； 
 
 
    _error（ 
 
re == 0， 
 
 __func_END， 
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"create sets failed！ 
 
"）； 
 
 
    objP = re； 
 
 
    relP = _getRP（ 
 
objP）； 
 
 
    _NodeBias（ 
 
_getOSetsInfo（ 
 
objP）） 
 
 = _getOSpaceInfoS（）； 
 
 
    _DSnum（ 
 
_getOSetsInfo（ 
 
objP）） 
 
 = Dnum； 
 
  
    _NodeBias（ 
 
_getRSetsInfo（ 
 
relP）） 
 
 = _getRSpaceInfoS（）； 
 
 
    _DSnum（ 
 
_getRSetsInfo（ 
 
relP）） 
 
 = Dnum； 
 
  
    __call_initObjsets（ 
 
objP， 
 
Onum）； 
 
 
    __call_initRelsets（ 
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relP， 
 
Rnum）； 
 
 
__func_END： 
 
 
        return re； 
 
 
}     
#undef  __func_END     
#undef  __call_initRelsets 
#undef  __call_initObjsets 
#undef  __create_Rsets 
#endif

__create_Rsets这个模板函数并不复杂。只是需要注意，

__call_initRelsets、__call_initObjsets是两个不同的函数，正常

的实例化方法如下：

#define _USESETSNODE __OBJNODE 
#define  __init_Rsets objinit 
#define _STATIC_FUNC 
#include "jx_RsetsTemp.h" 
#define _USESETSNODE  __RELNODE 
#define  __init_Rsets relinit 
#define _STATIC_FUNC 
#include "jx_RsetsTemp.h" 
#define  __create_Rsets create_Rsets 
#define  __call_initObjsets objinit 
#define  __call_initRelsets relinit 
#include "jx_RsetsTemp.h"

空间的释放工作，仍然是直接使用jx_buf模块中的操作，我们仅

需要在jx_Rsets.h中进行定义。

空间的扩展操作也并不复杂，只是需要分别针对两个连续数据空

间进行对应设置。
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#ifndef __extend_adjust_sets 
#define _extinitIdxs（ 
 
pI， 
 
fpos， 
 
len） 
 
 do{\ 
    _I  __tmpi = len； 
 
\ 
    while （ 
 
__tmpi > fpos） 
 
{\ 
        __tmpi--； 
 
\ 
        _Inext（ 
 
pI， 
 
 __tmpi） 
 
 =  __tmpi + 1； 
 
\ 
        _Iprec（ 
 
pI， 
 
 __tmpi） 
 
 = _jx_null； 
 
\ 
    }\ 
    _Inext（ 
 
pI， 
 
len-1） 
 
 = 0； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define  __extend_adjust_sets（ 
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psI， 
 
posI， 
 
pI， 
 
 __next， 
 
Inum） 
 
 do{\ 
    _NodeNum（ 
 
psI） 
 
 = Inum； 
 
\ 
    if （ 
 
_NodeNum（ 
 
posI） 
 
 ！ 
 
= _NodeNum（ 
 
psI）） 
 
{\ 
        _extinitIdxs（ 
 
pI， 
 
_NodeNum（ 
 
posI）， 
 
_NodeNum（ 
 
psI））； 
 
\ 
        if （ 
 
_SsetsFull（ 
 
posI）） 
 
{\ 
            __next（ 
 
pI， 
 
Inum - 1） 
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 = _NodeNum（ 
 
posI）； 
 
\ 
        }else{\ 
            __next（ 
 
pI， 
 
Inum - 1） 
 
 =  __next（ 
 
pI， 
 
_NullSHead（ 
 
psI））； 
 
\ 
            __next（ 
 
pI， 
 
_NullSHead（ 
 
psI）） 
 
 = _NodeNum（ 
 
posI）； 
 
\ 
        }\ 
        _NullSHead（ 
 
psI） 
 
 = Inum - 1； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#endif 
#ifdef  __extend_Rsets 
#define  __func_END  __extend_Rsets_END 
_STATIC_PREFIX _P  __extend_Rsets（ 
 
_P *pP， 
 
_I Oextnum， 
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_I Rextnum） 
 
{ 
    _I Onum， 
 
Rnum ； 
 
 
    _P Pre = 0； 
 
 
    _P oOP = *pP； 
 
 
    _P oRP = _getRP（ 
 
oOP）； 
 
 
    _P ObjP， 
 
RelP； 
 
 
    __OSETSPACEINFO *psOI， 
 
*posOI； 
 
 
    __RSETSPACEINFO *psRI， 
 
*posRI； 
 
 
    __ONODE *pobjI； 
 
 
    __RNODE *prelI； 
 
  
    _error（ 
 
oOP == 0， 
 
 __func_END， 
 
"*pP is zero！ 
 
"）； 
 
 
    if （（ 
 
Oextnum || Rextnum） 
 
== 0） 
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{ 
        Pre = *pP； 
 
 
        goto  __func_END； 
 
 
    } 
    posOI = _getOSetsInfo（ 
 
oOP）； 
 
 
    posRI = _getRSetsInfo（ 
 
oRP）； 
 
 
    Onum = _NodeNum（ 
 
posOI） 
 
 + Oextnum； 
 
 
    Rnum = _NodeNum（ 
 
posRI） 
 
 + Rextnum； 
 
 
    Pre = _ext（ 
 
*pP， 
 
0， 
 
Oextnum， 
 
Oextnum * sizeof（ 
 
 __ONODE）， 
 
1， 
 
Rextnum， 
 
Rextnum*sizeof（ 
 
 __RNODE）， 
 
0）； 
 
 
    _error（ 
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Pre == *pP， 
 
 __func_END， 
 
"new buf create error！ 
 
"）； 
 
 
    ObjP = Pre； 
 
 
    RelP = _getRP（ 
 
ObjP）； 
 
 
    psOI = _getOSetsInfo（ 
 
ObjP）； 
 
 
    pobjI = _getOSetsIndex（ 
 
ObjP）； 
 
 
    __extend_adjust_sets（ 
 
psOI， 
 
posOI， 
 
pobjI， 
 
_Onext， 
 
Onum）； 
 
 
    psRI = _getRSetsInfo（ 
 
RelP）； 
 
 
    prelI = _getRSetsIndex（ 
 
RelP）； 
 
 
    __extend_adjust_sets（ 
 
psRI， 
 
posRI， 
 
prelI， 
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_RHnext， 
 
Rnum）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return Pre； 
 
 
} 
#undef  __func_END 
#undef  __extend_Rsets 
#endif

由于存在对两个空间创建后的节点索引的调整工作，因此我们先

将jx_setsTemp.h中的对应操作抽象出来，形成__extend_adjust_sets

宏。_extinitIdxs宏，在jx_SetsTemp.h的讨论中已经出现过，此处我

们仍然是用就近定义的方式来实现。

上述函数中需要注意两个空间的相关信息应当分别定义，因为它

们具有不同的自定义类型。这里并没有考虑对象空间中数据对象为可

变长的情况，而是默认数据对象单元数量和节点数量等同，因此每个

空间的扩展简化为一个参数。

关系集合化空间的打印操作，可看作两层遍历，首先遍历的是对

象，随后对对象所在的起始集合和终止集合进行遍历打印。这里需要

包含两个回调函数，分别用于对象和关系在数据空间中的内容打印。

涉及打印操作的模板函数如下：
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#ifdef __print_Rnode 
_STATIC_PREFIX _I  __print_Rnode（ 
 
_P P， 
 
 _I pos， 
 
_I len， 
 
 _p pm） 
 
{ 
    _PRINTPARAMS *ppr = （ 
 
_PRINTPARAMS *） 
 
pm； 
 
 
    _P relP = _getRP（ 
 
P）； 
 
 
    __RNODE *pRN = _getRSetsIndex（ 
 
relP）； 
 
 
    fprintf（ 
 
ppr->f， 
 
"\tRel（ 
 
%d） 
 
[%d->%d]"， 
 
pos， 
 
_HOpos（ 
 
pRN， 
 
pos）， 
 
_TOpos（ 
 
pRN， 
 
pos））； 
 
 
    if （ 
 
ppr->pfunc） 
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{ 
        ppr->pfunc（ 
 
P， 
 
_getDpos（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
_getDlen（ 
 
pI， 
 
pos）， 
 
ppr）； 
 
 
    } 
    fprintf（ 
 
ppr->f， 
 
"\n"）； 
 
 
    ppr->num += 1； 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
#undef__print_Rnode 
#endif 
#ifdef__print_Onode 
#ifndef__call_print_Rnode 
#error need define__call_print_Rnode 
#endif 
#define__func_END__print_Onode_END 
_STATIC_PREFIX _I__print_Onode（ 
 
_P P， 
 
 _I pos， 
 
_I len， 
 
 _p pm） 
 
{ 
    _PRINTPARAMS *pprO = （ 
 
_PRINTPARAMS *） 
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pm； 
 
 
    _PRINTPARAMS *pprR = （ 
 
_PRINTPARAMS *）（ 
 
pprO->pm）； 
 
 
    __ONODE *pON = _getOSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __RNODE *pRN； 
 
 
    _P relP； 
 
 
    _I head， 
 
fre， 
 
rpos； 
 
 
    pprO->pm = pprR->pm； 
 
 
    fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"Obj[%d]"， 
 
pos）； 
 
 
    if （ 
 
pprO->pfunc） 
 
{ 
        pprO->pfunc（ 
 
P， 
 
_getDpos（ 
 
pON， 
 
pos）， 
 
_getDlen（ 
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pON， 
 
pos）， 
 
pprO）； 
 
 
    } 
    fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"\n"）； 
 
 
    rpos = head = _HRShead（ 
 
pON， 
 
pos）； 
 
 
    relP = _getRP（ 
 
P）； 
 
 
    pRN = _getRSetsIndex（ 
 
relP）； 
 
 
    if （ 
 
head == _jx_null） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"this Obj not have Relations （ 
 
as start Vector）！ 
 
\n"）； 
 
 
    }else{ 
        if （ 
 
pprR == 0） 
 
{ 
            goto__func_END； 
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        } 
        pprR->num = 0； 
 
 
    _searchInext（ 
 
head， 
 
pRN， 
 
rpos， 
 
fre， 
 
 __call_print_Rnode， 
 
P， 
 
rpos， 
 
0， 
 
pprR）； 
 
 
        fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"as start Vector relations node num is %d\n"， 
 
pprR->num）； 
 
 
    } 
    rpos = head = _TRShead（ 
 
pON， 
 
pos）； 
 
 
    if （ 
 
head == _jx_null） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"this Obj not have Relations （ 
 
as tail Vector）！ 
 
\n"）； 
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    }else{ 
        pprR->num = 0； 
 
 
    _searchRTnext（ 
 
head， 
 
pRN， 
 
rpos， 
 
fre， 
 
 __call_print_Rnode， 
 
P， 
 
rpos， 
 
0， 
 
pprR）； 
 
 
        fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"as tail Vector relations node num is %d\n"， 
 
pprR->num）； 
 
 
    } 
    __func_END： 
 
 
    pprO->num += 1； 
 
 
    pprO->pm = pprR； 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
#undef__print_Onode 
#undef__call_print_Rnode 
#undef__func_END 
#endif 
#ifdef__print_Rsets 
#ifndef__call_print_Onode 
#error need define__call_print_Onode 
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#endif 
#define__func_END__print_Rsets_END 
_STATIC_PREFIX void__print_Rsets（ 
 
_P P， 
 
FILE * f， 
 
_I pos， 
 
_pTRAVELLSETS printObj， 
 
 
_pTRAVELLSETS printRel， 
 
_p pm） 
 
{ 
    _PRINTPARAMS pprO[1]； 
 
 
    _PRINTPARAMS pprR[1]； 
 
 
    _I fre； 
 
 
    __OSETSPACEINFO *psI = _getOSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __ONODE *pON = _getOSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __OSETINFO * psi； 
 
 
    psi = _ODefSets（ 
 
psI）； 
 
 
    pprR->f = f； 
 
 
    pprR->pfunc = printRel； 
 
 
    pprR->pm = pm； 
 
 
    pprR->num = 0； 
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    pprO->f = f； 
 
 
    pprO->pfunc = printObj； 
 
 
    pprO->pm = pprR； 
 
 
    pprO->num = 0； 
 
 
    if （ 
 
pos == _jx_null） 
 
{ 
        pos = _Shead（ 
 
psi）； 
 
 
    } 
    if （ 
 
_Sempty（ 
 
psi）） 
 
{ 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"******[tree sets is empty！ 
 
]*******\n"）； 
 
 
    }else{ 
    _searchSInext（ 
 
psi， 
 
pON， 
 
pos， 
 
fre， 
 
 __call_print_Onode， 
 
P， 
 
pos， 
 
0， 
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pprO）； 
 
 
        fprintf（ 
 
f， 
 
"print Obj node num is %d\n"， 
 
pprO->num）； 
 
 
    } 
__func_END： 
 
 
    return  ； 
 
 
} 
#undef__func_END 
#undef__call_print_Onode 
#undef__print_Rsets 
#endif

__print_Rnode模板函数用于打印一个关系节点，__print_Onode

则用于打印一个对象节点。我们在打印该对象时，会将其对应的两个

关系集合打印出来。一个为以该对象为起始对象的关系集合，另一个

则是以该对象为终止对象的关系集合。__print_Rsets并没有什么复杂

的，仅仅是遍历打印所有的对象节点。

针对数据对象和关系的新增和删除工作，需要注意的是，数据对

象的删除，其参与的关系也应全部删除。而关系的新增需要审核其参

与数据对象是否存在。因此，这4个操作，我们以“对象的新增→关系

的新增→关系的删除→对象的删除”的顺序展开讨论。

对象新增，首先存在节点的新增操作，我们有如下模板函数：
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#ifdef __appendOnode_Rsets 
#define _USESETSNODE __OBJNODE 
#include "gs_RsetsType.h" 
#define__append_sets__appendOnode_Rsets 
#define__setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 
#define__getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
__SETINFO * psi； 
 
\ 
        do{psi = _ODefSets（ 
 
psI）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#include "gs_setsTemp.h" 
#if （ 
 
_RsetsTEMP_static == 0） 
 
 
#define _STATIC_PREFIX 
#else 
        #define _STATIC_FUNC 
#define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
#undef _USESETSNODE 
#undef__appendOnode_Rsets 
#endif

这里要注意，节点空间仅有一个集合信息，我们没有必要设置描

述集合信息的参数，因此__setinfo_T为空，同时修正__getsetinfo的

定义。如果我们如下实例化上述模板函数：
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#define __appendONode_Rsets appendOnode_Rsets 
#include "jx_RsetsTemp.h"

在预编译展开后，其函数接口形式如下：

_I appendOnode_Rsets（ 
 
_P P ， 
 
 _I prepos）； 
 

__appendOnode_Rsets仅仅是从集合化空间的角度新增了一个节

点。对于对象空间的节点而言，还需要存在针对_HRShead和_TRShead

的初始化设置工作。因此实际新增对象节点的模板函数如下：

#ifdef __appendObj_Rsets 
#ifndef__call_appendOnode  
#error need define__call_appendOnode 
#endif 
#define__func_END__appendObj_Rsets_END 
_STATIC_PREFIX _I__appendObj_Rsets（ 
 
_P P） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I pos； 
 
 
    __ONODE *pON = _getOSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    if （（ 
 
pos =__call_appendOnode（ 
 
P， 
 
_NUM（ 
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P））） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
        goto__func_END； 
 
 
    } 
    re = pos； 
 
 
    _HRShead（ 
 
pON， 
 
pos） 
 
 = _TRShead（ 
 
pON， 
 
pos） 
 
 = _jx_null； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef__func_END 
#undef__call_appendOnode 
#undef__appendObj_Rsets 
#endif

对于关系的新增操作，其与对象的新增存在以下几点差异：

1）关系的新增节点并不会被节点空间默认集合信息数据指向，而

是由对象节点指向；

2）关系的新增操作需要给入起始对象、终止对象的信息以设置该

关系；
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3）关系的新增，可能需要调整对应对象节点的内容。

关系节点的新增，我们也对两个模板函数，一个是集合化节点的

新增，一个是对新增节点的初始化设置，形成新增的关系节点，其代

码如下：

#ifdef __appendRnode_Rsets 
#define _USESETSNODE __RELNODE 
#include "gs_RsetsType.h" 
#define__append_sets__appendRnode_Rsets 
#define _SETINFOMODE 
#include "gs_setsTemp.h" 
#if （ 
 
_RsetsTEMP_static == 0） 
 
 
#define _STATIC_PREFIX 
#else 
    #define _STATIC_FUNC 
#define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
#undef__appendRnode_Rsets 
#undef _USESETSNODE     
#endif 
#ifdef__appendRel_Rsets 
#ifndef__call_appendRnode  
#error need define__call_appendRnode 
#endif 
#define__func_END__appendRel_Rsets_END 
_STATIC_PREFIX _I__appendRel_Rsets（ 
 
_P P， 
 
_I fObj， 
 
_I lObj） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I pos； 
 
 
    _P relP = _getRP（ 
 
P）； 
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    __RSETINFO rsetinfo[1]； 
 
 
    __ONODE *pON = _getOSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __RNODE *pRN = _getRSetsIndex（ 
 
relP）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedONode（ 
 
P， 
 
fObj） 
 
 == 0， 
 
 __func_END， 
 
"fObj not used！ 
 
"）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedONode（ 
 
P， 
 
lObj） 
 
 == 0， 
 
 __func_END， 
 
"lObj not used！ 
 
"）； 
 
 
    _Shead（ 
 
rsetinfo） 
 
 = _HRShead（ 
 
pON， 
 
fObj）； 
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    if （（ 
 
pos =__call_appendRnode（ 
 
relP， 
 
rsetinfo， 
 
_NUM（ 
 
relP））） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
        goto__func_END； 
 
 
    } 
    _HRShead（ 
 
pON， 
 
fObj） 
 
 = _Shead（ 
 
rsetinfo）； 
 
 
    _RTinit（ 
 
pRN， 
 
pos）； 
 
 
    if （ 
 
_TRShead（ 
 
pON， 
 
lObj） 
 
 == _jx_null） 
 
{ 
        _insRT（ 
 
pRN， 
 
pos， 
 
_TRShead（ 
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pON， 
 
lObj）， 
 
_jx_null）； 
 
 
    }else{ 
    _insRT（ 
 
pRN， 
 
pos， 
 
_TRShead（ 
 
pON， 
 
lObj）， 
 
_RTprec（ 
 
pRN， 
 
_TRShead（ 
 
pON， 
 
lObj）））； 
 
 
    } 
    _HOpos（ 
 
pRN， 
 
pos） 
 
 = fObj； 
 
 
    _TOpos（ 
 
pRN， 
 
pos） 
 
 = lObj； 
 
 
    re = pos； 
 
 
__func_END： 
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    return re； 
 
 
} 
#undef__func_END 
#undef__call_appendRnode 
#undef__appendRel_Rsets 
#endif

__appendRnode_Rsets和__appendOnode_Rsets类似，此处没有什

么值得讨论的，它们主要的区别在于对_USESETSNODE的设置不同，以

及存在_SETINFOMODE的宏定义。

__appendRel_Rsets函数中，首先检测fObj、lObj是否存在，如果

存在，则调用节点新增函数，并将Shead（rsetinfo）复制到

_HRShead（pON，fObj）中。新增成功后，并通过_insRT宏，将该节点

插入lObj对象节点_TRShead所指向的集合链中。最后设置该关系节点

的_HOpos、_TOpos。

相对上述新增一个关系节点，释放一个关系节点的处理则有如下

两个模板函数：

#ifdef __deleteRnode_Rsets 
#define _USESETSNODE __RELNODE 
#include "gs_RsetsType.h" 
#define__delete_sets__deleteRnode_Rsets 
#define _SETINFOMODE 
#include "gs_setsTemp.h" 
#if （ 
 
_RsetsTEMP_static == 0） 
 
 
#define _STATIC_PREFIX 
#else 
#define _STATIC_FUNC 
#define _STATIC_PREFIX static 
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#endif 
#undef _USESETSNODE     
#undef__deleteRnode_Rsets 
#endif 
#ifdef__deleteRel_Rsets 
#ifndef__call_deleteRnode  
#error need define__call_deleteRnode 
#endif 
#define__func_END__deleteRel_Rsets_END 
_STATIC_PREFIX _I__deleteRel_Rsets（ 
 
_P P， 
 
_I rpos） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I npos， 
 
head； 
 
 
    _P relP = _getRP（ 
 
P）； 
 
 
    __RSETINFO rsetinfo[1]； 
 
 
    __ONODE *pON = _getOSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __RNODE *pRN = _getRSetsIndex（ 
 
relP）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedRNode（ 
 
relP， 
 
rpos） 
 
 == 0， 
 
 __func_END， 
 
"relation pos not used！ 
 
"）； 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
 
    _Shead（ 
 
rsetinfo） 
 
 = _HRShead（ 
 
pON， 
 
_HOpos（ 
 
pRN， 
 
rpos））； 
 
 
    npos = _RHnext（ 
 
pRN， 
 
rpos）； 
 
 
    npos =__call_deleteRnode（ 
 
relP， 
 
rsetinfo， 
 
rpos）； 
 
 
    head = _TRShead（ 
 
pON， 
 
_TOpos（ 
 
pRN， 
 
rpos））； 
 
 
    _HRShead（ 
 
pON， 
 
_HOpos（ 
 
pRN， 
 
rpos）） 
 
 = _Shead（ 
 
rsetinfo）； 
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    _delRT（ 
 
pRN， 
 
rpos， 
 
head）； 
 
 
    _TRShead（ 
 
pON， 
 
_TOpos（ 
 
pRN， 
 
rpos）） 
 
 = head； 
 
 
    re = npos； 
 
 
__func_END： 
 
 
        return re； 
 
 
} 
#undef__func_END 
#undef__call_deleteRnode 
#undef__deleteRel_Rsets 
#endif

__deleteRnode_Rsets同样没有什么好讨论的。对于

__deleteRel_Rsets函数而言，我们需要在释放该节点后，修正对象节

点中的_HRShead和_TRShead。

对象节点的释放则稍微复杂一些，它需要移除两个关系节点的

链。一种简单的做法就是反复调用针对模板__deleteRel_Rsets实例化
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的函数。虽然这种做法实在没有什么效率可言，不过原型设计就是怎

么快怎么来。例如，以下模板函数：

#ifdef __deleteOnode_Rsets 
#define _USESETSNODE __OBJNODE 
#include "gs_RsetsType.h" 
#define__delete_sets__deleteOnode_Rsets 
#define__setinfo_T（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
 
#define__getsetinfo（ 
 
sNo， 
 
psi） 
 
__SETINFO * psi； 
 
\ 
    do{psi = _DefSets（ 
 
psI）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#include "gs_setsTemp.h" 
#if （ 
 
_RsetsTEMP_static == 0） 
 
 
    #define _STATIC_PREFIX 
#else 
    #define _STATIC_FUNC 
    #define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
#undef _USESETSNODE 
#undef__deleteOnode_Rsets 
#endif 
#ifdef__deleteObj_Rsets 
#ifndef__call_deleteOnode  
#error need define__call_deleteOnode 
#endif 
#ifndef__call_deleteRel_Rsets 
#error need__call_deleteRel_Rsets 
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#endif 
#define__func_END__deleteObj_Rsets_END 
_STATIC_PREFIX _I__deleteObj_Rsets（ 
 
_P P， 
 
_I Opos） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I rpos， 
 
nrpos； 
 
 
    __ONODE *pON = _getOSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __RNODE *pRN = _getRSetsIndex（ 
 
_getRP（ 
 
P））； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedONode（ 
 
P， 
 
Opos） 
 
 == 0， 
 
 __func_END， 
 
"relation pos not used！ 
 
"）； 
 
 
    rpos = _HRShead（ 
 
pON， 
 
Opos）； 
 
 
    while （ 
 
rpos ！ 
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= _jx_null） 
 
{ 
        rpos =__call_deleteRel_Rsets（ 
 
P， 
 
rpos）； 
 
 
    } 
    rpos = _TRShead（ 
 
pON， 
 
Opos）； 
 
 
    while （ 
 
rpos ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
        nrpos = _RTnext（ 
 
pRN， 
 
rpos）； 
 
 
        __call_deleteRel_Rsets（ 
 
P， 
 
rpos）； 
 
 
        if （ 
 
rpos == nrpos） 
 
 break； 
 
 
        rpos = nrpos； 
 
 
    } 
    re =__call_deleteOnode（ 
 
P， 
 
Opos）； 
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__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef__func_END 
#undef__deleteObj_Rsets 
#undef__call_deleteOnode 
#undef__call_deleteRel_Rsets 
#endif

__deleteOnode_Rsets和__appendOnode_Rsets基本没有区别，只

是构造时实例化的模板函数不一样。

__deleteObj_Rsets中则存在对关系空间中两个链的遍历删除操

作。

针对对象节点和关系节点的其他基础操作，这里不一一列举，可

以参照节点结构体类型的定义自行展开设计。

到此，有向关系集合化空间模块讨论结束。

see more please visit: https://homeofbook.com 



7.3　有向图的集合化空间

在关系集合化空间中，存在关系的两个数据对象，它们之间的关

系可称为直接关系，如果一个数据对象a和另两个数据对象b、c分别存

在两个直接关系r（a，b）、r（a，c），而数据对象b、c之间却没有

直接关系，即r（b，c）并不存在，此时我们可称b、c之间，依据a存

在间接关系，简称“间接关系”。

在7.2节介绍的有向关系集合化空间模块中，你会发现，所谓的

“有向关系”，实际就是一条有向边，所谓的“对象”实际就是一个

图的顶点。对于一条有向边而言，其包含起始顶点和终止顶点。围绕

存在直接/间接关系的数据对象及其对应关系的处理操作，可看作有向

图集合化的操作。对应数据的组织、维护工作，则是有向图集合化空

间管理模块所要处理的工作内容。

因此我们需要基于关系集合化空间模块之上，扩展出一个有向图

集合化空间管理模块。在我们展开该模块的具体讨论前，首先要讨论

一下，为什么需要将“有向关系”的维护模块分为两个模块来构建。

 扩展讨论 　我们构造一个数据组织结构的虚拟模块后，可通

过扩展其节点结构，衍生出很多不同类别的数据组织结构。此时称前

者为后者的基础模块，后者为前者的扩展模块。基于基础模块进行扩
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展设计，可使我们在开发过程中，将精力聚焦在特有的处理工作中，

以提高原型设计的开发质量（速度和正确性）。

我们从已有的数据组织结构中抽象出一个基础结构并构造成一个

基础模块，通常需要存在两个条件：

1）基础模块需要具有广泛适用性，即基于它可以扩展出不同的数

据组织结构。

2）基础模块并非扩展出模块的特例，所扩展出的数据组织结构总

具有基础模块所不具备的内在属性。

上述两个条件的表述过于抽象。此处举例阐述。我们回顾已经讨

论的几个模块，jx_Index、jx_sets、jx_hashsets、jx_treesets、

jx_Rsets。

前两个模块的内容，被后3个模块使用。对于jx_treesets、

jx_Rsets，其所维护的数据组织结构、树结构和关系结构并不相同。

这符合第一个条件，所以在我们独立设计了树集合化空间模块和关系

集合化空间模块后，可以通过抽象的方式，将它们中的共性内容组织

成一个基础模块：jx_sets。碰巧当你要设计散列集合化空间模块时，

这些抽象的基础模块就被复用上了。
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而另一种情况，如果我们先独立设计出了jx_hashsets，觉得集合

化空间的很多操作是可提炼的，于是我们抽象出jx_sets基础模块。但

如果对这个模块的设计，包含了很多散列集合化空间的特性，则会导

致在设计jx_treesets模块时无法复用。因此抽象设计jx_sets时需要

剥离掉散列集合化空间的特有性质，甚至再次抽象形成jx_Index模

块。

上述讨论是模块化设计中，围绕数据组织结构展开模块层级化设

计的通用思想。但本节所要讨论的有向图集合化空间模块完全基于有

向关系集合化空间模块，这并不符合上述设计思想。参见后面对有向

图集合化空间模块的讨论，你会发现，关系模块实际上只是有向图模

块的一种特例。虽然在节点组织上存在一些差异，但这些扩展出的成

员仅仅是为了支撑一些特定的算法，而不是有向图本身的组成属性。

那么为什么我们需要将关系集合化空间和有向图集合化空间分开设

计？为什么不把前者看作后者的一种特例，通过增加一些限制条件，

形成实例化模块来实现？

注意上述对通用思想的表述，围绕数据组织结构，即，上述讨论

的基础模块与扩展模块实际上是针对数据组织结构、存在基础的内容

和扩展的内容。例如，jx_Index围绕双向索引链、jx_sets围绕集合

化。
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而模块化设计中，模块与模块的关联关系有很多种，例如，功能

上协同的、资源上依赖的，也包括前面结构上抽象与扩展的，同时还

存在一种数据结构与算法叠加的情况。

虽然有向关系模块是有向图模块的一种特例，但这种特例针对的

不是数据组织结构。有向图的操作针对不同概念，存在大量差异的处

理逻辑/算法，如“环”、“路径”等。在这种情况下，一种有效的模

块化设计方式是将数据组织结构和数据组合逻辑分开。

所谓数据组织结构，我们可以看作不同数据对象在连续空间中的

组织关系。这种组织关系是具有一定结构性的，且和具体处理算法无

关。

而数据组合逻辑则是脱离了数据在存储空间中组织结构。其数据

组合，依赖某种逻辑对于具体数据内容的判定，如一个“环”、“路

径”。

由于数据组织结构和数据组合逻辑对于对象的处理逻辑存在差

异，所以将这两种处理逻辑工作分成两个模块分别设计。

回到有向图集合化空间的讨论中。有向图集合化空间模块是个虚

拟模块，同样我们需要搭建环境，在type_ds/data_struct下执行如下

命令：
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ctools.sh jx_DGsets 
cd jx_treesets 
ctools.sh -h jx_DGsetsType 
ctools.sh -h jx_DGsetsDef 
ctools.sh -h jx_DGsetsTemp

完成上述操作，并make rebuild，表示工程构建完毕。在上述工

作之前，你需要完成jx_Rsets工程的整体构建，假设jx_Rsets模块已

经测试成功，将其信息放入makebase.sh中，使得当前模块可以引用具

体的头文件。

我们会在7.3.1节讨论有向图的默认类型定义与基础操作定义，即

jx_DGsetsType.h和jx_DGsetsDef.h的内容，在7.3.2节则针对有向图

的基础操作进行讨论，对应模板函数存放在jx_DGsetsTemp.h中。而在

7.3.3节，着重讨论有向图的两个重要操作：遍历与搜索。
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7.3.1　模块的类型和定义

“有向图”和“关系”的最大区别是有向图经常要关注“间接关

系”。因此关系集合化空间不会去考虑太多遍历问题，而有向图则需

要考虑。因此，有向图集合化空间，从数据组织结构上，需要扩展出

服务于遍历操作的节点结构成员。由于图中，边总是包含顶点的，即

图的遍历/搜索，总需要通过顶点的访问来实现，因此我们通过在对象

空间的节点结构中增加必要成员来实现遍历操作。

遍历自然需要一个遍历链，因此，对象空间的节点结构中需要增

加_Tnext、_Tprec两个成员。遍历的工作通常需要判定当前对象顶点

是否被访问过，因此我们还需要存在是否访问过的标记。一种简单的

做法，则是在顶点的节点中增加一个成员“时间戳”，如下：

 _I _tStamp； 
 

当每次遍历/搜索时，我们使用新的时间量，这样空间中所有没有

被本次遍历/搜索访问到的点（可能被上一次遍历/搜索访问过），它

的时间戳所存储的内容和本次的时间量不同，由此来判断某个节点是

否被访问过。
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为了保证每次新的时间量和各个节点中的时间戳的已有值不同，

我们可以令每个节点的时间戳初始化为_jx_null，而每次访问时，时

间量从0开始累加。这样做很简单，但也存在一个问题，时间量的累加

受存储数据位宽的限制，总会达到_jx_null。这就需要我们定期地清

除节点时间戳，同时让时间量归0。我们有如下3种处理方案。

1）每次访问前，遍历上一次遍历过的节点，将其时间戳清除。这

样做的缺点是，我们必须保存上一次遍历的信息，同时需要完整地再

遍历一次。

2）经过特定次数的遍历后，时间量需要归0，此时清除空间中所

有节点的时间戳。这样做的最大缺点是，总存在某次遍历/搜索会因为

清除工作变得缓慢。

3）我们在每次遍历/搜索前，仅仅修正空间中一个节点的时间

戳，只要空间中节点的数量小于时间量变化的范围，那么在每次时间

量归零前，所有空间节点要么被清除，要么记录的时间戳和当前时间

量的差值小于时间量的变化范围而不会与新的时间量相同。

这里我们适用第3种方案。该方案此处再简单举例。假设时间量最

大值为0xfffffffe，空间中存在0xfffffffb个节点，经过0xfffffffe

次的遍历访问后，时间量会重新设置为0。
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在第一次时间量为0时，访问了存储空间中最后一个单元，其时间

戳被设置为0。随后，在第0xfffffffb次访问前，会被清除为

_jx_null（所有节点单元中，最后一个被清除的节点）。这样即便时

间量再次变为0，该单元也不会被误认为本次遍历中已经访问过的节

点。

时间量这个数据针对的是一个图空间，在该图空间的每次遍历/搜

索时都需要对时间量进行调整。因此，需要在对象空间的节点空间信

息里增加一个当前时间量的数据。在我们每一次访问前，依据当前时

间量，清除连续空间中对应节点单元的时间戳。

对于遍历/搜索而言，最终会形成一条路径，在这个路径确认的过

程中，可能一个节点存在多种选择。这需要我们先确定一种选择，并

将该选择方案通过量化的方式，形成一个当前最优值，记录在一个节

点中，而其他选择方案的量化值和最优值进行比较，以做选择判定。

因此一个节点中需要增加一个最优量化值的存储空间_I_cost。

我们从一个顶点开始搜索它的所有有向边，这需要在节点中存在

一个当前搜索到那个有向边的记录数据，以保证下一次访问到该节点

时，可通过该记录访问下一条边，实现对新路径的搜索。有向图对于

顶点而言，存在两组边集合（该顶点为起始顶点的边集合和为终止顶

点的边集合），因此，我们在每个对象空间节点中需要增加两个记录

数据，用于指向已访问过边的信息。
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_I _chRS； 
 
 
_I _ctRS； 
 

到此，针对有向图的节点和节点空间信息的结构扩展调整讨论完

毕。

下面首先给出jx_DGsetsType.h的完整内容：

#ifndef _JX_DGSETSTYPE_H 
#define _JX_DGSETSTYPE_H 
// ins_inc_file 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_RsetsType.h" 
typedef struct{ 
    _I _next； 
 
 
    _I _prec； 
 
 
    _I _hRS； 
 
 
    _I _tRS； 
 
 
    _I _Tnext； 
 
 
    _I _Tprec； 
 
 
    _I _tStamp； 
 
 
    _I _cost； 
 
 
} __DEFDGONODE； 
 
 
typedef struct{ 
    _I _nodebias； 
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    _I _dsnum； 
 
 
    _I _nullh； 
 
 
    _I _nodenum； 
 
 
    _I _cTime； 
 
 
    _I _res0； 
 
 
    __DEFSETINFO def[]； 
 
 
}__DEFDGOSETSPACEINFO； 
 
 
typedef__DEFRNODE__DEFDGRNODE； 
 
 
typedef__DEFOBJSETINFO__DEFDGOSETINFO； 
 
 
typedef__DEFRELSETINFO__DEFDGRSETINFO； 
 
 
typedef__DEFRELSETSPACEINFO__DEFDGRSETSPACEINFO； 
 
 
#endif /* _JX_DGSETSTYPE_H */ 
#ifndef__DGONODE 
#define__DGONODE__DEFDGONODE  
#endif 
#ifndef__DGRNODE 
#define__DGRNODE__DEFDGRNODE  
#endif 
#ifndef__DGOSETINFO  
#define__DGOSETINFO__DEFDGOSETINFO 
#endif 
#ifndef__DGRSETINFO  
#define__DGRSETINFO__DEFDGRSETINFO 
#endif 
#ifndef__DGOSETSPACEINFO  
#define__DGOSETSPACEINFO__DEFDGOSETSPACEINFO 
#endif 
#ifndef__DGRSETSPACEINFO  
#define__DGRSETSPACEINFO__DEFDGRSETSPACEINFO 
#endif 
#undef__ONODE 
#define__ONODE__DGONODE 
#undef__RNODE 
#define__RNODE__DGRNODE  
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#undef__OSETINFO  
#define__OSETINFO__DGOSETINFO 
#undef__RSETINFO  
#define__RSETINFO__DGRSETINFO 
#undef__OSETSPACEINFO  
#define__OSETSPACEINFO__DGOSETSPACEINFO 
#undef__RSETSPACEINFO  
#define__RSETSPACEINFO__DGRSETSPACEINFO 
#include "jx_RsetsType.h"

上述代码和前面章节所讨论的各类虚拟模块的类型定义头文件中

的代码组织方式并没有太多区别。前部分是一次性定义的内容，包括

对默认对象节点结构体类型的定义和节点空间信息结构体的定义。

__DEFDGONODE相对__DEFONODE多出的结构体成员，在前面已经讨

论过了。

上述代码中，存在对jx_RsetsType.h的两次引用。第一次引用的

目的是用于定义一些默认的结构体类型，例如：

typedef __DEFRNODE __DEFDGRNODE； 
 

此处，有向图集合化空间中关系空间的节点结构体类型与关系集

合化空间中关系空间的节点结构体类型一致。

第二次引用，可类比jx_hashsets.c中的代码来理解。我们定义好

了一个_HASHNODE节点结构体类型，随后需要引用jx_SetsType.h中的

内容进行重定义。此处则是对__ONODE、__RNODE等宏进行定义后，在

该文件最后引用jx_RsetsType.h实现完整的重定义工作。
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对于虚拟模块定义文件jx_DGsetsDef.h而言，其主要内容是针对

__DEFDGONODE、__DEFDGOSETSPACEINFO中扩展成员的基础操作进行定

义。以下首先给出该文件的完整代码：

#include "jx_DGsetsType.h" 
#ifndef _JX_DGSETSDEF_H 
#define _JX_DGSETSDEF_H 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_RsetsDef.h" 
#define _DGTnext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_Tnext 
#define _DGTprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_Tprec 
#define _DGtStamp（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
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i）） 
 
->_tStamp 
#define _DGcost（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 （（ 
 
pI） 
 
 + （ 
 
i）） 
 
->_cost 
#define _DGinit（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 do{_DGTnext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _DGTprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = i； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _DG_S_Time（ 
 
psI） 
 
         （ 
 
psI） 
 
->_cTime 
#define _initDG_S_Time（ 
 
P） 
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 do{__DGOSETSPACEINFO * __psI = _getDGOSetsInfo（ 
 
P）； 
 
\ 
 _DG_S_Time（ 
 
 __psI） 
 
 = 0； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _refreshDG_S_Time（ 
 
P， 
 
cur） 
 
 do{ __DGONODE * __pI = _getDGOSetsIndex（ 
 
P）； 
 
\ 
__DGOSETSPACEINFO * __psI = _getDGOSetsInfo（ 
 
P）； 
 
\ 
 _I__pos = _DG_S_Time（ 
 
 __psI）； 
 
\ 
 _cleanStamp（ 
 
 __pI， 
 
 __pos）； 
 
\ 
__pos++； 
 
\ 
 if （ 
 
 __pos >= _NodeNum（ 
 
 __psI）） 
 
{\ 
      __pos = 0； 
 
}\ 
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 _DG_S_Time（ 
 
 __psI） 
 
 =__pos； 
 
cur =__pos； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _swapDGPrec（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 do {_I__t = _DGTprec（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
_DGTprec（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _DGTprec（ 
 
pI， 
 
j）； 
 
_DGTprec（ 
 
pI， 
 
j） 
 
 =__t； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _swapDGNext（ 
 
pI， 
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i， 
 
j） 
 
 do {_I__t = _DGTnext（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
_DGTnext（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = _DGTnext（ 
 
pI， 
 
j）； 
 
_DGTnext（ 
 
pI， 
 
j） 
 
 =__t； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _union_DGidx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 do{_I__inext = _DGTnext（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
_I__jprec = _DGTprec（ 
 
pI， 
 
j）； 
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\ 
_swapDGNext（ 
 
pI， 
 
i， 
 
 __jprec）； 
 
\ 
_swapDGPrec（ 
 
pI， 
 
 __inext， 
 
j）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _split_DGidx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
j） 
 
 _union_DGidx（ 
 
pI， 
 
j， 
 
i） 
 
 
#define _insDG（ 
 
pI， 
 
i， 
 
head， 
 
prepos） 
 
 do{\ 
    _I__tail ； 
 
\ 
    if （ 
 
head == _jx_null） 
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{\ 
        head = i； 
 
\ 
    }else if （ 
 
prepos == _jx_null） 
 
{\ 
        __tail = _DGTprec（ 
 
pI， 
 
head）； 
 
\ 
        _union_DGidx（ 
 
pI， 
 
 __tail， 
 
i）； 
 
\ 
        head = i； 
 
\ 
    }else{\ 
        _union_DGidx（ 
 
pI， 
 
prepos， 
 
i）； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _delDG（ 
 
pI， 
 
i， 
 
head） 
 
 do{\ 
    if （ 
 
head == _jx_null） 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
{ break； 
 
}\ 
    if （ 
 
head == i） 
 
{\ 
        head = _DGTnext（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
        if （ 
 
head == i） 
 
{head = _jx_null； 
 
}\ 
    }\ 
    if （ 
 
head ！ 
 
= _jx_null） 
 
{_split_DGidx（ 
 
pI， 
 
i， 
 
i）； 
 
}\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _searchDGprec（ 
 
head， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
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 do{\ 
    do{\ 
        if （（ 
 
cmpre = cmp（ 
 
 __VA_ARGS __））！ 
 
= 0） 
 
{break； 
 
}\ 
        pos = _DGTprec（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
\ 
    }while （ 
 
pos ！ 
 
= head）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _searchDGnext（ 
 
head， 
 
pI， 
 
pos， 
 
cmpre， 
 
cmp， 
 
...） 
 
 do{\ 
    do{\ 
        if （（ 
 
cmpre = cmp（ 
 
 __VA_ARGS __））！ 
 
= 0） 
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{break； 
 
}\ 
        pos = _DGTnext（ 
 
pI， 
 
pos）； 
 
\ 
    }while （ 
 
pos ！ 
 
= head）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _settStamp（ 
 
pI， 
 
i， 
 
tStamp） 
 
 do{_DGtStamp（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 = tStamp； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _chktStamp（ 
 
pI， 
 
i， 
 
tStamp） 
 
 （ 
 
_DGtStamp（ 
 
pI， 
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i） 
 
 == tStamp） 
 
 
#define _cleanStamp（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 _settStamp（ 
 
pI， 
 
i， 
 
_jx_null） 
 
 
#define _DGinitTnode（ 
 
pI， 
 
i， 
 
tStamp） 
 
 do{\ 
    _DGinit（ 
 
pI， 
 
i）； 
 
\ 
    _settStamp（ 
 
pI， 
 
i， 
 
tStamp）； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _insDGbyCost（ 
 
pI， 
 
cur， 
 
start， 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
nnode） 
 
 do{\ 
    _I__cur = cur； 
 
\ 
    _DGTprec（ 
 
pI， 
 
nnode） 
 
 = cur； 
 
\ 
    while （ 
 
_DGTnext（ 
 
pI， 
 
 __cur） 
 
 ！ 
 
= start） 
 
{\ 
        if （ 
 
_DGcost（ 
 
pI， 
 
_DGTnext（ 
 
pI， 
 
 __cur）） 
 
 > _DGcost（ 
 
pI， 
 
nnode）） 
 
{\ 
            break； 
 
\ 
        }\ 
        __cur = _DGTnext（ 
 
pI， 
 
 __cur）； 
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\ 
    }\ 
    _DGTnext（ 
 
pI， 
 
nnode） 
 
 = _DGTnext（ 
 
pI， 
 
 __cur）； 
 
\ 
    _DGTnext（ 
 
pI， 
 
 __cur） 
 
 = nnode； 
 
\ 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _DGODefSets（ 
 
psI） 
 
 （ 
 
 __DGOSETINFO*）（（ 
 
psI） 
 
->def） 
 
 
#define _isUsedDGONode（ 
 
P， 
 
i） 
 
 _IUsedPos（ 
 
_getDGOSetsInfo（ 
 
P）， 
 
_getDGOSetsIndex（ 
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P）， 
 
i） 
 
 
#define _getDGOSetsInfo（ 
 
P） 
 
 _Ptail（ 
 
P， 
 
 __DGOSETSPACEINFO） 
 
 
#define _getDGOSetsIndex（ 
 
P） 
 
 （ 
 
 __DGONODE*）（ 
 
_pTAIL（ 
 
P） 
 
 + _NodeBias（ 
 
_getDGOSetsInfo（ 
 
P））） 
 
 
#define _getDGOSpaceInfoS（） 
 
 _salign8（ 
 
sizeof（ 
 
 __DGOSETSPACEINFO） 
 
 +sizeof（ 
 
 __DGOSETINFO）） 
 
 
#define _getDGOSetsSpace（ 
 
In） 
 
 _getDGOSpaceInfoS（） 
 
\ 
 + （ 
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In） 
 
 * sizeof（ 
 
 __DGONODE） 
 
 
#define _DGODefSets（ 
 
psI） 
 
 （ 
 
 __DGOSETINFO*）（（ 
 
psI） 
 
->def） 
 
 
#define _isUsedDGRNode（ 
 
P， 
 
i） 
 
 _IUsedPos（ 
 
_getDGRSetsInfo（ 
 
P）， 
 
_getDGRSetsIndex（ 
 
P）， 
 
i） 
 
 
#define _getDGRSetsInfo（ 
 
P） 
 
 _Ptail（ 
 
P， 
 
 __DGRSETSPACEINFO） 
 
 
#define _getDGRSetsIndex（ 
 
P） 
 
 （ 
 
 __DGRNODE*）（ 
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_pTAIL（ 
 
P） 
 
 + _NodeBias（ 
 
_getDGRSetsInfo（ 
 
P））） 
 
 
#define _getDGRSpaceInfoS（） 
 
 _salign8（ 
 
sizeof（ 
 
 __DGRSETSPACEINFO） 
 
 +sizeof（ 
 
 __DGRSETINFO）） 
 
 
#define _getDGRSetsSpace（ 
 
In） 
 
 _getDGRSpaceInfoS（） 
 
\ 
 + （ 
 
In） 
 
 * sizeof（ 
 
 __DGRNODE） 
 
 
#endif /* _JX_DGSETSDEF_H */

上述代码中，大部分内容并没有什么新意，无论是一开始对新增

结构体成员的获取操作，还是最后对两个空间对应节点空间的信息获

取操作。
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值得注意的是两组定义，一组是围绕遍历链索引_Tnext、_Tprec

展开的宏定义。一组是围绕时间戳和当前遍历的时间量展开的宏定

义。

对于前一组宏定义，包括基础的与双向链相关的宏，例如，

_swapDGPrec（pI，i，j）；_swapDGNext（pI，i，j）；

_union_DGidx（pI，i，j）；_split_DGidx（pI，i，j）；

_insDG（pI，i，head，prepos）；_delDG（pI，i，head）；

_searchDGprec（head，pI，pos，cmpre，cmp，...）；

_searchDGnext（head，pI，pos，cmpre，cmp，...）。

这几个宏的作用和内在逻辑可参照前面章节的讨论，此处不再展

开。

与遍历链有关的宏，还包括_insDGbyCost。它的工作内容是将

nnode节点进行调整，使得其_Tprec指向给入的cur，同时，从cur开

始，通过cost的比较，按照增序的方式将其放在链中，而该链是个单

向循环链，仅通过_Tnext来实现。这样做的目的会在后续对遍历/搜索

的讨论中介绍。

对于后一组宏定义，包括了_initDG_S_Time、

_refreshDG_S_Time、_settStamp、_chkt-Stamp、_cleanStamp这5个

和时间戳有关的宏。
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_initDG_S_Time（P）是通过连续数据空间的指针P，对该空间节

点子空间中涉及时间戳的成员进行初始化的工作。

_refreshDG_S_Time（P，cur）则是依据时间量，确定当前的清除

位置。此处你会发现，时间量的范围和实际节点的总数是相同。每次

我们展开新的遍历/搜索时，都会去调用这个宏。它的操作步骤如下：

1）获取时间量；

2）对时间量数值相同的存储节点单元的时间戳进行清除；

3）时间量增加，并检测修正；

4）将修正的时间量返回给cur中。此处的cur中存储的则为当前遍

历/搜索时所要设置的时间戳的值。
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7.3.2　模板函数

下面我们讨论有向图集合化空间模块中的模板函数。有向图集合

化空间在数据组织上和关系集合化空间主要的差异在于对象空间中节

点空间的节点结构上。所以单纯的空间创建、节点的增删以及非对象

空间节点打印的操作，完全可以通过实例化关系集合化空间模块的模

板函数得到。对于这批模板函数，我们可通过如下代码来实现，其存

放在jx_DGsetsTemp.h中：

#include "jx_types.h" 
#include "jx_DGsetsDef.h" 
#ifdef _DGsetsTEMP_static 
#undef _DGsetsTEMP_static 
#endif 
#ifndef _STATIC_FUNC 
#define _DGsetsTEMP_static 0 
#define _STATIC_PREFIX 
#else 
#define _DGsetsTEMP_static 1 
#define _STATIC_PREFIX static 
#endif 
#ifdef__initRel_DGsets 
#define__initRel_Rsets__initRel_DGsets 
#endif 
#ifdef__create_DGsets 
#ifndef__call_initDGObjsets 
#error need define__call_initDGObjsets 
#endif 
#ifndef__call_initDGRelsets 
#error need define__call_initDGRelsets 
#endif 
#define__create_Rsets__create_DGsets 
#define__call_initObjsets__call_initDGObjsets 
#define__call_initRelsets__call_initDGRelsets 
#endif 
#ifdef__print_DGRnode 
#define__print_Rnode__print_DGRnode 
#endif 
#ifdef__print_DGsets 
#ifndef__call_print_DGOnode 
#error need define__call_print_DGOnode 
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#endif 
#define__call_print_Onode__call_print_DGOnode 
#define__print_Rsets__print_DGsets 
#endif 
#ifdef__deleteOnode_DGsets 
#define__deleteOnode_Rsets__deleteOnode_DGsets 
#endif 
#ifdef__deleteRnode_DGsets 
#define__deleteRnode_Rsets__deleteRnode_DGsets 
#endif 
#ifdef__appendRnode_DGsets 
#define__appendRnode_Rsets__appendRnode_DGsets 
#endif 
#ifdef__appendOnode_DGsets 
#define__appendOnode_Rsets__appendOnode_DGsets 
#endif 
#ifdef__appendObj_DGsets 
#ifndef__call_appendDGOnode  
#error need define__call_appendDGOnode 
#endif  
#define__appendObj_Rsets__appendObj_DGsets 
#define__call_appendOnode__call_appendDGOnode 
#endif 
#ifdef__appendRel_DGsets 
#ifndef__call_appendDGRnode  
#error need define__call_appendDGRnode 
#endif 
#define__appendRel_Rsets__appendRel_DGsets 
#define__call_appendRnode__call_appendDGRnode 
#endif 
#ifdef__deleteRel_DGsets 
#ifndef__call_deleteDGRnode  
#error need define__call_deleteDGRnode 
#endif 
#define__deleteRel_Rsets__deleteRel_DGsets 
#define__call_deleteRnode__call_deleteDGRnode 
#endif 
#ifdef__deleteObj_DGsets 
#ifndef__call_deleteDGOnode  
#error need define__call_deleteDGOnode 
#endif 
#ifndef__call_deleteRel_DGsets 
#error need__call_deleteRel_DGsets 
#endif 
#define__deleteObj_Rsets__deleteObj_DGsets 
#define__call_deleteOnode__call_deleteDGOnode 
#define__call_deleteRel_Rsets__call_deleteRel_DGsets 
#endif 
#include "jx_RsetsTemp.h" 
#ifdef__initRel_DGsets 
#undef__initRel_DGsets 
#endif     
#ifdef__create_DGsets  
#undef__call_initDGRelsets 
#undef__call_initDGObjsets 
#undef__create_DGsets 
#endif 
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#ifdef__deleteOnode_DGsets 
#undef__deleteOnode_DGsets 
#endif 
#ifdef__deleteRnode_DGsets 
#undef__deleteRnode_DGsets 
#endif 
#ifdef__appendRnode_DGsets 
#undef__appendRnode_DGsets 
#endif 
#ifdef__appendOnode_DGsets 
#undef__appendOnode_DGsets 
#endif 
#ifdef__appendObj_DGsets 
#undef__call_appendDGOnode 
#undef__appendObj_DGsets 
#endif 
#ifdef__appendRel_DGsets 
#undef__call_appendDGRnode 
#undef__appendRel_DGsets 
#endif 
#ifdef__deleteObj_DGsets 
#undef__deleteObj_DGsets 
#undef__call_deleteDGOnode  
#undef__call_deleteRel_DGsets 
#endif 
#ifdef__deleteRel_DGsets 
#undef__call_deleteDGRnode 
#undef__deleteRel_DGsets 
#endif 
#ifdef__print_DGRnode 
#undef__print_DGRnode 
#endif 
#ifdef__print_DGsets 
#undef__call_print_DGOnode 
#undef__print_DGsets 
#endif 
#if （ 
 
_DGsetsTEMP_static == 0） 
 
 
     #define _STATIC_PREFIX 
#else 
     #define _STATIC_PREFIX static 
#endif

上述代码包括4个部分。

首先是框架代码，_DGsetsTEMP_static的作用和

_RsetsTEMP_static类似。
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随后是将所有可直接实例化的模板函数集中构造。

在引用了jx_RsetsTemp.h后，再统一对外部定义的宏进行释放。

最后，通过_DGsetsTEMP_static，重新恢复对_STATIC_PREFIX的

设置，由于随后的代码中不再会引用其他模板函数文件，因此这里没

有对_STATIC_FUNC进行再设置。

对于需要额外构造的模板函数，则包含了扩展空间

__extend_DGsets、初始化对象空间__initObj_DGsets，对象节点打印

函数__print_DGOnode。它们的代码如下：

#ifdef __extend_DGsets 
#define__func_END__extend_DGsets_END 
_STATIC_PREFIX _P__extend_DGsets（ 
 
_P *pP， 
 
_I Oextnum， 
 
_I Rextnum） 
 
{ 
    _I Onum， 
 
Rnum ； 
 
 
    _P Pre = 0； 
 
 
    _P oOP = *pP； 
 
 
    _P oRP = _getRP（ 
 
oOP）； 
 
 
    _P ObjP， 
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RelP； 
 
 
    __OSETSPACEINFO *psOI， 
 
*posOI； 
 
 
    __RSETSPACEINFO *psRI， 
 
*posRI； 
 
 
    __ONODE *pobjI； 
 
 
    __RNODE *prelI； 
 
  
    _error（ 
 
oOP == 0， 
 
 __func_END， 
 
"*pP is zero！ 
 
"）； 
 
 
    if （（ 
 
Oextnum || Rextnum） 
 
== 0） 
 
{ 
        Pre = *pP； 
 
 
        goto__func_END； 
 
 
    } 
    posOI = _getOSetsInfo（ 
 
oOP）； 
 
 
    posRI = _getRSetsInfo（ 
 
oRP）； 
 
 
    Onum = _NodeNum（ 
 
posOI） 
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 + Oextnum； 
 
 
    Rnum = _NodeNum（ 
 
posRI） 
 
 + Rextnum； 
 
 
    Pre = _ext（ 
 
*pP， 
 
0， 
 
Oextnum， 
 
Oextnum * sizeof（ 
 
__ONODE）， 
 
1， 
 
Rextnum， 
 
Rextnum*sizeof（ 
 
__RNODE）， 
 
0）； 
 
 
    _error（ 
 
Pre == *pP， 
 
__func_END， 
 
"new buf create error！ 
 
"）； 
 
 
    ObjP = Pre； 
 
 
    RelP = _getRP（ 
 
ObjP）； 
 
 
    psOI = _getOSetsInfo（ 
 
ObjP）； 
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    pobjI = _getOSetsIndex（ 
 
ObjP）； 
 
 
    __extend_adjust_sets（ 
 
psOI， 
 
posOI， 
 
pobjI， 
 
_Onext， 
 
Onum）； 
 
 
    { 
        _I i； 
 
 
        for （ 
 
i = Onum - Oextnum ； 
 
 i < Onum ； 
 
 i++） 
 
{ 
            _cleanStamp（ 
 
pobjI， 
 
i）； 
 
 
        } 
    } 
    psRI = _getRSetsInfo（ 
 
RelP）； 
 
 
    prelI = _getRSetsIndex（ 
 
RelP）； 
 
 
    __extend_adjust_sets（ 
 
psRI， 
 
posRI， 
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prelI， 
 
_RHnext， 
 
Rnum）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return Pre； 
 
 
} 
#undef__func_END 
#undef__extend_DGsets  
#endif 
#ifdef__initObj_DGsets 
#define _USESETSNODE__OBJNODE 
#include "jx_RsetsType.h" 
_STATIC_PREFIX void__initObj_DGsets（ 
 
_P P， 
 
_I num） 
 
{ 
    __DGOSETSPACEINFO *psI = _getDGOSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __DGONODE *poI = _getDGOSetsIndex（ 
 
P）； 
 
  
    _I i； 
 
 
    _NodeNum（ 
 
psI） 
 
 = num； 
 
 
    _initIdxs（ 
 
poI， 
 
num）； 
 
 
    _NullSHead（ 
 
psI） 
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 = num - 1； 
 
 
    for （ 
 
i = 0； 
 
 i < _DSnum（ 
 
psI）； 
 
i++） 
 
{ 
        _initDefSet（ 
 
psI， 
 
i）； 
 
 
    } 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < num ； 
 
 i++） 
 
{ 
        _cleanStamp（ 
 
poI， 
 
i）； 
 
 
    } 
    _initDG_S_Time（ 
 
P）； 
 
 
    return； 
 
 
} 
#undef _USESETSNODE 
#undef__initObj_DGsets 
#endif 
#ifdef__print_DGOnode 
#ifndef__call_print_DGRnode 
#error need define__call_print_DGRnode 
#endif 
#define__func_END__print_Onode_END 
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_STATIC_PREFIX _I__print_DGOnode（ 
 
_P P， 
 
 _I pos， 
 
_I len， 
 
 _p pm） 
 
{ 
    _PRINTPARAMS *pprO = （ 
 
_PRINTPARAMS *） 
 
pm； 
 
 
    _PRINTPARAMS *pprR = （ 
 
_PRINTPARAMS *）（ 
 
pprO->pm）； 
 
 
    __ONODE *pON = _getOSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __RNODE *pRN； 
 
 
    _P relP； 
 
 
    _I head， 
 
fre， 
 
rpos； 
 
 
    pprO->pm = pprR->pm； 
 
 
    fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"Obj[%d]tStamp[%d]"， 
 
pos， 
 
_DGtStamp（ 
 
pON， 
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pos））； 
 
 
    if （ 
 
pprO->pfunc） 
 
{ 
        pprO->pfunc（ 
 
P， 
 
_getDpos（ 
 
pON， 
 
pos）， 
 
_getDlen（ 
 
pON， 
 
pos）， 
 
pprO）； 
 
 
    } 
    fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"\n"）； 
 
 
    rpos = head = _HRShead（ 
 
pON， 
 
pos）； 
 
 
    relP = _getRP（ 
 
P）； 
 
 
    pRN = _getRSetsIndex（ 
 
relP）； 
 
 
    if （ 
 
head == _jx_null） 
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{ 
        fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"this Obj not have Relations （ 
 
as start Vector）！ 
 
\n"）； 
 
 
    }else{ 
        if （ 
 
pprR == 0） 
 
{ 
            goto__func_END； 
 
 
        } 
        pprR->num = 0； 
 
 
    _searchInext（ 
 
head， 
 
pRN， 
 
rpos， 
 
fre， 
 
 __call_print_DGRnode， 
 
P， 
 
rpos， 
 
0， 
 
pprR）； 
 
 
        fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"as start Vector relations node num is %d\n"， 
 
pprR->num）； 
 
 
    } 
    rpos = head = _TRShead（ 
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pON， 
 
pos）； 
 
 
    if （ 
 
head == _jx_null） 
 
{ 
       fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"this Obj not have Relations （ 
 
as tail Vector）！ 
 
\n"）； 
 
 
    }else{ 
       pprR->num = 0； 
 
 
    _searchRTnext（ 
 
head， 
 
pRN， 
 
rpos， 
 
fre， 
 
 __call_print_DGRnode， 
 
P， 
 
rpos， 
 
0， 
 
pprR）； 
 
 
        fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"as tail Vector relations node num is %d\n"， 
 
pprR->num）； 
 
 
    } 
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__func_END： 
 
 
    pprO->num += 1； 
 
 
    pprO->pm = pprR； 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
#undef__print_DGOnode 
#undef__call_print_DGRnode 
#undef__func_END 
#endif

__extend_DGsets和__extend_Rsets的差异并不大，主要是对时间

戳的设置，此处没有给出__extend_adjust_sets宏，因为在前面引用

jx_RsetsTemp.h中，该宏已经被定义过。

__initObj_DGsets函数则需要对_USESETSNODE进行设置，并重新

引用jx_RsetsType.h。它也并不复杂，独立构造也是因为存在对时间

戳的初始化工作。

__print_DGOnode，我们将其和jx_RsetsTemp.h中的

__print_Onode对比一下，你会发现极其无聊，差异仅仅在于以下的输

出语句：

fprintf（ 
 
pprO->f， 
 
"Obj[%d]tStamp[%d]"， 
 
pos， 
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_DGtStamp（ 
 
pON， 
 
pos））； 
 

有了上述代码，我们在jx_DGsetsTemp.h的最后增加如下框架性的

结尾内容，则模板函数文件基本构造完毕。

#ifdef _STATIC_FUNC 
#undef _STATIC_FUNC 
#endif 
#undef _STATIC_PREFIX

到此，jx_DGsets的虚拟模块的基础内容已经设计完毕，当然和

jx_Rsets一样，我们欠缺一些对节点的操作，如获取当前顶点的下一

条边等。这些你可以自行展开设计。

现在给出jx_DGsets.c文件中的实例化代码。

#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "jx_DGsets.h" 
#include "jx_buf.h" 
#define _STATIC_FUNC 
#define__initObj_DGsets objinit 
#define__initRel_DGsets relinit 
#define__appendOnode_DGsets in_appendON 
#define__appendRnode_DGsets in_appendRN 
#define__deleteRnode_DGsets in_deleteRN 
#define__deleteOnode_DGsets in_deleteON 
#define__print_DGRnode in_printR 
#define__call_print_DGRnode in_printR 
#define__print_DGOnode in_printO 
#include "jx_DGsetsTemp.h" 
#define__call_appendDGOnode in_appendON 
#define__call_appendDGRnode in_appendRN 
#define__call_deleteDGRnode in_deleteRN 
#define__call_deleteDGOnode in_deleteON 
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#define__call_initDGObjsets objinit 
#define__call_initDGRelsets relinit 
#define__create_DGsets create_DGsets 
#define__extend_DGsets extend_DGsets 
#define__appendObj_DGsets appendObj_DGsets 
#define__appendRel_DGsets appendRel_DGsets 
#define__deleteRel_DGsets deleteRel_DGsets 
#define__call_deleteRel_DGsets deleteRel_DGsets 
#define__deleteObj_DGsets deleteObj_DGsets 
#define__call_print_DGOnode in_printO 
#define__print_DGsets print_DGsets  
#include "jx_DGsetsTemp.h"

上述代码中我们对jx_DGsetsTemp.h引用了两次，第一次是实例化

局部函数，第二次是实例化全局函数。这里需要注意的是，如果一个

局部函数调用另一个局部函数，而你希望通过一次引用模板函数文件

进行实例化，则这两个模板函数在jx_DGsetsTemp.h中的摆放位置就不

是随意的了。但更合理的方式应该如下处理：

1）首先将不会调用其他局部函数的局部函数实例化出来，如

in_printR；

2）随后在实例化出会调用其他局部函数的局部函数，如

in_printO函数，它在实例化时需要调用in_printR；

3）最后再实例化全局函数，如print_DGsets。

上述全局函数，我们需要对应在jx_DGsets.h中增加函数的接口类

型定义。
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到此，一个可以供测试且支持默认节点结构类型的有向图模块构

造完毕。
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7.3.3　可配置的遍历与搜索

7.3.2节草草构建了一个有向图集合化空间模块。它只有部分内

容，而缺少了有向图中非常基础的两个操作，遍历和搜索。对于一条

链而言，我们可以将搜索看作一种特殊的遍历，它在遍历到特定节点

且满足条件时，停止遍历。但对于一幅图而言，此处我们赋予搜索特

定的含义，即，找到满足条件的一条路径。此时搜索就不是遍历的特

例，对应遍历则可看作获取一个连通子图的工作。

图的遍历，可包含两种模式：深度优先和广度优先。这里简单讨

论一下两种模式的算法，假设不存在边或者顶点的权重问题。注意此

处的深度优先算法是一种伪深度优先。

深度优先的算法描述如下。

1）将出发点作为一个遍历链的节点，设定该点为当前遍历节点。

2）从遍历链中提取出当前的遍历节点。

3）将遍历节点相邻且不在遍历链中的其他节点依次放入遍历链中

当前遍历节点之后的位置。

4）如果当前遍历节点不在遍历链尾端，则将当前遍历节点后移，

并转2），否则结束。
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 注意 　上述第3）步，相邻是带有方向的。

简单举例，假设存在a、b、c、d、e五个点，对应有以下边，构成

一个有向图。

<a， 
 
b>， 
 
<a， 
 
c>， 
 
<a， 
 
d><d， 
 
e><e， 
 
b>

第一步，我们将a作为遍历链的唯一一个节点，此时遍历节点也为

a。

第二步，取出a。

第三步，找到b、c、d，依次插入在a之后，此时遍历链中的节点

为{a，d，c，b}。

第四步，将遍历节点移动到a之后的d，跳转到第二步。

重复第二步，取出d。
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按照第三步，找到e，插入在d之后，此时遍历链中的节点为{a，

d，e，c，b}。

按照第四步，将遍历节点移动到d之后的e，跳转到第二步。

重复第二步，取出e。

按照第三步，没有找到节点无插入动作，此时遍历链中的节点仍

然为{a，c，e，c，b}。

按照第四步，将遍历节点移动到e之后的c，跳转到第二步。

重复第二步，取出c。

按照第三步，没有找到，无插入，此时遍历链中的节点仍然为

{a，c，e，c，b}。

按照第四步，将遍历节点移动到c之后的b，跳转到第二步。

重复第二步，取出b。

按照第三步，同样没有找到，无插入，此时遍历链中的节点仍然

为{a，c，e，c，b}。

按照第四步，此时b是遍历链的尾节点，结束。
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注意，这里的深度优先是一个伪深度优先。真正的深度优先，应

当在访问e后，去访问b而不是c。因为深度优先的原则是“能不回头就

一直往前走”。

之所以此处采用伪深度优先，有如下两个原因。

1）大多数情况下，遍历并不在意访问中的各个节点谁前谁后。

2）保证深度优先的主体逻辑和广度优先一致。

此处，我们给出广度优先的算法。

1）将出发点作为一个遍历链的节点，设定该点为当前遍历节点。

2）从遍历链中提取出当前的遍历节点。

3）将遍历节点相邻且不在遍历链中的其他节点依次放入遍历链的

最后。

4）如果当前遍历节点不在遍历链尾端，则将当前遍历节点后移并

转2），否则结束。

对于广度优先而言，上述算法和伪深度优先算法的差异仅仅在于

我们发现一个新的节点时，将其放入遍历链的位置存在不同。伪深度

优先放入当前遍历节点之后，以保证尽快地访问它，而广度优先则放

入最后，保证尽可能晚地访问它。
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对于上述例子，遍历链的变化依次如下：

{a} 
{a， 
 
b， 
 
c， 
 
d} 
{a， 
 
b， 
 
c， 
 
d， 
 
e}

对于有向图，我们在伪深度优先和广度优先中所提到的“相邻”

是带有方向的。对于相邻点而言，我们可以存在两种规则，如下：

1）当前点作为一条边的起始点，则该边的终止点为相邻点，简称

正相邻；

2）当前点作为一条边的终止点，则改变的起始点为相邻点，简称

逆相邻。

即，对于遍历，实际上我们可以有4个函数。正逆相邻的两种规则

与伪深度、广度优先的两个算法。下面给出一个统一的模板函数，通

过可重定义宏使得其可构造出这4种函数。

#ifndef _BFS_DGMODE 
    #define _PREPOS cur 
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#else 
    #define _PREPOS _DGTprec（ 
 
poI， 
 
start） 
 
 
#endif 
#ifdef _FORWARD_GD_MODE 
    #define__getVector（ 
 
prI， 
 
i） 
 
 _TOpos（ 
 
prI， 
 
i） 
 
 
    #define__getRelpos（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 _HRShead（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 
    #define__moveDGRS（ 
 
pI， 
 
prI， 
 
i， 
 
relpos， 
 
head） 
 
 do{\ 
        relpos = _RHnext（ 
 
prI， 
 
relpos）； 
 
\ 
        if （ 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
relpos == head） 
 
{\ 
        relpos = _jx_null； 
 
\ 
        }}while （ 
 
0） 
 
 
#else 
    #define__getVector（ 
 
prI， 
 
i） 
 
 _HOpos（ 
 
prI， 
 
i） 
 
// _DGctRS（ 
 
pI， 
 
i）） 
 
 
    #define__getRelpos（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 _TRShead（ 
 
pI， 
 
i） 
 
 
    #define__moveDGRS（ 
 
pI， 
 
prI， 
 
i， 
 
relpos， 
 
head） 
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 do{\ 
        relpos = _RTnext（ 
 
prI， 
 
relpos）； 
 
\ 
        if （ 
 
relpos == head） 
 
{\ 
        relpos = _jx_null； 
 
\ 
        }}while （ 
 
0） 
 
 
#endif 
#ifdef__make_travell_DGsets 
#define__func_END__make_travell_DGsets_END 
_STATIC_PREFIX _I__make_travell_DGsets（ 
 
_P P， 
 
_I start） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I cur， 
 
oth； 
 
 
    _I tStamp； 
 
 
    _P relP = _getRP（ 
 
P）； 
 
 
    _I head； 
 
 
    __DGOSETSPACEINFO *psI = _getDGOSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __DGONODE *poI = _getDGOSetsIndex（ 
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P）； 
 
 
    __DGRNODE *prI = _getDGRSetsIndex（ 
 
relP）； 
 
 
    _I relpos； 
 
 
    re = 0； 
 
 
    if （ 
 
start == _jx_null） 
 
{ 
        start = _Shead（ 
 
_DGODefSets（ 
 
psI））； 
 
 
    } 
    _error（ 
 
_isUsedDGONode（ 
 
P， 
 
start） 
 
 == 0， 
 
 __func_END， 
 
"pos not used！ 
 
"）； 
 
 
    cur = start； 
 
 
    _refreshDG_S_Time（ 
 
P， 
 
tStamp）； 
 
 
    _DGinitTnode（ 
 
poI， 
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cur， 
 
tStamp）； 
 
 
    do{ 
        // search all node  
        re ++； 
 
 
        head = relpos =__getRelpos（ 
 
poI， 
 
cur）； 
 
 
        while （ 
 
relpos ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
            oth =__getVector（ 
 
prI， 
 
relpos）； 
 
 
            if （ 
 
_chktStamp（ 
 
poI， 
 
oth， 
 
tStamp） 
 
 == 0） 
 
{ 
                _DGinitTnode（ 
 
poI， 
 
oth， 
 
tStamp）； 
 
 
                _insDG（ 
 
poI， 
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oth， 
 
start， 
 
_PREPOS）； 
 
 
            } 
            __moveDGRS（ 
 
poI， 
 
prI， 
 
cur， 
 
relpos， 
 
head）； 
 
 
        } 
#ifdef _TRACK_SEARCH_DRSETS 
        { 
            printf（ 
 
"%d [%d， 
 
%d] %d \n"， 
 
cur， 
 
_DGTnext（ 
 
poI， 
 
cur）， 
 
_DGTprec（ 
 
poI， 
 
cur）， 
 
 __getRelpos（ 
 
poI， 
 
cur））； 
 
 
        } 
#endif 
        cur = _DGTnext（ 
 
poI， 
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cur）； 
 
 
    }while （ 
 
cur ！ 
 
= start）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef__func_END 
#undef__make_travell_DGsets 
#endif

上述代码放入jx_DGsetsTemp.h中。我们先忽略前面的宏定义，它

们会在下述针对函数的逐步解释中介绍。

在上述函数中：

·relP是指向关系空间即存储有向边的连续数据空间的指针；

·psI是指向对象（顶点）空间中节点空间信息的指针；

·poI是指向对象空间节点首单元的指针；

·prI是指向关系空间节点首单元的指针。

返回的re是记录一共遍历了多少点，所以首先被设置为0。
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在对start做了检测后，我们将其作为第一个遍历节点。同时在循

环开始，刷新时间戳。

这里存在两层循环。外层是对遍历链的循环，提取出遍历节点。

此时遍历链是_Tnext、_Tprec构成的双向循环链。

在外层循环一开始，我们累加re后，所获取的head和relpos是针

对当前cur顶点的边集合中的节点。此处的__getRelpos是一个宏，这

个宏存在两种方式，依据_FORWARD_GD_MODE来确定当前使用正相邻模

式还是逆相邻模式。

在内层循环中，依次取出边集合中的边节点，并通过__getVector

获取该边的另一个顶点，这个宏和__getRelpos是对应的，也是依据

_FORWARD_GD_MODE存在两种定义方式。

如果对应顶点没有访问过则将该顶点放入遍历链。而此处放入的

动作中，放入点的前向节点的位置_PREPOS，根据不同的模式存在不同

的方式。_PREPOS这个宏由_BFS_DGMODE这个宏来确定具体的定义内

容。如果_BFS_DGMODE被定义，则为广度优先原则，此时前向位置为当

前遍历链的最后一个节点，反之则为当前遍历节点。

注意，上述代码针对深度优先是一种伪深度优先。如果想变成真

正的深度优先可如下操作：
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if （ 
 
_chktStamp（ 
 
poI， 
 
oth， 
 
tStamp） 
 
 == 0） 
 
{ 
    _DGinitTnode（ 
 
poI， 
 
oth， 
 
tStamp）； 
 
 
    _insDG（ 
 
poI， 
 
oth， 
 
start， 
 
_PREPOS）； 
 
 
}else{ 
    __chkmoveNode（ 
 
...）； 
 
 
}

这里的__chkmoveNode宏可以自行设计。它大体的算法如下。

1）如果是广度优先，定义为空语句，即我们在jx_defines.h中存

在的_null_statement宏。
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2）如果是深度优先，则检测oth在当前遍历节点是前向位置还是

后向位置。

3）如果oth在前向位置，则表明该节点已经完整被访问过，则不

做处理。

4）如果oth在后向位置，则表明该节点被作为“相邻”点访问

过，但没有作为遍历节点，此时将其移动到当前遍历节点之后即可。

在上述内存循环之后，是一个移动遍历节点的宏__moveDGRS，它

也是依据_FORWARD_GD_MODE来确定当前使用正相邻模式还是逆相邻模

式，以寻找边集合中的下一个边节点。

在内层循环后，我们还增加了一个测试用的跟踪代码，这和算法

没关系。

外层循环最后是移动遍历节点。

上述一个模板可以形成4种模式的函数，好是好，只可惜实例化每

种模式的函数均需要引用一次jx_DGsetsTemp.h。为了降低外部#undef

的工作，我们在该文件的最后增加对上述几个模式宏的释放工作，如

下代码：

#undef _FORWARD_GD_MODE 
#undef _BFS_DGMODE 
#undef _PREPOS 
#undef__getVector 
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#undef__getRelpos 
#undef__moveDGRS

而在jx_DGsets.c中我们可以如下实例化：

#define _BFS_DGMODE 
#define__make_travell_DGsets make_travell_DGsets 
#include "jx_DGsetsTemp.h" 
#define__make_travell_DGsets make_travell_DGsets2 
#include "jx_DGsetsTemp.h"

此时形成两个函数，make_travell_DGsets是广度优先的遍历，

make_travell_DGsets2是深度优先的遍历。

讨论完遍历，现在讨论搜索。

搜索可以看作基于遍历阶段结果之上的一种选择判断工作。

我们假设要搜索两个顶点（出发点和到达点）之间的一条最短路

径，则可采用如下方式。

1）将出发点作为一个遍历链的节点，设定该点为当前遍历节点。

2）从遍历链中提取出当前的遍历节点，如果该遍历节点为到达点

则转6）。

3）将遍历节点相邻且不在遍历链中的节点设置其费用并放入遍历

链中。
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4）将遍历节点相邻且已存在于遍历链中的节点，判断其已有费用

和途经当前遍历节点费用的大小，如果费用更低，则调整该节点的费

用和在遍历链中的位置。

5）如果当前遍历节点不在遍历链尾端，则将当前遍历节点后移并

转2），否则结束，此时未找到路径。

6）从当前遍历节点开始，寻找其前向节点，将前向节点的_Tnext

指向自身，直到出发点时，结束。

上述方式中，大多数工作内容和遍历工作相同，主要的差异点在

于4）和6）。

我们以广度优先举例。仍然是假设存在a、b、c、d、e五个点，对

应有以下边，构成一个有向图。

<a， 
 
b>|1， 
 
<a， 
 
c>|4， 
 
<a， 
 
d>|2 <d， 
 
c>|1， 
 
 <c， 
 
e>|2
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我们需要寻找a到e的最短路径。

这里，我们在每个有序关系<x，y>即有向边之后，增加了|n的描

述，表示该边的费用，即权重或距离。

采用广度优先，先确定了b、c、d三个点，它们都和a相邻。距离

分别为1、4、2。此时依据距离大小，将b、c、d放入遍历链中，形成

{a，b，d，c}。

对于b没有相邻点，则跳过。

对于d而言，存在一个相邻点c，虽然c已经被访问过，但我们仍然

尝试判断，此时途经d节点到c的距离为2+1=3，它小于4，因此我们需

要设置a到c的距离为3，参见_insDGbyCost的讨论，此时c的_Tprec不

再指向a而是d。

当d节点处理完，则移动到下一个遍历节点c，其存在相邻点e，则

将a到e的距离设置为5。

最后访问e。它是到达点，所以转向上述第6）步骤。

在我们前面介绍jx_DGsetsDef.h中，我们提到一个宏

_insDGbyCost，它是通过_Tnext索引构建的单向链。而_Tprec实际指

向的是在上述搜索过程中的途经节点。以上面的举例，则有：
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_DGTprec（ 
 
pI， 
 
b） 
 
 = a； 
 
 
_DGTprec（ 
 
pI， 
 
d） 
 
 = a； 
 
 
_DGTprec（ 
 
pI， 
 
c） 
 
 = d； 
 
 
_DGTprec（ 
 
pI， 
 
e） 
 
 = c； 
 

对应遍历链中各个节点的_Tnext值为：

_DGTnext（ 
 
pI， 
 
a） 
 
 = b； 
 
 
_DGTnext（ 
 
pI， 
 
b） 
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 = d； 
 
 
_DGTnext（ 
 
pI， 
 
d） 
 
 = c； 
 
 
_DGTnext（ 
 
pI， 
 
c） 
 
 = e； 
 

我们可以看出，实际搜索到的路径是通过_DGTprec反向串接起来

的，即e←c←d←a，此处和b并没有什么关系。

而搜索结果，通常需要正向访问，因此我们需要通过第6）步，将

各个上述路径中的各个节点的_Tnext进行修正，修正的结果则是：

_DGTnext（ 
 
pI， 
 
a） 
 
 = d； 
 
 
_DGTnext（ 
 
pI， 
 
b） 
 
 = d； 
 
 
_DGTnext（ 
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pI， 
 
d） 
 
 = c； 
 
 
_DGTnext（ 
 
pI， 
 
c） 
 
 = e； 
 

此时，_DGTnext（pI，a）不再指向b而是依据“_DGTprec（pI，

d）=a；”指向了d。

搜索和遍历一样，存在广度优先、深度优先、正相邻、逆相邻组

合的4种方式。考虑到遍历中在第4）步存在一个费用比较的操作，此

处我们提供两种费用计算模式，对于复杂的费用计算我们需要使用回

调函数，而对于简单的费用计算则通过宏来实现。因此，搜索的模板

函数接口比遍历的模板函数接口要复杂一些。整体搜索的模板函数代

码如下：

#ifdef __make_Search_DGsets 
#ifdef _USEDGETCOSTFUNC 
#ifdef getCost 
#undef getCost 
#endif 
#define__setCostPunc（） 
 
 ， 
 
_pDGTRAVELLFUNC getCost 
#else 
#ifndef getCost  
#error need define getCost 
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#endif 
#define__setCostPunc（） 
 
 
#endif 
#define__func_END__make_Search_DGsets_END 
_STATIC_PREFIX _I__make_Search_DGsets（ 
 
_P P， 
 
_I start ， 
 
_I end__setCostPunc（）） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I cur， 
 
oth； 
 
 
    _I tStamp； 
 
 
    _P relP = _getRP（ 
 
P）； 
 
 
    __DGOSETSPACEINFO *psI = _getDGOSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __DGONODE *poI = _getDGOSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __DGRNODE *prI = _getDGRSetsIndex（ 
 
relP）； 
 
 
    _I relpos； 
 
 
    _I relhead； 
 
 
    _I last； 
 
 
    re = 0； 
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    if （ 
 
start == _jx_null） 
 
{ 
        start = _Shead（ 
 
_DGODefSets（ 
 
psI））； 
 
 
    } 
    _error（ 
 
_isUsedDGONode（ 
 
P， 
 
start） 
 
 == 0， 
 
 __func_END， 
 
"pos not used！ 
 
"）； 
 
 
    cur = start； 
 
 
    _refreshDG_S_Time（ 
 
P， 
 
tStamp）； 
 
 
    _DGinitTnode（ 
 
poI， 
 
cur， 
 
tStamp）； 
 
 
    _DGcost（ 
 
poI， 
 
cur） 
 
 = 0； 
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    while （ 
 
cur ！ 
 
= end） 
 
{ 
        // search all node  
        re++； 
 
 
        relhead = relpos =__getRelpos（ 
 
poI， 
 
cur）； 
 
 
        while （ 
 
relpos ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
            oth =__getVector（ 
 
prI， 
 
relpos）； 
 
 
            if （（ 
 
_chktStamp（ 
 
poI， 
 
oth， 
 
tStamp） 
 
 == 0） 
 
&&（ 
 
oth ！ 
 
= cur）） 
 
{// new 
                _DGinitTnode（ 
 
poI， 
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oth， 
 
tStamp）； 
 
 
                _DGcost（ 
 
poI， 
 
oth） 
 
 = getCost（ 
 
poI， 
 
prI， 
 
cur， 
 
relpos）； 
 
 
                _insDGbyCost（ 
 
poI， 
 
cur， 
 
start， 
 
oth）； 
 
 
            }else{ 
                _I__tmpcost = getCost（ 
 
poI， 
 
prI， 
 
cur， 
 
relpos）； 
 
 
                if （ 
 
_DGcost（ 
 
poI， 
 
oth） 
 
 >__tmpcost） 
 
{ 
                    _DGcost（ 
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poI， 
 
oth） 
 
 =__tmpcost； 
 
 
                    _moveDGbyCost（ 
 
poI， 
 
cur， 
 
oth， 
 
end）； 
 
 
                } 
            } 
            __moveDGRS（ 
 
poI， 
 
prI， 
 
cur， 
 
relpos， 
 
relhead）； 
 
 
        } 
        last = cur； 
 
 
        if （ 
 
_DGTnext（ 
 
poI， 
 
cur） 
 
 == start） 
 
{ 
            break； 
 
 
        } 
        cur = _DGTnext（ 
 
poI， 
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cur）； 
 
 
#ifdef _TRACK_SEARCH_DRSETS 
        { 
            printf（ 
 
"%d [%d， 
 
%d]\n"， 
 
cur， 
 
_Onext（ 
 
poI， 
 
cur）， 
 
_Oprec（ 
 
poI， 
 
cur））； 
 
 
        } 
#endif 
    } 
    last = cur； 
 
 
    _DGTprec（ 
 
poI， 
 
start） 
 
 = last； 
 
 
    _DGTnext（ 
 
poI， 
 
last） 
 
 = start； 
 
 
    do { 
        cur = _DGTprec（ 
 
poI， 
 
last）； 
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        _DGTnext（ 
 
poI， 
 
cur） 
 
 = last； 
 
 
        last = cur； 
 
 
    }while （ 
 
last ！ 
 
= start）； 
 
 
#ifdef _TRACK_SEARCH_DRSETS 
    { 
        printf（ 
 
"**** search test *****\n"）； 
 
 
        cur = start； 
 
 
        do { 
            printf（ 
 
"%d [%d， 
 
%d]\n"， 
 
cur， 
 
_Onext（ 
 
poI， 
 
cur）， 
 
_Oprec（ 
 
poI， 
 
cur））； 
 
 
            cur = _DGTnext（ 
 
poI， 
 
cur）； 
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        }while （ 
 
cur ！ 
 
= start）； 
 
 
        printf（ 
 
"**** search test end *****\n"）； 
 
 
    } 
#endif 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef__func_END 
#undef__make_Search_DGsets 
#endif

注意上述代码放入jx_DGsetsTemp.h中，其位置需要放在

#ifndef_BFS_DGMODE以及#ifdef_FORWARD_GD_MODE之后，确保相关的

宏被定义过。

上述代码中，首先需要讨论的是_USEDGETCOSTFUNC这个宏。这个

宏用于确定是否使用回调函数。如果其被定义则模板函数接口为：

_STATIC_PREFIX _I __make_Search_DGsets（ 
 
_P P， 
 
_I start ， 
 
_I end， 
 
_pDGTRAVELLFUNC getCost） 
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如果其没有被定义则函数接口为：

_STATIC_PREFIX _I __make_Search_DGsets（ 
 
_P P， 
 
_I start ， 
 
_I end） 
 

由于没有定义时，会将getCost看作一个宏且必须要定义，因此存

在如下宏检测代码：

#ifndef getCost  
#error need define getCost 
#endif

上述_pDGTRAVELLFUNC函数接口类型，比较特殊，因为必要时我们

需要向回调函数提供两个连续数据空间的指针以及对应节点的存储下

标，因此需要如下额外类型定义：

typedef _I （ 
 
*_pDGTRAVELLFUNC）（ 
 
_p pI， 
 
_p prI， 
 
_I opos， 
 
_I rpos）； 
 

并放入jx_types.h中。
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基于遍历模板函数的已有讨论，来理解上述代码中的大多数代

码，并不会太难，唯一值得讨论的是_moveDGbyCost这个宏。这个宏定

义如下，我们需要增补到jx_DGsetsDef.h中。

#define _moveDGbyCost（ 
 
pI， 
 
cur， 
 
nnode） 
 
 do{\ 
    _I__cur = cur； 
 
\ 
    _I__pnnode ； 
 
\ 
    _DGTprec（ 
 
pI， 
 
nnode） 
 
 = cur； 
 
\ 
    while （ 
 
_DGTnext（ 
 
pI， 
 
 __cur） 
 
 ！ 
 
= nnode） 
 
{\ 
        if （ 
 
_DGcost（ 
 
pI， 
 
_DGTnext（ 
 
pI， 
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 __cur）） 
 
 > _DGcost（ 
 
pI， 
 
nnode）） 
 
{\ 
            break； 
 
\ 
        }\ 
        if （ 
 
 __cur == end） 
 
{break； 
 
}\ 
        __cur = _DGTnext（ 
 
pI， 
 
 __cur）； 
 
\ 
    }\ 
    __pnnode =__cur； 
 
\ 
    while （ 
 
_DGTnext（ 
 
pI， 
 
 __pnnode） 
 
 ！ 
 
= nnode） 
 
{\ 
        __pnnode = _DGTnext（ 
 
pI， 
 
 __pnnode）； 
 
\ 
    }\ 
    if （ 
 
 __pnnode ！ 
 
=__cur） 
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{\ 
        _DGTnext（ 
 
pI， 
 
 __pnnode） 
 
 = _DGTnext（ 
 
pI， 
 
nnode）； 
 
\ 
        _DGTnext（ 
 
pI， 
 
nnode） 
 
 = _DGTnext（ 
 
pI， 
 
 __cur）； 
 
\ 
        _DGTnext（ 
 
pI， 
 
 __cur） 
 
 = nnode； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
 

它的目的是将nnode这个节点移动到cur之后。原因在上面对第4）

步的讨论中已经阐述。上述宏定义中，首先对nnode的_Tprec进行设

置，令其指向cur。随后，从cur位置开始一直到nnode，依据费用的比

较，寻找nnode的插入点。
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当我们找到插入点__cur时，则寻找nnode的前向节点__pnnode，

插入点和前向点不同则进行节点的移动。

对应我们在jx_DGsetsTemp.h最后，将上述用于模式设定的宏进行

释放，此处不再给出代码。如下给出针对搜索模板函数的两个实例化

代码：

#define _BFS_DGMODE 
#define__make_travell_DGsets make_travell_DGsets 
#define__make_Search_DGsets make_Search_DGsets 
#define getCost（ 
 
pI， 
 
prI， 
 
oi， 
 
ri） 
 
 （ 
 
_DGcost（ 
 
pI， 
 
oi） 
 
 + 1） 
 
 
#include "jx_DGsetsTemp.h" 
#define _USEDGETCOSTFUNC 
#define__make_Search_DGsets make_Search_DGsets2 
#include "jx_DGsetsTemp.h"

对应在jx_DGsets.h中则有如下接口类型定义：

_I make_Search_DGsets（ 
 
_P P， 
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_I start， 
 
_I end）； 
 
 
_I make_Search_DGsets2（ 
 
_P P， 
 
_I start， 
 
_I end， 
 
_pDGTRAVELLFUNC pfunc）； 
 

到此，有向图的遍历和搜索讨论完毕。当然，遍历和搜索并不只

包含这些函数，对于不同的业务设计要求，可能存在各种特定的遍历

或搜索逻辑。此处仅仅是给出范例。同时郑重地给出如下两个建议。

如果这两个建议你不重视，那么本小节的内容就“不”是白讨论的

了，和前面章节一样，我们辛苦地挖出了一个大坑。

1）无论模板函数多么体现宏的应用技巧，它都不应该首先设计，

只有正常的函数设计完成后，在必要情况下，才进行模板函数的构

造。

2）如果你发现多个函数主体逻辑一致，差异仅在于获取数据的方

式、来源不同，则可以考虑抽象成模板函数。单要保证主体逻辑确实

一致，而不要为了合并而合并，那样只会把合并后的逻辑变得更复杂

且难以理解。
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7.4　结束语

本章讨论了3个复杂的数据集合化模块：树、有向关系、有向图。

随着数据结构的复杂，我们虚拟模块的设计也越发复杂。这种复杂的

设计，并不是为了去表现设计技巧，而是更多地关注已有设计成果的

复用。而已有设计成果的复用，实际依赖于模块划分的设计方案，如

有向关系和有向图。模块的设计存在形式，无论是实体模块，还是虚

拟模块，模块划分也存在多种判定的方法，无论从功能角度还是资源

角度，或者这种数据与算法的叠加。但无论形式，还是方法，都不存

在定式，即没有一种最优的通解处理方案。上述3种虚拟模块的设计，

仅仅只能作为待选择的代码实现手段，在你确定好有效的系统模块划

分设计方案后利用，而不能将手段当作系统设计的目标，总是希望自

己的系统是按照某个形式，某个方案来设计。
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第8章　进程与通信

无论什么程序总需要通过执行来实现预期功能，即将程序加载形

成进程来执行。进程和程序的区别是C程序员需要掌握的基础知识，也

存在各种定义。这里给出我个人对进程和程序的理解。

程序是一组具备可执行能力的逻辑指令和必要数据的统称。我们

对源代码进行编译、链接，形成可在特定目标平台上执行的程序。注

意，程序并不是源代码，它具备可执行特性。

进程是操作系统之上，具备独立时序规则、逻辑指令、执行资源

（含数据）的执行单元。

两者的区分与联系，最简单的描述为：

执行状态下的程序是进程，一个进程是程序的一个运行实例。

在程序设计时，一个系统存在各种模块。对于单进程的程序，这

些模块在进程执行时，可通过模块入口函数调用的方式实现执行流程

上不同模块的切换。例如，数据处理模块去调用磁盘文件模块，读取

一个外部数据，并将该数据存储在进程内的全局数据空间中；随后函

数返回，数据处理模块进行数据分析，分析后的结果同样存储在特定
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的全局数据空间内；最后再次调用磁盘文件模块，将这些数据写到外

部文件中。

模块之间的协同，依赖模块之间的数据传递和同步规则。你可以

看到，在单进程执行中的不同模块之间，可通过全局数据空间完成数

据的传递，甚至可以通过函数接口参数来复制数据，以实现数据内容

的传递。不同模块总是依次执行的，因此，单进程中不同模块的协

同，直接与程序设计中的数据组织方式、函数调用逻辑等对应。

当然，一个系统不代表只能通过单一进程来执行。我们可以令一

个系统中的不同模块存在各自独立的进程，通过多进程的协同工作来

实现系统的功能。

这样的好处是，当我们把一个系统的各个任务依据模块进行分解

时，由于不同模块各自分别独立处理，它们可以并发（不需要依次）

地执行不同子任务，从而提高系统的执行效率。

不同进程模块有各自的执行流程，它们之间不存在函数相互调用

的关系，同时它们存在各自独立的数据空间，数据的传递工作无法简

单地通过存储到某个数据空间来实现。即，不同进程模块之间的协同

需要以进程之间的通信为基础。

因此对于多进程的系统而言，我们需要解决两个基础问题。第

一，我们怎么创建多进程；第二，进程之间如何通信。这两个问题便
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是本章所要讨论的内容。

在8.1节主要讨论多进程的创建问题，在8.2节中则讨论基于

socket模式实现进程间可网络化通信的模式，在8.3节则针对一个操作

系统下的共享内存，介绍两种进程间通信的模式。

注意，以下所介绍的代码，其设计和测试均在Mac OS上进行，对

于一些系统库的利用细节，与Linux存在一些差异。你需要通过man来

详细了解目标系统库函数的具体使用方法。
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8.1　多进程的创建

多进程系统的设计存在两种设计思路，一种是任务为导向，一种

是系统为导向。前者依据新任务创建独立的执行进程，当任务完成

后，进程也随之退出（这种思路在多线程设计时比较常见）。后者是

依据系统内在组成结构，创建不同角色的模块进程，每个进程存在独

立的分工，不同进程之间存在具体的协同/通信方式。

上述这两种设计思路，在进程创建的策略上存在如下一些差异。

任务为导向的方式，进程的创建策略与某些申请动态存储空间的

策略类似，任务来了则创建进程（空间），任务结束后，则进程退出

（存储空间被释放掉）。

而系统为导向的方式，进程和存储空间的创建策略与前一种相

反。它们在系统进行服务前创建完成以作为系统自身的组成或资源，

在具体任务到来时，需要对任务进行分析，以确定应该依次由哪些进

程执行，在不同进程中所需要的存储空间是哪些。

本节所要讨论的多进程的创建，则是针对后一种模式。该模式

下，在系统设计时，需要按照角色分工，将系统分解成多个独立的模

块分别完成并最终整合成一个系统。这种整合不是代码层面的整合，

而是在系统运行时，通过进程之间的通信实现协同互动的整合。
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对于多进程系统而言，抛开任何具体的功能模块（进程），通常

需要有一个维护各个进程的模块，即一个进程维护模块jx_process。

一个完整进程维护模块，需要包括对进程的创建、状态的监测、进程

的调度等工作。由于进程状态的监测，进程的调度和具体业务系统设

计有关，因此本节仅针对后台进程创建进行讨论。也希望以此作为铺

垫，为你继续学习多进程系统的设计方法，提供一些帮助。

单纯启动一个程序便会创建一个进程，这本身就是操作系统的工

作，并不值得我们讨论。此处所指的进程创建工作，实际是特指针对

“后台进程”的创建工作。

后台进程，顾名思义，就是非前台进程。这样的解释过于简单

了，这里给出一个相对复杂一些的定义：

不与前台终端进行交互而具有独立运行规则的进程。

大多数应用程序都需要存在人机交互界面，有时需要依据外部输

入来确定具体做什么，有时也需要将处理过程和结果的信息发送到界

面上。这些都算是非后台进程。而独立于控制终端，仅依靠进程通信

或其他端口信号来与外部交互的进程，则是后台进程。

创建一个后台进程，通常我们需要做5项工作：

·由当前进程创建一个子进程；
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·子进程创建一个新的会话；

·调整子进程和特定文件的关联；

·信号配置；

·与其他进程数据交换时通信通道的建立。

至于为什么需要做这些工作，这里并不展开讨论，包括父子进

程、会话周期、进程组、文件权限等概念也不多做解释，可参考相关

资料做进一步的了解。

以下将围绕上述前3个操作展开具体的讨论。对于信号配置的工

作，由于不同目标系统对信号配置的要求不同，对信号配置的方法也

存在一些差异，因此这里不展开讨论。对于与其他进程数据交换时通

信通道的建立，会在8.2和8.3节中独立展开讨论。
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8.1.1　使用fork创建进程

程序在执行时，你可以简单理解成，存在一个执行人，按照程序

设计逻辑所形成的路线前进，每个函数可看作一个房间，可能房间里

面还有房间，即函数里面还有子函数，等房间内的事务处理完毕后，

这个执行人从房间里出来，按照路线继续下一个阶段的工作。

fork函数相对其他的函数比较特殊，沿用上面的例子，相当于一

个执行人走入一个房间后，在这个房间里复制出了另一个执行人，由

此从这个房间里走出来了两个执行人。无非根据fork函数的返回差

异，两个执行人存在不同的工号或胸牌，通常在走出这个房间后，会

依据工号、胸牌的差异，朝不同方向的路线分别行进，此时就存在两

个执行进程。

当然，fork函数还包括更重要的工作——完整地复制当前空间，

以保证两个执行人实际在两个完全不同空间中忙各自的事情，它们在

各自空间中的行为不会相互影响，虽然空间的结构相同。

现在我们在os_interface/process下，执行如下命令：

ctools.sh jx_process 
cd jx_process
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以下我们给出一个简单的创建进程的例子，将其代码替换掉

src/test_jx_process_mian.c的内容。

一个简单的进程创建的例子如下：

#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "jx_process.h" 
#define TEST_FORK 1 
#define TEST TEST_FORK 
#if （ 
 
TEST == TEST_FORK） 
 
 
#define PARAM_NUM 1 
const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
 
 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
        _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
        pid_t re； 
 
 
    printf（ 
 
"my pid is %d\n"， 
 
getpid（））； 
 
 
    printf（ 
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"ready fork！ 
 
\n"）； 
 
 
    re = fork（）； 
 
 
    printf（ 
 
"fork re = %d  my pid is %d\n"， 
 
re， 
 
 getpid（））； 
 
 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
#endif

上述代码需要关注的是#if（TEST==TEST_FORK）段内的内容。

make后执行，观测打印结果，你会发现，fork之前的两个printf只执

行了一次，而fork之后的打印结果执行了两次。返回的内容re和各自

的进程号均不相同。

上面的例子说明了两个问题：

1）fork返回后，我们可以根据返回值判断此时返回的是新进程还

是原有进程；

2）fork返回不是0时，其数值的含义是什么。
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有了对上面代码的理解，我们可构建一个创建后台进程函数的基

础架构代码如下。将这些代码插入test_jx_process_main.c中的指定

位置，后续的例子也采用同样的操作。

#define TEST_FORK 1 
#define TEST_CREATE 2 
#define TEST TEST_CREATE 
#if （ 
 
TEST == TEST_CREATE） 
 
 
static _I create_daemon（ 
 
void） 
 
{ 
    pid_t pid； 
 
 
    pid=fork（）； 
 
 
    _error（ 
 
pid < 0， 
 
 _create_daemon_EXIT， 
 
"create fork error！ 
 
 %d： 
 
%s"， 
 
errno， 
 
strerror（ 
 
errno））； 
 
 
    if （ 
 
pid > 0） 
 
{ 
        goto _create_daemon_EXIT； 
 
 
    } 
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    return 1； 
 
 
_create_daemon_EXIT： 
 
 
    exit（ 
 
0）； 
 
 
} 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    printf（ 
 
"my pid is %d\n"， 
 
getpid（））； 
 
 
    printf（ 
 
"ready fork！ 
 
\n"）； 
 
 
    create_daemon（）； 
 
 
    printf（ 
 
"my pid is %d\n"， 
 
 getpid（））； 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
#elif （ 
 
TEST == TEST_FORK） 
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这里对fork后的返回进行检测，毕竟fork函数也是可能失败的。

fork返回的如果是当前调用fork的进程，从第一个例子我们可知其不

为0，此时主动退出。随后只留下了一个进程。一个更为合理的设计是

调用create_daemon时给入子进程的入口函数和信息，让子进程创建后

进入指定的工作。由此我们需要扩展设计如下：

#define TEST_CREATE_MAIN 3 
#define TEST TEST_CREATE_MAIN 
#if （ 
 
TEST == TEST_CREATE_MAIN） 
 
 
static _i32 mainfunc（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    printf（ 
 
"pid： 
 
 %d my filename is %s\n"， 
 
getpid（）， 
 
argv[0]）； 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
static _i32 create_daemon（ 
 
_I N， 
 
_ENTRY_FUNC pMain， 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    pid_t pid； 
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    _I i； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < N ； 
 
i++） 
 
{ 
        pid=fork（）； 
 
 
        _error（ 
 
pid < 0， 
 
 _create_daemon_RET， 
 
"create fork error！ 
 
 %d： 
 
%s"， 
 
errno， 
 
stre 
rror（ 
 
errno））； 
 
 
        if （ 
 
pid == 0） 
 
{ 
            goto _create_daemon_con； 
 
 
        }  
        usleep（ 
 
300000）； 
 
  
    } 
_create_daemon_RET： 
 
 
        usleep（ 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



500000）； 
 
 
    return 0； 
 
 
_create_daemon_con： 
 
 
    exit（ 
 
pMain（ 
 
argc， 
 
argv））； 
 
 
} 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    printf（ 
 
"my pid is %d\n"， 
 
getpid（））； 
 
 
    printf（ 
 
"ready fork！ 
 
\n"）； 
 
 
    return create_daemon（ 
 
2， 
 
mainfunc， 
 
argc， 
 
argv）； 
 
 
} 
#elif （ 
 
TEST == TEST_CREATE） 
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这里，创建进程的进程（父进程），可根据第一个参数创建多个

相同的子进程，它们具有相同的入口函数和相关的代码逻辑。这个入

口函数的接口类型和main程序一致，其定义如下，我们将下述定义放

入jx_types.h中。

typedef _i32（ 
 
*_ENTRY_FUNC）（ 
 
_i32， 
 
_s *）； 
 

上述代码中，每个新进程一旦被创建成功，就跳转到了

_create_daemon_con标号处，执行原本应该执行的主函数，在执行完

毕后直接退出，而父进程会循环创建指定的进程后返回main函数并退

出。这里需要注意，每次创建一个新进程我们需要休息一下，给予新

进程点自主处理的时间。同时我们让调用create_daemon的进程在退出

该函数前休息时间更长一点。

到此，后台进程创建所要处理的第一项工作完成。我们将上述

create_daemon移动到jx_process.c中，并使用全局函数定义，同时在

jx_process.h中增加函数接口定义，使得该函数成为jx_process模块

的入口函数，记得在jx_process.c中需要引用<unistd.h>头文件。当

然，到目前，该函数并没有设计完毕，这在随后的讨论中会逐步完

善。
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8.1.2　创建新会话

为了摆脱父进程所关联的控制终端，我们需要通过setsid创建新

的会话组。一个简单的方法如下，注意以下函数已经存在于

jx_process.c中：

_i32 create_daemon（ 
 
_I N， 
 
_ENTRY_FUNC pMain， 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    pid_t pid； 
 
 
    _I i； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < N ； 
 
i++） 
 
{ 
        pid=fork（）； 
 
 
        _error（ 
 
pid < 0， 
 
 _create_daemon_RET， 
 
"create fork error！ 
 
 %d： 
 
%s"， 
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errno， 
 
stre 
rror（ 
 
errno））； 
 
 
        if （ 
 
pid == 0） 
 
{ 
            goto _create_daemon_con； 
 
 
        } 
        usleep（ 
 
300000）； 
 
 
    } 
_create_daemon_RET： 
 
 
        usleep（ 
 
500000）； 
 
 
    return 0； 
 
 
_create_daemon_EXIT： 
 
 
        exit（ 
 
0）； 
 
 
_create_daemon_con： 
 
 
        _error（ 
 
setsid（） 
 
 < 0， 
 
 _create_daemon_EXIT， 
 
"create new session error！ 
 
 %d： 
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%s"， 
 
 
errno， 
 
strerror（ 
 
errno））； 
 
 
    exit（ 
 
pMain（ 
 
argc， 
 
argv） 
 
 ！ 
 
= 0）； 
 
 
}

这里多出了一个_create_daemon_EXIT标号，它是新进程异常情况

下直接退出的代码入口，由于exit（）；会令进程直接退出，所以此

处也不需要return。对于调用create_daemon的进程，会在

_create_daemon_RET标号后返回，而新创建的进程则转入

_create_daemon_con标号后，去执行pMain，这些和8.1.1节对应代码

中的逻辑相同。

你尝试执行，会发现它仍然可以向当前启动程序的终端打印信

息。这是因为，创建新会话的进程会作为新会话的领导进程，如果这

个新会话没有会话终端，那么操作系统仍然会给予一个终端（不同操

作系统的实现细节可能不一样）。

see more please visit: https://homeofbook.com 



简单说，对于一个新会话组而言，只有不是创建该会话的进程，

才能真正有机会脱离会话终端。因此我们需要保证，所有创建的新进

程不去创建新的会话终端，而是让这些进程的父进程来创建。我们尝

试如下做法：

_i32 create_daemon（ 
 
_I N， 
 
_ENTRY_FUNC pMain， 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    pid_t pid； 
 
 
    _I i； 
 
 
    _error（ 
 
setsid（） 
 
 < 0， 
 
 _create_daemon_RET， 
 
"create new session error！ 
 
 %d： 
 
%s"， 
 
errno， 
 
 
strerror（ 
 
errno））； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < N ； 
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i++） 
 
{ 
        pid=fork（）； 
 
 
        _error（ 
 
pid < 0， 
 
 _create_daemon_RET， 
 
"create fork error！ 
 
 %d： 
 
%s"， 
 
errno， 
 
stre 
rror（ 
 
errno））； 
 
 
        if （ 
 
pid == 0） 
 
{ 
            goto _create_daemon_con； 
 
 
        } 
        usleep（ 
 
300000）； 
 
 
    } 
_create_daemon_RET： 
 
 
        usleep（ 
 
500000）； 
 
 
    return 0； 
 
 
_create_daemon_EXIT： 
 
 
        exit（ 
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0）； 
 
 
_create_daemon_con： 
 
 
        _error（ 
 
setsid（） 
 
 < 0， 
 
 _create_daemon_EXIT， 
 
"create new session error！ 
 
 %d： 
 
%s"， 
 
 
errno， 
 
strerror（ 
 
errno））； 
 
 
    exit（ 
 
pMain（ 
 
argc， 
 
argv） 
 
 ！ 
 
= 0）； 
 
 
}

再次执行，如果没有异常，反倒不正常，因为setsid不允许当前

已经是某个新会话的领导进程再次创建新会话。因此，正确的做法如

下：
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_i32 create_daemon（ 
 
_I N， 
 
_ENTRY_FUNC pMain， 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    pid_t pid； 
 
 
    _I i； 
 
 
#if 1 
    pid=fork（）； 
 
 
    _error（ 
 
pid < 0， 
 
 _create_daemon_RET， 
 
"create fork error！ 
 
 %d： 
 
%s"， 
 
errno， 
 
strerror（ 
 
errno））； 
 
 
    if （ 
 
pid > 0） 
 
{ 
        goto _create_daemon_RET； 
 
 
    } 
    _error（ 
 
setsid（） 
 
 < 0， 
 
 _create_daemon_EXIT， 
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"create new session error！ 
 
 %d： 
 
%s"， 
 
errno， 
 
 
strerror（ 
 
errno））； 
 
 
#endif 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < N ； 
 
i++） 
 
{ 
        pid=fork（）； 
 
 
        _error（ 
 
pid < 0， 
 
 _create_daemon_EXIT， 
 
"create fork error！ 
 
 %d： 
 
%s"， 
 
errno， 
 
 
strerror（ 
 
errno））； 
 
 
        if （ 
 
pid == 0） 
 
{ 
            goto _create_daemon_con； 
 
 
        } 
        usleep（ 
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300000）； 
 
 
    } 
_create_daemon_EXIT： 
 
 
    exit（ 
 
0）； 
 
 
_create_daemon_RET： 
 
 
        usleep（ 
 
500000）； 
 
 
    return 0； 
 
 
_create_daemon_con： 
 
 
    exit（ 
 
pMain（ 
 
argc， 
 
argv） 
 
 ！ 
 
= 0）； 
 
 
}

这里需要注意，对于调用create_daemon的进程，我们仍然按照正

常函数返回的方式在main中退出，而对于创建最终进程的父进程，我

们采用直接退出。这样做的目的是尽量不要去改动前期框架代码。同

时在每次新增逻辑时，你应该尽可能地减少已有代码的改动。
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现在你去执行，会发现屏幕的反应没有太多的变化。但我们可以

通过ps命令观测一些差异。为了测试方便，我们将mainfunc修改如

下：

static _i32 mainfunc（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    sleep（ 
 
5）； 
 
 
    printf（ 
 
"pid： 
 
 %d my filename is %s\n"， 
 
getpid（）， 
 
argv[0]）； 
 
 
    return 0； 
 
 
}

让新创建的进程停一会，以方便观察它的存在。至于是

sleep（5）还是sleep（15），这个需要要看你的手有多快。

将create_daemon函数中的#if做两次设置。一次为1，表示创建新

进程后新会话，再由新进程创建子进程。另一次为0，即放弃上述工

作，创建进程的工作直接由调用create_daemon函数的进程来完成。
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编译链接完成后，执行程序，并立刻执行ps命令，观测两种情况

下的差异。
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8.1.3　调整文件的关联

在8.1.2节最后的测试中，你可能会发现实际printf的信息仍然在

终端上显示。这是因为你所创建的进程从父进程那继承了stdout的设

置，此时它仍然关联着终端。如果你希望新创建的进程，并不向当前

终端输出信息，则需要对当前进程已经打开的文件进行对应调整。

调整文件的关联，主要包括两方面的工作，其一是关闭/重定向所

有已经打开的文件，这些已经打开的文件是从父进程那继承来的，其

二是调整当前进程的文件处理权限。关闭已经打开的stdout，会导致

一些本应输出到屏幕的信息丢失。这里给出一种简单的办法，将本应

输出到stdout的内容，转向输出到一个指定的文件，而该文件由当前

执行程序的文件名加进程号来作为文件的名称，其代码如下：

#include "jx_string.h" 
#define PROCESS_NAME_LEN 256 
static FILE *fsout = 0； 
 
 
static _c process_name[PROCESS_NAME_LEN]； 
 
 
static _I ms_status =__UNINIT； 
 
 
static void destory_deamon（ 
 
void） 
 
{ 
    if （ 
 
_IS_UNINIT（ 
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ms_status）） 
 
{ 
        goto _destory_deamon_END； 
 
 
    } 
    printf（ 
 
"term normal！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
fsout） 
 
{ 
        fclose（ 
 
fsout）； 
 
 
        fsout = 0； 
 
 
    } 
_destory_deamon_END： 
 
 
    return； 
 
 
} 
static _I getname（ 
 
_s s） 
 
{ 
    _I re = 0； 
 
 
    _I i = 0； 
 
 
    while （ 
 
s[i]） 
 
{ 
        if （ 
 
s[i] == '/'） 
 
{ 
            re = i + 1； 
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        } 
        i++； 
 
 
    } 
    return re； 
 
 
} 
static void init_signal（ 
 
void） 
 
{ 
    _reg（）； 
 
 
    return； 
 
 
} 
#define SYSDIR "../" 
static void init_deamon（ 
 
_s name） 
 
{ 
    pid_t pid； 
 
 
    _I len； 
 
 
    if （ 
 
_IS_INIT（ 
 
ms_status）） 
 
{ 
        goto _init_deamon_END； 
 
 
    } 
    fclose（ 
 
stdout）； 
 
 
    len = strxcpy（ 
 
process_name， 
 
name +getname（ 
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name）， 
 
PROCESS_NAME_LEN- 10 ）； 
 
 
    // chdir（ 
 
SYSDIR）； 
 
 
    // umask（ 
 
0）； 
 
 
    pid = getpid（）； 
 
 
    sprintf（ 
 
process_name + len， 
 
"%d"， 
 
pid）； 
 
 
    fsout = fopen（ 
 
process_name， 
 
"w+"）； 
 
   
    _error（ 
 
fsout == 0， 
 
_init_deamon_END， 
 
"create  %s file fatal！ 
 
"， 
 
tmp）； 
 
 
    _SET_INIT（ 
 
ms_status）； 
 
 
    stdout = fsout； 
 
 
    atexit（ 
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destory_deamon）； 
 
 
    _reg（）； 
 
 
_init_deamon_END： 
 
 
    return； 
 
 
}

对应在create_deamon函数中增加如下代码：

_create_daemon_con： 
 
 
  init_deamon（ 
 
argv[0]）； 
 
 
    init_signal（）； 
 
 
  return pMain（ 
 
argc， 
 
argv）； 
 

此时，init_deamon会先关闭stdout，再根据进程号创建一个文

件，并将stdout指向该文件。在新进程退出时会因为

atexit（destory_deamon）；的存在而关闭该文件。

执行后，你会发现当前磁盘下存在两个文件，分别cat它们，可看

到原本输出到屏幕的信息转向了这些文件。
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在上述代码中，存在两个被注释掉的语句，分别调用了chdir和

umask。前者的目的是改变当前进程的执行目录，后者的目的是设置当

前进程创建文件的权限。这两个函数更详细的使用方式和作用，你需

要参考相关资料（不同操作系统存在一定差异）。

将上述两个注释去除，再次编译执行。此时会你发现，原本在当

前目录下新建的两个文件，被转移到了上一级目录中，即当前的执行

目录已经发生了转变。

无论是执行目录还是处理权限，此处仅仅是示例。在实际设计

中，你需要根据系统部署的规范来确定，通常chdir、umask的参数应

该由外部给入，而不是此处这样使用常量的方式。

这里唯一需要提醒的是，很多资料中的举例是将目标目录转

向"/"根目录。我不知道这个说法的起源，但从工程实践角度，如果你

的系统中每个模块都是独立的后台进程，每个后台进程都将工作目录

转向根目录，这如同一个公司的所有员工全部挤在大厅中办公一样，

这样合理吗？更合理的方式是你对所设计的系统，独立确定出一个磁

盘目录的组织方案，而将该系统各个后台进程依据该方案转向该目录

的对应子目录中。

在init_deamon函数调用后，此处调用了init_signal函数，这是

个空函数，该函数中应当存在的内容是本节没有讨论的配置信号的操
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作处理。

到此，多进程创建的工作讨论完毕，虽然不算完整，但至少我们

存在了一个模块，它可以创建多个进程并且进入不同的入口函数去分

别执行。
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8.2　socket方式的进程间通信

多进程的系统，回避不了进程之间的通信问题。模块化的多进程

系统，不同模块是独立运行的，它们需要通过进程间的通信完成协

同。可以说多进程系统是一种高度松耦合的系统结构。不同进程间既

可以在一个操作系统之上，也可以在不同的操作系统之上分别运行。

对于后者，则需要能通过网络通信完成进程之间数据的交互。一种常

见的做法是使用socket套接字，基于TCP/IP来实现。即本节所要介绍

的基于socket方式的进程间通信。

利用socket套接字，基于TCP/IP进行进程间的通信，简单说就是

先完成两个进程通信连接的创建，随后完成一系列数据传递，再进行

进程通信连接的释放。对于连接和释放，主要的工作是由系统函数来

完成的，而在连接建立后，完成释放前，随后一系列数据传递则和一

个系统具体的设计目标有关，这包含了网络层级中传输层之上的三层

级（会话层、表示层、应用层）的对应内容。

由于表示层、应用层的设计和系统具体的设计目标关联更为紧

密，因此本节仅以一个模块jx_socket为例，对基于TCP/IP进行进程间

通信以及在会话层设计中的相关问题展开讨论。在8.2.1小节首先介绍

socket的基础概念和相关系统函数，8.2.2小节则设计和构建

jx_socket模块，并在8.2.3小节中进行测试。
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此处再次强调，由于进程的通信涉及具体系统函数，在具体设计

时，你需要根据你的系统环境参考相关资料，明确具体函数调用的方

式方法。对于类UNIX和Linux系统之间，这些系统函数的接口和参数用

途等内容的差异相对较小，相反，它们与Windows的差异比较明显，所

以本节讨论的内容，与其说“几乎”不如说“完全”不考虑Windows系

统环境。
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8.2.1　socket通信

socket通信，不同于创建一个共享空间，它存在一些基础动作和

概念。本小节首先针对这些内容展开简单的讨论。

基本概念的简单解释如下。

服务端和客户端：通信双方在连接过程中的角色不同，如果一方

发起连接，则为客户端，反之为服务端。服务端总是先建立通信端点

并且等待客户端连接，客户端总是知道（无论从哪得来）服务端的具

体位置信息。

大多数情况下，一个系统的服务端/客户端子系统通常和进程间通

信上的服务端/客户端直接对应，但也存在极端的情况是相反的。例

如：

一个连接了多个感知设备的数据采集系统，从系统角度，服务端

子系统存在于服务器上，它定时收集各个感知设备的数据。但在通信

上，把服务端子系统设置为客户端，而各个终端感知设备设计为服务

端，则更为方便。其原因包含如下两个方面。

1）我们安装一个设备时给它配置一个IP地址，服务端获取这个地

址，要比每个终端系统配置服务端地址方便。
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2）数据是否收集，是服务端子系统决定的，因此服务端子系统主

动连接终端感知设备比被动地收取数据后再判断是否丢弃要方便。

上面的例子已经超出了我们要讨论的范围，此处只是强调进程间

通信的服务端、客户端和系统设计中的服务端、客户端并不是一回

事。

1）虚拟通信设备创建。通信双方需要创建通信设备并通过通信设

备才能形成连接。那么无论服务端还是客户端，毕竟都存在于操作系

统之上，因此它们所拥有的设备是一个虚拟的设备。基于将一切设备

都看作文件的思想，通信用的虚拟设备则对应一个抽象的文件。

socket创建返回的则是该文件的文件描述符，简称为通信端文件。

2）地址、端口与绑定。服务端的通信设备需要明确通信地址，以

使客户端可以找到它。如同你去一个服务场所处理事务，你首先需要

知道他在哪栋大楼，这需要明确大楼的地址。因此，服务端创建虚拟

的通信设备后，需要将地址和该通信设备绑定。同时客户端需要通过

这个地址来找到服务端的设备，并连接它。

一栋大楼里可以存在多个服务场所（饭馆、电影院），如同一个

服务器上可以有多种服务内容。每种服务内容都有相同的地址，因此

我们需要通过端口绑定具体的服务。这如同一个具体的服务场所，你
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既需要知道它所在大楼的门牌号码，也需要它所在的楼层、房间号

码。

3）监听。服务端绑定了地址和端口，这等于服务场所已经搭建

好，但这还不能提供服务。我们还需要服务员过一会儿就去门口看看

是否有客户，如果有就迎进来，之后才能正式提供服务。对于通信中

的服务端而言，则需要通过监听网络上是否存在连接来实现。

4）连接。服务场所营业了，余下就是客户找到指定服务场所。对

应通信中，客户端需要发起连接请求。当然，不是说服务场所营业

了，而且你找到服务场所位置了，就真的能享受服务，或许客满，或

许服务员都忙。

5）接受。TCP，客户端和服务端需要通过3次握手之后建立连接。

但是这不是你所设计的系统的工作，而是底层实现的。对应你所设计

的系统，则需要通过服务端的“接受”动作，获取当前已经建立好的

连接通道，此时，才算真正完成了逻辑上的连接工作。“接受”成

功，会返回一个新的虚拟设备文件的描述符。如同你的即时通信软件

针对不同聊天对象会有不同的聊天窗口。你也可以简单理解为，

socket创建的文件描述符相当于服务场所的前台，它仅负责确认客

户，而接受成功后创建的文件描述符则是具体的包厢，每个包厢对应

一个已经接受确认的客户，简称为服务文件。
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6）读取和发送的文件。如果进入了连接状态，那么服务就真的可

以开展了，读取和发送需要针对指定的文件描述符，对于服务端，这

个文件则为服务文件，而非通信端文件。对于客户端，则不存在那么

多的设备，原本创建的虚拟设备，即通信端文件，便是当前的读取和

发送所针对的文件。

7）关闭连接。服务完成，原有连接需要进行关闭。作为客户端，

读取和发送所对应的文件则是关闭的对象；作为服务端，需要关闭的

则包含两类文件，通信端文件和服务文件。当然一个包厢关闭不代表

服务场所需要关闭，而服务场所关闭，则所有包厢都需要关闭。

8）服务请求队列。我们说过，TCP客户端发起连接请求，需要通

过服务端的“接受”动作，才能真正建立起连接。在这个期间，可能

存在多个客户端在底层建立了连接，但还没有被服务端“接受”，这

些连接则通过一个队列依次存储，即服务请求队列。

上述几个概念，我们依据时间顺序按照服务端、客户端分别组

织，对于服务端为：

1）通信设备创建（通信端文件）；

2）绑定地址和端口；

3）监听（确认服务请求队列数量）；
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4）接受（连接申请，可获取客户端地址）（创建服务文件）；

5）读取和发送（针对服务文件）；

6）释放服务文件；

7）释放通信端文件。

对于客户端为：

1）通信设备创建（通信端文件）；

2）连接（依据服务端的地址和端口）；

3）读取和发送（针对通信端文件）；

4）释放通信端文件。

围绕上述几个动作，系统库中对应存在一些库函数，以下给出相

关库函数的简单介绍和应用说明（详细内容可参考相关文档）。

通信设备创建的接口函数如下：

int socket（ 
 
int domain， 
 
 int type， 
 
 int protocol）； 
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domain是协议域，type是数据的类型，protocol是具体的协议。

返回是通信端文件的描述符。

int bind（ 
 
int socket， 
 
 const struct sockaddr *address， 
 
 socklen_t address_len）； 
 

这是服务端才有的动作，针对已经创建的通信端文件的描述符

socket，绑定当前服务端的地址、端口等通信信息。如果绑定成功则

返回0，如果绑定失败则返回-1。

address是sockaddr结构体类型的指针，后续是该结构体空间的长

度。因为socket可支持很多协议，不同协议的地址组织方式并不同，

所以struct sockaddr类型比较复杂。

通常人性化的设计，是给入一个字符串和一个整型数值来描述地

址和端口。例如，“127.0.0.1”（上述协议域使用AF_INET）来描述

地址，8000来描述端口号。为了将这样的数据转换成sockaddr结构体

类型的数据，需要利用两个库函数htons和inet_pton（具体依赖的头

文件参考相关说明文档）来完成，例如：

struct sockaddr_in    servaddr； 
 
  
servaddr.sin_family = AF_INET； 
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servaddr.sin_port = htons（ 
 
port）； 
 
  
re = inet_pton（ 
 
AF_INET， 
 
 hostname， 
 
 &servaddr.sin_addr）； 
 
 
re = bind（ 
 
sockfd， 
 
 （ 
 
struct sockaddr*） 
 
&servaddr， 
 
 sizeof（ 
 
servaddr））； 
 

struct sockaddr_in和struct sockaddr的差异与联系可参考相关

说明文档，此处不再展开讨论。port指存储端口的数据，hostname则

是指向地址的字符串。

int listen（ 
 
int socket， 
 
 int backlog）； 
 

这也是服务端才有的动作，针对已经创建的通信端文件描述符

socket进行监听。由backlog确定服务请求队列的大小。
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int connect（ 
 
int socket， 
 
 const struct sockaddr *address， 
 
 socklen_t address_len）； 
 

这是客户端才有的工作。针对已经创建的通信端文件描述符

socket，将服务端的地址、端口信息，通过struct sockaddr结构体空

间，给予connect进行连接。

int accept（ 
 
int socket， 
 
 struct sockaddr *restrict address， 
 
 socklen_t *restrict address_len）； 
 

这是服务端才有的工作，针对已经创建的通信端文件描述符

socket，检测当前是否存在已经建立好的连接，如果存在，则返回一

个服务文件的描述符，当后续参数address不为0时，则返回客户端的

地址信息。

int close（ 
 
int fildes）； 
 

关闭连接，对于客户端和服务端均存在。无论通信端文件还是服

务文件，都通过它进行关闭。
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ssize_t 
send（ 
 
int socket， 
 
 const void *buffer， 
 
 size_t length， 
 
 int flags）； 
 
 
ssize_t 
recv（ 
 
int socket， 
 
 void *buffer， 
 
 size_t length， 
 
 int flags）； 
 

以上是发送和收取数据两个操作，对于客户端和服务端均可存

在。socket对于服务端而言，是服务文件的描述符，对于客户端，是

通信端点描述符。

上述两个函数中，参数buffer是指向所要发送数据的存储空间；

length表示所要发送数据的长度；flags的详细内容可参见相关文档，

在没有特殊设计情况下采用默认方式，为0。

由于一个服务端可以与多个客户端进行连接，即相同时间段，可

能存在多个服务文件。包括通信端文件、服务文件在内的这些文件，

在调用诸如accept、recv等函数之前，我们需要通过一些文件状态检

测操作函数来判断它们是否准备就绪。因此，除了上述网络通信操作
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（基于socket套接字）接口外，我们还需要另一组操作，I/O端口检测

的操作。

比较常用的有两种方式，poll和select。而在Linux下，还有效率

更高的epoll。这里则仅以select为例进行讨论。

select与其说是一个系统调用函数，不如说是一个模块。因为它

包含了一个结构体、一个select函数和另外4个操作，分别如下：

        typedef struct{ 
            u_int fd_count； 
 
 
            int fd_array[FD_SETSIZE]； 
 
 
        }fd_set； 
 
 
        void FD_CLR（ 
 
fd， 
 
 fd_set *fdset）； 
 
 
    void FD_COPY（ 
 
fd_set *fdset_orig， 
 
 fd_set *fdset_copy）； 
 
 
    int FD_ISSET（ 
 
fd， 
 
 fd_set *fdset）； 
 
 
    void FD_SET（ 
 
fd， 
 
 fd_set *fdset）； 
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    void FD_ZERO（ 
 
fd_set *fdset）； 
 
 
    int select（ 
 
int nfds， 
 
 fd_set *restrict readfds， 
 
 fd_set *restrict writefds， 
 
 fd_set *restrict errorfds， 
 
 struct timeval *restrict timeout）； 
 

select操作的大体原理如下。

我们先构建一个fd_set结构体类型的空间，然后利用FD_ZERO对其

初始化。如果我们想检测一批I/O端口，则将这些I/O端口对应的文件

描述符（即accept成功返回的数据等）依次通过FD_SET设置到该空间

中。当然你不希望再检测这个端口，可以通过该端口的文件描述，用

FD_CLR来清除。

根据你检测I/O端口的3种不同类型（是否读就绪、是否写完毕、

是否存在异常），你可以创建3个不同的上述空间。然后将它们的地

址，通过指针丢给select进行检测，即readfds、writefds、

errorfds。

在每次select检测时，通过所设置的位置（FD_SET）判断当前对

应文件的某种情况是否发生。
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每个文件描述符，对应fd_set结构体空间中对应的位置，这个位

置和文件描述符的数值对应，而不是与通过FD_SET进行设置的前后次

序对应。例如，你第一次通过FD_SET设置了一个值为5的文件描述符，

则对应位置为5。

select中，nfds参数用来表示需要分析fd_set结构体空间的范

围，其值应当为所有关联的文件描述符中最大值+1。例如，你只关联

两个文件描述符，一个为5，一个为17，那么nfds应为17+1。

如果对应的I/O端口总是没有完成工作，你也不能傻等。那么就需

要告诉select超时的范围，也就是最后一个参数timeout。如果你不传

入这个数据，此时select只有傻等（即堵塞模式）。

select的返回值是表示有多少个文件就绪。

到此，相关系统库函数的讨论完毕。下面我们开始具体的设计。
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8.2.2　jx_socket模块

有了对基础概念以及相关系统库函数的了解后，我们现在开始构

建模块的工程目录，在os_interface/network下执行：

ctools.sh jx_socket 
cd jx_socket

我们首先在jx_socket.h中增加如下函数接口定义和一个枚举定义

表：

#define SOCKET_DOMAIN  AF_INET 
#define SOCKET_TYPE SOCK_STREAM 
#define SOCKET_PROTOCOL IPPROTO_TCP 
enum{ 
_SER_SOCKET = 0， 
 
 
_CLT_SOCKET 
}； 
 
 
_I create_socket（ 
 
_s hostname， 
 
_I port， 
 
_I mode）； 
 
 
void close_socket（ 
 
void）； 
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create_socket函数用于完成一个通信连接的操作。hostname、

port参数，前者是字符串，后者是整型，分别表示地址和端口号，而

mode表示当前所创建的通信连接，究竟是服务端的还是客户端的，即

mode要么为_SER_SOCKET要么为_CLT_SOCKET。这个函数，当成功时，

返回0，不成功时返回_jx_null。

close_socket函数用于关闭一个通信连接。

以下给出存储在jx_socket.c中的上述函数及其部分关联代码。注

意系统库头文件的引用放在文件的最上端，下文代码中若出现这类头

文件也采用同样的方式处理：

#include <sys/types.h> 
#include <sys/socket.h> 
#include <arpa/inet.h> 
#include <unistd.h> 
typedef _i32 _SOCKFD； 
 
 
static _SOCKFD sockfd = -1； 
 
 
static _i32 ms_status = __UNINIT； 
 
 
_I create_socket（ 
 
_s hostname， 
 
_I port， 
 
_I mode） 
 
{ 
        _I re = _jx_null； 
 
 
        struct sockaddr_in    servaddr； 
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        destory_socket（）； 
 
 
        sockfd = socket（ 
 
SOCKET_DOMAIN， 
 
 SOCKET_TYPE， 
 
 SOCKET_PROTOCOL）； 
 
 
        _error（ 
 
sockfd == -1， 
 
_make_socket_END， 
 
"socket fail！ 
 
 （ 
 
%d）： 
 
 %s"， 
 
 errno， 
 
 
strerror（ 
 
errno） 
 
 ）； 
 
 
        memset（ 
 
&servaddr， 
 
 0， 
 
 sizeof（ 
 
servaddr））； 
 
  
        // signal（ 
 
SIGPIPE， 
 
sig_send_err）； 
 
  
    servaddr.sin_family = AF_INET； 
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    servaddr.sin_port = htons（ 
 
port）； 
 
  
        re = inet_pton（ 
 
AF_INET， 
 
 hostname， 
 
 &servaddr.sin_addr）； 
 
 
    _error（（ 
 
_i32） 
 
 re <= 0， 
 
_make_socket_END， 
 
"inet_pton error for %s"， 
 
hostname）； 
 
   
    if （ 
 
mode == _SER_SOCKET） 
 
{ 
            re = bind（ 
 
sockfd， 
 
 （ 
 
struct sockaddr*） 
 
&servaddr， 
 
 sizeof（ 
 
servaddr））； 
 
 
        _error（（ 
 
_i32） 
 
re == -1， 
 
_make_socket_END， 
 
"bind socket error！ 
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 （ 
 
%d）： 
 
 %s"， 
 
errno， 
 
 
strerror（ 
 
errno））； 
 
 
            re = listen（ 
 
sockfd， 
 
 BACKLOG）； 
 
 
        _error（（ 
 
_i32） 
 
re == -1， 
 
_make_socket_END， 
 
"listen socket error！ 
 
 （ 
 
%d）： 
 
 %s"， 
 
errno， 
 
 
strerror（ 
 
errno））； 
 
 
        init_server_param（）； 
 
 
    }else{ 
        re = connect（ 
 
sockfd， 
 
 （ 
 
struct sockaddr*） 
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&servaddr， 
 
 sizeof（ 
 
servaddr））； 
 
 
        _error（（ 
 
_i32） 
 
 re < 0， 
 
_make_socket_END， 
 
"connect error！ 
 
 （ 
 
%d）： 
 
 %s"， 
 
errno， 
 
 
strerror（ 
 
errno））； 
 
   
            init_client_param（）； 
 
 
    } 
    if （ 
 
_IS_INIT（ 
 
ms_status） 
 
 == 0） 
 
{ 
            atexit（ 
 
destory_socket）； 
 
 
            _SET_INIT（ 
 
ms_status）； 
 
 
        } 
        re = 1； 
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        _reg（）； 
 
 
_make_socket_END： 
 
 
        if （ 
 
re ！ 
 
= 1） 
 
{ 
            destory_socket（）； 
 
re = _jx_null； 
 
 
        }else{ 
            re = 0； 
 
 
        } 
        return re； 
 
 
} 
void close_socket（ 
 
void） 
 
{ 
        destory_socket（）； 
 
 
        return； 
 
 
}

对于一个进程，通过create_socket只能创建一个通信设备，其通

信端文件存在于jx_socket.c的局部数据sockfd中。连接创建后，对于

本进程的外部模块，不需要知道通信连接过程中的相关数据。当然，

这样的设计方式不代表一个系统只能有一个通信设备。系统中无论是
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服务端还是客户端，我们均可以存在多个进程，每个进程都可创建一

个通信设备。

create_socket函数首先调用destory_socket局部函数，完成当前

进程已有连接的清除工作（假如存在），随后是创建通信端文件

sockfd。sockfd是一个模块内的局部数据，其类型和int等同，此处重

定义为_SOCKFD。

在socket函数中，存在3个宏，SOCKET_DOMAIN、SOCKET_TYPE、

SOCKET_PROTOCOL，这些定义如前面的代码，是放在jx_socket.h文件

中的，以使得该函数的3个参数成为静态可调的参数（调整头文件的这

些定义，需要重新编译，但也不需要更改模块实际代码C文件中的内

容）。

随后，通过inet_pton完成地址转换工作。

有了正确的servaddr内容后，根据给入模式（是服务端的连接创

建还是客户端），进行分别处理。

对于服务端而言，需要先进行绑定，绑定成功后，则进行监听。

对于客户端而言，则是直接连接。

上述代码中存在两个没有给出的子函数，init_server_param和

init_client_param，这在随后会展开介绍。
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在我们连接建立之后，会通过ms_status来判断是否要对

destory_socket函数进行注册，以保证在进程退出前总会执行一次

destory_socket函数。

close_socket函数非常简单，仅仅是调用一次destory_socket函

数。

以下则给出init_server_param、init_client_param这两个函数

及其相关代码的内容：

enum{ 
        _SSOCKET_READY， 
 
 
        _SSOCKET_WAIT， 
 
 
        _SSOCKET_EXEC， 
 
 
        _SSOCKET_END 
}； 
 
 
static _P sockP = 0； 
 
 
static const _c CON_OVER[] = "over MAXCLIENT\n"； 
 
 
static const _c SER_OVER[] = "server shut down\n"； 
 
 
static _I con_overlen； 
 
 
static _I ser_overlen； 
 
 
static fd_set fdsr； 
 
 
static struct timeval tv； 
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typedef struct{ 
        _SOCKFD fd； 
 
 
        time_t lasttime； 
 
 
        _p pdata； 
 
 
        _I cmd； 
 
 
        struct sockaddr_in clt_addr； 
 
 
}_SOCKFDNODE； 
 
 
#define _getFD（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 _tPI（ 
 
P， 
 
pos， 
 
_SOCKFDNODE） 
 
->fd 
#define _getTime（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 _tPI（ 
 
P， 
 
pos， 
 
_SOCKFDNODE） 
 
->lasttime 
#define _getPdata（ 
 
P， 
 
pos） 
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 _tPI（ 
 
P， 
 
pos， 
 
_SOCKFDNODE） 
 
->pdata 
#define _getCltAddr（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 _tPI（ 
 
P， 
 
pos， 
 
_SOCKFDNODE） 
 
->clt_addr 
#define _getCmd（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 _tPI（ 
 
P， 
 
pos， 
 
_SOCKFDNODE） 
 
->cmd 
static _P bufP = 0； 
 
 
static _SOCKFD maxfd = 0； 
 
 
static void init_server_param（ 
 
void） 
 
{ 
        _I i； 
 
 
        sockP = create_sets（ 
 
sizeof（ 
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_SOCKFDNODE）， 
 
MAX_CONN， 
 
0）； 
 
 
        bufP = _create（ 
 
RECV_BUFSIZE， 
 
MAX_CONN， 
 
0）； 
 
 
        for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < MAX_CONN； 
 
i++） 
 
{ 
            _getPdata（ 
 
sockP， 
 
i） 
 
 = （ 
 
_p） 
 
_tPI（ 
 
bufP， 
 
i * RECV_BUFSIZE， 
 
_c）； 
 
 
            _getFD（ 
 
sockP， 
 
i） 
 
 = -1； 
 
 
        } 
        FD_ZERO（ 
 
&fdsr）； 
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    maxfd = sockfd + 1； 
 
 
    FD_SET（ 
 
sockfd， 
 
&fdsr）； 
 
 
    con_overlen = strlen（ 
 
CON_OVER） 
 
+1； 
 
 
    ser_overlen = strlen（ 
 
SER_OVER） 
 
+1； 
 
 
    tv.tv_sec = 1； 
 
 
        tv.tv_usec = 0； 
 
  
} 
static void init_client_param（ 
 
void） 
 
{ 
        _I i； 
 
 
        bufP = _create（ 
 
RECV_BUFSIZE， 
 
1， 
 
0）； 
 
   
    maxfd = sockfd + 1； 
 
 
    tv.tv_sec = 1； 
 
 
        tv.tv_usec = 0； 
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}

上述代码中存在一些宏定义，对应需要在jx_socket.h中增加如下

内容：

#define MAX_CONN 10 
#define BACKLOG 5 
#define RECV_BUFSIZE 4096

在init_server_param中，我们首先创建一个集合化空间，其每个

单元结构为_SOCKFD-NODE。每个单元的数据对应一次服务（文件）连

接的相关内容。_SOCKFDNODE结构体中的成员会在后续代码讨论中依次

介绍，这里先关注以下几个宏操作。

_getFD（P，pos）是用于获取当前连接的服务文件。

_getPdata（P，pos）是用于获取当前连接时接受数据的存储区

域。

对于一个服务端而言，我们通过MAX_CONN来设定它可同时连接的

最大数量。每个不同的连接，对应的数据存储区统一放置在bufP的空

间，所以在init_server_param中我们存在对bufP空间的创建工作。此

处每个单元的大小为RECV_BUFSIZE。
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对每个_SOCKFDNODE单元初始化完毕后，我们通过

FD_ZERO（&fdsr）来初始化fdsr，并设定maxfd，同时将当前通信端文

件sockfd设置到fdsr中。

CON_OVER、SER_OVER、con_overlen、ser_overlen是两组字符串

及其长度，它们用于在服务端和客户端连接中，发送特定的消息，以

告知对方当前的状态为结束，主要用于测试。这在后面会继续讨论。

在init_server_param函数最后，存在对tv的初始化，，它用于

select等待I/O端口的时间。详细内容参见select函数的相关说明。

对于客户端的初始化则比较简单，它不需要去创建sockP空间，同

时一个进程只能构建一个连接。

现在我们给出destory_socket的函数，如下：

static _I close_fd（ 
 
_P P， 
 
_I pos， 
 
_I len， 
 
_p pm） 
 
{ 
    if （ 
 
_getFD（ 
 
sockP， 
 
pos） 
 
 ！ 
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= -1） 
 
{ 
        send（ 
 
_getFD（ 
 
sockP， 
 
pos）， 
 
 SER_OVER， 
 
 ser_overlen， 
 
 0）； 
 
 
        close（ 
 
_getFD（ 
 
sockP， 
 
pos））； 
 
 
        _getFD（ 
 
sockP， 
 
pos） 
 
 = -1； 
 
 
    } 
    return 0； 
 
 
} 
static void destory_socket（ 
 
void） 
 
{ 
    if （ 
 
sockP） 
 
{ 
        travell_sets（ 
 
sockP， 
 
_jx_null， 
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_BACKWARD_TRAVELLSETS， 
 
close_fd， 
 
0）； 
 
 
        _destory_sets（ 
 
sockP）； 
 
 
    } 
    _destory（ 
 
bufP）； 
 
 
    FD_ZERO（ 
 
&fdsr）； 
 
  
    if （ 
 
sockfd！ 
 
= -1） 
 
{ 
            close（ 
 
sockfd）； 
 
 
            sockfd = -1； 
 
 
    } 
    maxfd = 0； 
 
 
    _reg（）； 
 
 
    return； 
 
 
}
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destory_socket的函数是用于关闭已经创建的连接。这个函数不

存在客户端或服务端的区分。它首先判断sockP是否存在，如果存在，

则遍历集合中所有的节点元素，去执行close_fd函数，并释放sockP。

对于客户端而言，sockP没有被创建过，所以此处的代码不会被执行。

随后完成3个对象的释放或清除工作，包括bufP空间、fdsr和通信

端文件sockfd。

close_fd函数是专门针对服务端进程构建的函数，所以在关闭一

个服务文件时，会向客户端发送一个关闭信息。实际为SER_OVER中存

储的字符串“server shut down\n”。

对于服务端而言，会话连接操作的函数我们定义为_I

server_connect（void）。因为create_connect函数所创建的通信设

备，即通信端文件sockfd是jx_socket的内部数据，所以外部模块在调

用server_connect时不需要传入参数。server_connect函数内的设计

逻辑需要依据调用该函数的方式来确定。此处我们采用如下方式调

用：

while （ 
 
server_connect（） 
 
 ！ 
 
= _jx_null）； 
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这表示，只有在返回为_jx_null时才停止循环，否则会持续调用

server_connect函数。这样的调用方式要求我们在server_connect中

要能完成以下工作：

1）对新的服务连接请求的接受，形成服务文件；

2）对已有的服务文件进行会话；

3）对已有的服务文件会话超时时能自动关闭；

4）对已有的服务文件异常时能自动关闭；

5）当接收到特殊数据（关闭通信端命令）时，可关闭当前所有连

接并退出。

这里首先给出针对服务端在jx_socket.h中的代码：

#define MAX_CONN_TIME 10.0 
_I server_connect（ 
 
void）； 
 

对应在jx_socket.c中的代码如下：

#include <time.h> 
enum{ 
    _CLOSE_CONN = 0， 
 
 
    _KEEP_CONN， 
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    _EXIT_CONN 
}； 
 
 
static void append_socketnode（ 
 
_SOCKFD nfd， 
 
struct sockaddr_in * pclt） 
 
{ 
    _I pos， 
 
prepos； 
 
 
    if （ 
 
_full_sets（ 
 
sockP）） 
 
{ 
            _log（ 
 
"MAXCLIENT arrive， 
 
 exit！！ 
 
"）； 
 
 
            send（ 
 
nfd， 
 
 CON_OVER， 
 
 con_overlen， 
 
 0）； 
 
 
            close（ 
 
nfd）； 
 
 
            goto _append_socketnode_END； 
 
 
    } 
    prepos = _jx_null； 
 
 
    pos = getNext_sets（ 
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sockP， 
 
prepos）； 
 
 
    while （ 
 
pos ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
            if （ 
 
_getFD（ 
 
sockP， 
 
pos） 
 
 > nfd） 
 
{ 
                    break； 
 
 
            } 
            prepos = pos； 
 
 
            pos = getNext_sets（ 
 
sockP， 
 
prepos）； 
 
 
    } 
    pos = append_sets（ 
 
sockP， 
 
prepos）； 
 
 
    _getFD（ 
 
sockP， 
 
pos） 
 
 = nfd； 
 
 
    time（ 
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&_getTime（ 
 
sockP， 
 
pos））； 
 
 
    FD_SET（ 
 
nfd， 
 
&fdsr）； 
 
 
    if （ 
 
nfd + 1 > maxfd） 
 
{ 
            maxfd = nfd + 1； 
 
 
    } 
    _si（ 
 
nfd）； 
 
 
_append_socketnode_END： 
 
 
    return； 
 
 
} 
static void close_sockfdnode（ 
 
_I pos） 
 
{ 
    _I npos ； 
 
 
    _pos（）； 
 
 
    close（ 
 
_getFD（ 
 
sockP， 
 
pos））； 
 
 
    if （ 
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_getFD（ 
 
sockP， 
 
pos） 
 
 + 1 == maxfd） 
 
{ 
            npos = getPrec_sets（ 
 
sockP， 
 
pos）； 
 
 
            if （ 
 
npos ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
                    maxfd = _max（ 
 
_getFD（ 
 
sockP， 
 
npos）， 
 
sockfd） 
 
 + 1； 
 
 
            }else{ 
                    maxfd = sockfd + 1； 
 
 
            } 
    } 
    FD_CLR（ 
 
_getFD（ 
 
sockP， 
 
pos）， 
 
&fdsr）； 
 
 
    _getFD（ 
 
sockP， 
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pos） 
 
 = -1； 
 
 
    delete_sets（ 
 
sockP， 
 
pos）； 
 
 
    return ； 
 
 
} 
_I server_connect（ 
 
void） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    _I nsel； 
 
 
    _I flag； 
 
 
    _I new_fd； 
 
 
    _I pos， 
 
prepos； 
 
 
    socklen_t addr_size = sizeof（ 
 
struct sockaddr_in）； 
 
 
    time_t currentTime； 
 
 
    struct sockaddr_in client_addr； 
 
 
    fd_set tfdsr， 
 
errfdsr； 
 
 
    _error（ 
 
sockfd == -1 ， 
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 _server_connect_END， 
 
"socket not create！ 
 
"）； 
 
 
    memcpy（ 
 
&tfdsr， 
 
&fdsr， 
 
sizeof（ 
 
fd_set））； 
 
 
    memcpy（ 
 
&errfdsr， 
 
&fdsr， 
 
sizeof（ 
 
fd_set））； 
 
 
    _ERROR（（ 
 
nsel = select（ 
 
maxfd， 
 
 &tfdsr， 
 
 NULL， 
 
 &errfdsr， 
 
&tv）） 
 
 < 0， 
 
_server_connect_END）； 
 
 
    re = nsel； 
 
 
    if （ 
 
FD_ISSET（ 
 
sockfd， 
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 &tfdsr）） 
 
{ 
            _ERROR（（ 
 
new_fd = accept（ 
 
sockfd， 
 
 （ 
 
struct sockaddr *） 
 
&client_addr， 
 
 &addr 
_size）） 
 
 == -1， 
 
_server_connect_END）； 
 
 
            append_socketnode（ 
 
new_fd， 
 
&client_addr）； 
 
 
            nsel--； 
 
 
    } 
    if （ 
 
FD_ISSET（ 
 
sockfd， 
 
&errfdsr）） 
 
{ 
            re = _jx_null； 
 
 
            goto _server_connect_END； 
 
 
    } 
    pos = getNext_sets（ 
 
sockP， 
 
_jx_null）； 
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    while （（ 
 
pos ！ 
 
= _jx_null） 
 
 ） 
 
{ 
            flag = _jx_null； 
 
 
            if （ 
 
nsel） 
 
{ 
                    if （ 
 
FD_ISSET（ 
 
_getFD（ 
 
sockP， 
 
pos）， 
 
 &tfdsr）） 
 
{ 
                        time（ 
 
&_getTime（ 
 
sockP， 
 
pos））； 
 
 
                        flag = server_done（ 
 
pos）； 
 
 
                        if （ 
 
flag == _EXIT_CONN） 
 
{ 
                            re = _jx_null； 
 
 
                            goto _server_connect_END； 
 
 
                        } 
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                        nsel--； 
 
 
                    }else{ 
                        flag = _KEEP_CONN； 
 
 
                    } 
                    if （ 
 
FD_ISSET（ 
 
_getFD（ 
 
sockP， 
 
pos）， 
 
&errfdsr）） 
 
{ 
                        if （ 
 
flag == _jx_null） 
 
{ 
                            nsel--； 
 
 
                        } 
                        flag = _CLOSE_CONN； 
 
 
                    } 
        } 
        time（ 
 
&currentTime）； 
 
 
        if （（ 
 
flag == _CLOSE_CONN） 
 
 ||（ 
 
difftime（ 
 
currentTime， 
 
_getTime（ 
 
sockP， 
 
pos）） 
 
 >= MAX_CONN_TIME）） 
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{ 
                    close_sockfdnode（ 
 
pos）； 
 
 
        } 
        prepos = pos； 
 
 
        pos = getNext_sets（ 
 
sockP， 
 
prepos）； 
 
 
    } 
_server_connect_END： 
 
 
    if （ 
 
re == _jx_null） 
 
{ 
                destory_socket（）； 
 
 
    } 
    return re； 
 
 
}

在jx_socket.h中存在一个宏定义MAX_CONN_TIME，对应在

server_connect的后半部分会利用到它。当当前服务文件对应节点中

的lasttimes和当前通过time函数获取的current-Time的时间差值大于

MAX_CONN_TIME时，我们会去调用close_sockfdnode关闭当前服务文

件，即已有服务文件会话超时时自动关闭服务文件。需要注意，

close_sockfdnode仅仅是关闭一个服务文件，而server_connect最后
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出现的destory_socket函数是关闭所有服务文件以及sockfd这个通信

端文件。

在jx_socket.c代码中，首先存在一个枚举定义表，其中包含3个

值，_EXIT_CONN、_CLOSE_CONN、_KEEP_CONN。

_EXIT_CONN值由函数server_done返回确定。server_done函数内

需要完成很多工作，其中一项工作是通过客户端发来的信息判断是否

是一个关闭服务端的命令。毕竟这样做人性化一些，否则我们的服务

端进程会一直运转下去，当然这样做也很危险，存在了一个后门，使

得客户端可以远程关闭服务端的系统。

KEEP_CONN表示继续保持连接，它实际和_CLOSE_CONN对应。

_CLOSE_CONN仅在当前文件检测到异常错误时才被设置。这里同样需要

注意，_EXIT_CONN会导致整个服务端关闭，而_CLOSE_CONN只是会去关

闭一个服务文件。

在server_connect函数中，存在如下4种情况会令返回值为

_jx_null。

1）检测sockfd并不存在；

2）select、accept等系统库函数调用出现异常；

3）sockfd通过select检测发现异常；
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4）server_done解析到特殊命令，返回_EXIT_CONN。

前面3个可看作被动关闭服务端，后一个则是某个客户端通过发送

特殊命令来主动关闭。

无论select超时，还是某个服务文件超时，由于仅针对一个服务

文件，因此都不会导致server_connect返回_jx_null。

在server_connect函数中，调用select会检测当前已设置的文

件，是否读就绪或者是否存在异常。这些文件既包含服务文件，也包

含create_connect中增加的sockfd。

对于sockfd发现读就绪，其表示存在新的客户端连接。此时使用

accept来接受连接请求，其返回的是与该客户端连接的服务文件（而

不是通信端文件）。对于accept返回的服务文件，我们需要新增到

sockP中。

随后，我们遍历sockP中的每个元素，即while循环内的代码。在

while循环里首先根据nsel判断我们是否需要去和select的检测结果

（存储在tfdsr中）进行核对处理。如果nsel为0，则不需要用

FD_ISSET来检测核对，但对于超时的检测仍然需要，这里使用了

difftime函数来做差值计算，它是系统库函数，你可通过man来获取详

细信息。
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而如果对应服务文件检测到读就绪，则刷新时间，并去执行

server_done。server_done中需要完成的工作后面讨论，此处仅需要

注意，这种先刷新时间后调用server_done的方式，则需要保证

server_done的处理时间足够短，否则也可能在随后的超时检测中因为

超时而强行关闭当前服务文件。

如果当前文件没有被检测到读就绪，则令flag为_KEEP_CONN。

无论当前文件是否读就绪我们都要去检测当前服务文件是否存在

异常情况。如果存在则令flag为_CLOSE_CONN，由此即便没有超时，我

们也关闭该服务文件。

在server_connect中我们存在另外两个局部函数。

append_socketnode函数在sockP中新增服务文件（accept所接受的客

户端连接）；close_sockfdnode函数关闭当前服务文件，并在sockP中

删除对应的元素。

append_socketnode函数的处理步骤如下。

1）如果空间已满，即当前以及连接的客户端达到了MAX_CONN，则

向最新的这个客户端直接发送空间满的信息，并强制关闭连接，退

出。
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2）根据给入的（服务文件）文件描述符的数值大小，按照增序的

方式，在集合链的指定位置新增节点。

3）对节点进行设置，包括fd和lasttime，而status则在初始化时

已经设置其状态为_SSOCKET_READY。

4）将当前nfd设置到fdsr，同时根据情况修正maxfd。

append_socketnode函数的第二个参数，给入的内容应当是当前连

接中客户端的地址。如果需要，你可以复制到sockP元素中的clt_addr

成员中，以作为一种辅助信息，上述代码中并没有给出这样的设置。

close_sockfdnode函数的处理步骤如下。

1）关闭当前元素对应的服务文件fd。

2）修正maxfd和fdsr，此处maxfd的修正并不复杂，因为sockP中

的每个元素都是根据fd的大小进行排序的。

3）初始化当前节点，主要是fd和status两个成员。

4）在sockP集合化空间中，释放掉该节点。

到此，server_connect函数除了所要调用的server_done以外，均

讨论完毕。
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如上所述，server_done实际需要完成一个服务连接后的所有会话

工作，而该函数的触发条件是检测到一次读就绪。如果你的会话协议

中规定，客户端发送一次数据后服务端可连续发送多个数据，那么这

些由服务端多次发送的工作也需要在server_done的一次调用中全部完

成。

为了简化讨论，我们对客户端和服务端的会话，按照如下简单的

规则来进行。

1）客户端在建立连接后，首先发送一次数据。

2）服务端在接受连接后，等待数据。

3）服务端接收数据、解析数据、处理完毕当前数据对应的工作要

求后，根据实际情况确定是否发送一次数据。

这样的规则对于server_done则需要依次完成3个动作：

1）读取数据；

2）解析、处理数据；

3）发送数据。

为了能够让jx_socket模块尽可能通用，则我们将上述第二个工作

转移给外部模块去自行完成，这就需要jx_socket能够增加一个回调函
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数的设置工作。这个设置工作我们可以放在create_socket等函数中完

成，也可以独立构建一个函数来完成，但考虑到create_socket等函数

已经设计完毕，所以此处采用后一种方式。

该回调函数的接口类型有如下定义，我们放入jx_types.h中。

typedef _I （ 
 
*pSOCKETSERFUNC）（ 
 
_p pbuf， 
 
_I len）； 
 

pbuf表示当前读取到的数据或待发送数据的连续空间的首地址，

len是当前读取到的数据长度。其返回值，我们做如下规定。

1）如果返回_jx_null，则认为是关闭当前服务文件，此时主动发

送一次数据，表示服务端不想和你这个客户端玩了。

2）如果返回0，则不做数据发送，同时继续保持连接。

3）如果返回不为0，也不为_jx_null，则要求发送数据且继续保

持连接。

现在在jx_socket模块中增加一个set_socket_done函数。该函数

及其相关代码如下：

see more please visit: https://homeofbook.com 



static _I def_socket_data（ 
 
_p pdata， 
 
_I len）； 
 
 
static pSOCKETSERFUNC pSocketfunc = def_server_done； 
 
 
static _I def_socket_data（ 
 
_p pdata， 
 
_I len） 
 
{ 
    return _jx_null； 
 
 
} 
void set_socket_done（ 
 
pSOCKETSERFUNC pfunc） 
 
{ 
    if （ 
 
pfunc） 
 
{ 
            pSocketfunc = pfunc； 
 
 
    } 
    return； 
 
 
}

为了防止外部没有设置有效的回调函数，这里增加了一个默认处

理函数def_socket_data。这个函数什么事情都不做就直接返回

_jx_null，即关闭当前服务文件。有了上述规则和设置，server_done

的函数便不再复杂，它的代码如下：

#define SHUTCMD_LEN 32 
const static _c SHUTCMD[SHUTCMD_LEN] = "kill server！ 
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"； 
 
 
#define check_SHUTDOWN（ 
 
pdata， 
 
len） 
 
 （（ 
 
len <= SHUTCMD_LEN） 
 
 && （ 
 
strcmp（ 
 
pdata， 
 
SHUTCMD） 
 
 == 0）） 
 
 
static _I server_done（ 
 
_I pos） 
 
{ 
    _I re = _CLOSE_CONN； 
 
 
    _I len； 
 
 
    _SOCKFD fd = _getFD（ 
 
sockP， 
 
pos）； 
 
 
    _p pdata = _getPdata（ 
 
sockP， 
 
pos）； 
 
 
    len = recv（ 
 
fd， 
 
pdata， 
 
RECV_BUFSIZE， 
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0）； 
 
 
    _ERROR（ 
 
len < 0， 
 
_server_done_END）； 
 
 
    if （ 
 
len == 0） 
 
{ 
            goto _server_done_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
check_SHUTDOWN（ 
 
pdata， 
 
len）） 
 
{ 
            _log（ 
 
"found kill command！ 
 
"）； 
 
 
            re = _EXIT_CONN； 
 
 
            goto _server_done_END； 
 
 
    } 
    len = pSocketfunc（ 
 
pdata， 
 
len）； 
 
 
    if （ 
 
len == _jx_null） 
 
{ 
            re = _CLOSE_CONN； 
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    }else if （ 
 
len > 0） 
 
{ 
            _ERROR（ 
 
send（ 
 
fd， 
 
pdata， 
 
len， 
 
0） 
 
 == -1 ， 
 
_server_done_END）； 
 
     
    } 
    re = _KEEP_CONN； 
 
     
_server_done_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

该函数首先读取数据，如果recv返回为0，则表示连接关闭，因此

我们直接返回_CLOSE_CONN，但并不认为这是一个错误。获取数据后通

过check_SHUTDOWN来判断当前读取到的数据是否为特殊的关闭服务端

的命令，此处我们简化处理，通过一个简单的宏来判断，实际上，这

种后门的设计应该在会话层中统一规划，经过安全检测，包括用户权

限的检测以及密文解码等处理工作后，判断具有权限的客户端用户给

入的命令是否为“关闭服务端”来实现。
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如果不是“关闭服务端”的命令，则去调用回调函数，由外部来

解析数据，外部可以存在3种返回情况，这在前面已经讨论过，此处不

再重复。到此，对于jx_socket服务端的设计已经完毕。其实，实际会

话层的规则都推给了外部的回调函数。

现在我们讨论客户端。客户端相对简单，其函数接口定义如下：

_I client_connect（ 
 
_I recv）； 
 

该函数存在一个参数recv，是用来确定客户端发送一组数据后是

否需要接收。

客户端的代码我们仍然放在jx_socket.c中，其代码如下：

static _I client_recv（ 
 
_p pdata， 
 
_I len） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    fd_set errfdsr； 
 
 
    _i32 nsel； 
 
 
    time_t currentTime； 
 
 
    time_t lastTime； 
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    time（ 
 
&currentTime）； 
 
 
    time（ 
 
&lastTime）； 
 
 
    while （（ 
 
difftime（ 
 
currentTime， 
 
lastTime） 
 
 < MAX_CLTCONN_TIME）） 
 
{ 
            FD_ZERO（ 
 
&fdsr）； 
 
FD_ZERO（ 
 
&errfdsr）； 
 
 
    FD_SET（ 
 
sockfd， 
 
&fdsr）； 
 
FD_SET（ 
 
sockfd， 
 
&errfdsr）； 
 
 
            nsel = select（ 
 
maxfd， 
 
 &fdsr， 
 
 NULL， 
 
 &errfdsr， 
 
&tv）； 
 
 
            if （ 
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FD_ISSET（ 
 
sockfd， 
 
&errfdsr）） 
 
{ 
                    _log（ 
 
"errfdsr"）； 
 
 
                    goto _client_recv_END； 
 
 
            } 
            if （ 
 
nsel > 0） 
 
{ 
                    re = recv（ 
 
sockfd， 
 
pdata， 
 
len， 
 
0）； 
 
 
                    break； 
 
 
            } 
            time（ 
 
&currentTime）； 
 
 
    } 
_client_recv_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
_I client_connect（ 
 
_I recv） 
 
{ 
    _I re = _CLOSE_CONN； 
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    _I len； 
 
 
    _p pdata = _tPI（ 
 
bufP， 
 
0， 
 
_c）； 
 
 
    _error（ 
 
sockfd == -1 ， 
 
 _client_connect_END， 
 
"socket not create！ 
 
"）； 
 
 
    len = pSocketfunc（ 
 
pdata， 
 
0）； 
 
 
    if （ 
 
len == _jx_null） 
 
{ 
            strxcpy（ 
 
pdata，（ 
 
_s） 
 
SHUTCMD， 
 
RECV_BUFSIZE）； 
 
 
            _ERROR（ 
 
send（ 
 
sockfd， 
 
pdata， 
 
SHUTCMD_LEN， 
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0） 
 
 == -1 ， 
 
_client_connect_END）； 
 
 
            goto _client_connect_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
len > 0） 
 
{ 
            _ERROR（ 
 
send（ 
 
sockfd， 
 
pdata， 
 
len， 
 
0） 
 
 == -1 ， 
 
_client_connect_END）； 
 
 
    } 
    re = _KEEP_CONN； 
 
 
    if （ 
 
recv） 
 
{ 
            len = client_recv（ 
 
pdata， 
 
RECV_BUFSIZE）； 
 
 
            if （ 
 
len ！ 
 
= 0） 
 
{ 
                    pSocketfunc（ 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
pdata， 
 
len）； 
 
 
                    re = _KEEP_CONN； 
 
 
            }else{ 
                    re = _CLOSE_CONN； 
 
 
            } 
    } 
_client_connect_END： 
 
 
    if （ 
 
re == _CLOSE_CONN） 
 
{ 
            destory_socket（）； 
 
  
    } 
    return re； 
 
 
}

客户端的连接函数代码并不复杂。其首先调用外部设置的回调函

数，用于设置发送的数据，在发送后，会根据参数recv决定是否接收

数据，在接收数据后，会再次调用外部设置的回调函数。因此，对于

recv不为0的情况，外部的回调函数需要能处理两种情况（发送前和接

收后）的动作。

发送数据直接利用系统库的send函数，而接收数据则通过

client_recv这个局部函数完成。这个函数存在超时检测工作，如果超
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时或者文件出现异常则返回_jx_null，这会令client_connect在返回

前关闭当前连接，同时使外部while循环停止。

对应超时检测，此处采用MAX_CLTCONN_TIME宏，这个宏的定义需

要放在jx_socket.h中，此处和服务端的超时设定一样，设置为10s：

#define MAX_CLTCONN_TIME 10.0

到此，jx_socket模块的设计基本讨论完毕。
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8.2.3　会话与测试

我们前面提到，基于TCP/IP的进程通信是建立在传输层/网络层之

上的，而jx_socket模块更多服务于会话层。在8.2.2小节的设计讨论

中，并没有涉及会话层的具体内容而是推给了外部模块。不过在

jx_socket已有的代码中已经包含了一些针对会话层设计的基础框架，

例如，回调函数指针pSocketfunc以及client_connect等函数。

在我们展开具体会话设计前，首先讨论会话层具体做什么。

什么是会话层，它究竟复杂哪些工作，存在很多定义、介绍和举

例，此处也举例来阐述我的观点，如下。

如果我们开电话会议，无论是否有屏幕，无论是用专网还是互联

网的软件，大家相互都能听到其他人的声音，此时传输层的工作就完

成了。下面就需要主持会议，轮流发言，分组讨论，总不能随意嚷

嚷。如何主持、按照什么次序发言，这就是会话层要做的事情。

简单说，会话层和传输层之间有一个分界线。这个分界线之上与

具体应用系统有关，而这个分界线之下和具体应用系统无关。会话层

是针对具体应用系统设计目标下，完成逻辑上的数据传输组织规则的

一层。正是由于这些数据传输的组织规则和应用系统有关，所以我们
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在设计jx_socket时，无法去具体化的讨论，而将会话的实际设计落在

举例和测试环节。

本小节以一个简单的会话规则的举例，来讨论jx_socket的应用方

式，同时兼顾对jx_socket模块部分内容的测试。其规则如下：

连接后，客户端发送请求，服务端接受请求，分析后对可响应的

请求进行处理，并将处理结果返回给客户端，关闭连接。

上述会话规则非常简单。即三个“一”，一轮交互、一块数据、

一种内容。而复杂的会话层，则可能存在多轮交互，每次发送可能存

在对多个数据块依次组织发送，每次发送的内容可能存在多种请求任

务。具体一个会话规则，需要依据系统设计目标确定，但基础的原则

仍然不变，上述3个“一”，能保留一个就保留一个，能不复杂，就一

定要简单。所以无论多复杂的会话规则，你也需要从上述三个“一”

开始，逐步扩展得到，且每一次的复杂化你都需要给出足够的理由。

结合上面的规则，我们在test_jx_socket_main.c中有如下代码：

#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "jx_socket.h" 
#define PARAM_NUM 2 
static pid_t pid； 
 
 
static _I server_re_send（ 
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_p pdata， 
 
_I len） 
 
{ 
    printf（ 
 
"recv ： 
 
%s\n"， 
 
pdata）； 
 
 
    sprintf（ 
 
pdata， 
 
"[%d]bye bye"， 
 
pid）； 
 
 
    return strlen（ 
 
pdata） 
 
+1； 
 
 
} 
static _I client_kill（ 
 
_p pdata， 
 
_I len） 
 
{ 
    return _jx_null； 
 
 
} 
static _I client_done（ 
 
_p pdata， 
 
_I len） 
 
{ 
    static _I pre_send= 1； 
 
 
    _I re； 
 
 
    if （ 
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pre_send） 
 
{ 
            sprintf（ 
 
pdata， 
 
"%d）： 
 
hello %d"， 
 
pid， 
 
pre_send）； 
 
 
            re = strlen（ 
 
pdata） 
 
 + 1； 
 
 
    }else{ 
            printf（ 
 
"recv ： 
 
%s\n"， 
 
pdata）； 
 
 
            re = 0； 
 
 
    } 
    pre_send = （ 
 
pre_send ！ 
 
= 1）； 
 
 
    return re； 
 
 
} 
const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
 
 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
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{ 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    pid = getpid（）； 
 
 
    if （ 
 
strcmp（ 
 
argv[1]， 
 
"-s"） 
 
==0） 
 
{ 
            set_socket_done（ 
 
server_re_send）； 
 
 
            create_socket（ 
 
"127.0.0.1"， 
 
12345， 
 
_SER_SOCKET）； 
 
 
            while （ 
 
server_connect（） 
 
 ！ 
 
= _jx_null） 
 
{sleep（ 
 
1）； 
 
}； 
 
 
    }else if （ 
 
strcmp（ 
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argv[1]， 
 
"-kill"） 
 
 == 0） 
 
{ 
            set_socket_done（ 
 
client_kill）； 
 
 
            create_socket（ 
 
"127.0.0.1"， 
 
12345， 
 
_CLT_SOCKET）； 
 
 
            sleep（ 
 
1）； 
 
 
            client_connect（ 
 
0）； 
 
 
    }else if （ 
 
strcmp（ 
 
argv[1]， 
 
"-c"） 
 
 == 0） 
 
{ 
            set_socket_done（ 
 
client_done）； 
 
 
            create_socket（ 
 
"127.0.0.1"， 
 
12345， 
 
_CLT_SOCKET）； 
 
 
            sleep（ 
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2）； 
 
 
            client_connect（ 
 
1）； 
 
 
            close_socket（）； 
 
 
    }else{ 
            _error（ 
 
1， 
 
_main_END， 
 
"error params！ 
 
"）； 
 
 
    } 
_main_END： 
 
 
    return 0； 
 
 
}

上述代码在main函数中，首先要求argc≥2，即至少带一个参数。

随后对第一个参数进行比较，包括如下3种情况：

1）"-s"表示当前为服务端，并启动服务端；

2）"-kill"表示当前为一个客户端，发送关闭服务端命令；

3）"-c"表示当前为客户端，发送正常数据。
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对于服务端，在启动前设置了局部函数server_re_send为接收到

数据的响应函数，参见jx_socket.c中对server_done的讨论，该函数

首先获得的是接收到的数据，其存储空间由pdata指向，其长度在参数

len中。由于我们需要发送返回的信息，因此在处理接收到的数据之

后，该函数需要将发送数据再次整理到pdata中，并返回该数据的实际

有效长度。

对于发送关闭服务端命令，并非通过client_connect来设置，而

是通过一个特殊的只返回_jx_null的函数client_kill来实现。

对于客户端正常的发送和数据接收工作，则通过client_done函数

来实现。由于客户端不同于服务端，它需要先整理发送数据，再接收

服务端返回数据，随后进行数据处理，因此，每个

“client_connect（1）；”的调用周期内，会对client_done产生两

次调用。此处则通过client_done中的局部数据pre_send来确定。

当然，如果你使用client_connect（0）；则没有这个必要，参见

client_connect函数参数的讨论，当该函数参数为0时，只会发送不会

接收。

make后，我们在两个终端下进行测试。

1）终端1：bin/test_jx_socket_main-s。
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2）终端2：bin/test_jx_socket_main-c。

3）终端2：bin/test_jx_socket_main-kill。

上述第3个操作是关闭服务端。执行这些操作后，观测屏幕的输出

结构。到此，一个简单的会话举例和测试讨论完毕。

在结束本节之前，此处对上述jx_socket的使用，提出以下几个注

意事项和建议。

·在测试中，"-kill"模式，利用了一个“后门”，让服务端关

闭。这个更多是为了测试，正常系统设计中应该在会话层及之上来实

现。

·如果一次连接中存在多个会话规则，则建议通过一个局部数据

来描述状态，并依据状态的情况，在如client_done函数中调用

set_socket_done函数，重新设置新状态下对应的数据发送/接收的响

应函数，而不是把各种会话规则写在一个函数中。这样既不方便设

计，也不方便测试。

·对于数据量大的传输工作，应该独立去设计，尽可能保证

jx_socket这类模块，一次会话的单向传递时仅使用一个数据块，这样

可以简化数据发送、接收中对数据分解、组织的处理工作。
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8.3　基于共享空间的进程间通信

在第5章中，我们已经讨论了如何创建、获取共享空间，使得其能

用于多个进程之间的数据共享。但数据共享只是进程间通信的前提条

件，我们还需要对共享空间进行有效的空间组织和同步约束，才能保

证不同进程之间数据的有效传递。本节则基于共享空间，介绍两种简

单的通信模式，队列模式和多端口模式。由于它们并不复杂，且所依

赖的基础模块（库）均相同，因此我们将它们构建在一个模块中。

在展开具体的举例讨论前，我们首先构建工程环境，在

os_interface/memory下执行如下命令：

ctools.sh jx_share 
cd jx_share

在8.3.1节将介绍队列模式的设计及其测试。多端口模式相对队列

模式复杂一些，因此8.3.2节主要讨论它的设计问题，在8.3.3节中则

针对多端口模式的应用场景和测试展开讨论。
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8.3.1　基于共享空间的队列模式

我们先放下队列模式，讨论一下乒乓机制。这对于大多数人而

言，应该已经了解过了，此处再简单举一个例子。

假设存在两个进程A、B对数据区读写。A是读进程，B是写进程。B

写完数据后，A才能读取。当存在两块数据区时，进程B先向数据区0写

数据，等写完数据后，进程A从数据区0中读数据，与此同时，进程B向

数据区1写数据。等进程B对数据区1写完，同时进程A对数据区0读完，

则交换两个数据区的操作进程，此时，进程A可以继续从数据区1中读

数据，同时进程B可以向数据区0中写数据。

这样做的好处就是大多数时间，A、B进程不用等对方，各忙各的

事。之所以说是大多数时间，是因为，数据区0、1分别被A、B进程使

用，到下一轮数据区交换所花费的时间，是A、B两个进程中最长的执

行时间。如果任意一方没有完成当前的工作，数据区还不能交换，已

经完成工作的一方需要等待另一方处理结束。

如果我们将数据区的数量扩大，如存在4个数据区。那么进程B从0

开始写，随后是1、2、3。当3写完后，只要数据区0已经被进程A读取

完，则可继续向数据区0写数据。这样我们就可以通过扩大数据区整体
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空间的方式减少等待时间。这种做法则是本小节所要讨论的基于循环

队列的数据传递模式，此处简称队列模式。

队列模式存在两个进程，写数据的进程，通常也称生产者，我们

此处称为写进程，读数据的进程，通常也称消费者，此处称为读进

程。

队列模式，需要一个共享方式下的循环队列空间，这个空间我们

可以通过jx_sharebuf模块中的create_ShareMem来创建。因此，首先

在jx_share.c中，增加对jx_sharebuf.h的引用，如下：

#include "jx_sharebuf.h"

每个数据块被看作一个单元，而循环队列可看作存在n个单元的一

个共享数据空间。这个空间，即队列整体，可通过_P类型的指针来指

向。针对空间的操作则有如下几个宏定义，将其放入jx_share.c中

（若无特别说明，后续讨论中的代码均放入jx_share.c）：

#define _emptySQ（ 
 
P） 
 
 （ 
 
_USED（ 
 
P） 
 
 == 0） 
 
 
#define _fullSQ（ 
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P） 
 
 （ 
 
_USED（ 
 
P） 
 
 == _NUM（ 
 
P）） 
 
 
#define _nextW（ 
 
P） 
 
 do {_TAIL（ 
 
P） 
 
 = （ 
 
_TAIL（ 
 
P） 
 
 + 1） 
 
>= _NUM（ 
 
P） 
 
  0： 
 
 _TAIL（ 
 
P） 
 
 + 1； 
 
 
_USED（ 
 
P） 
 
 += 1； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _nextR（ 
 
P） 
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 do {_HEAD（ 
 
P） 
 
 = （ 
 
_HEAD（ 
 
P） 
 
 + 1） 
 
>= _NUM（ 
 
P） 
 
  0： 
 
 _HEAD（ 
 
P） 
 
 + 1； 
 
 
_USED（ 
 
P） 
 
 -= 1； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _pRbufSQ（ 
 
P） 
 
 _tPI（ 
 
P， 
 
_HEAD（ 
 
P） 
 
 * _USIZE（ 
 
P）， 
 
_c） 
 
 
#define _pWbufSQ（ 
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P） 
 
 _tPI（ 
 
P， 
 
_TAIL（ 
 
P） 
 
 * _USIZE（ 
 
P）， 
 
_c） 
 

这里我们通过_USED（P）来确定当前已经被使用的数据块的数

量，这包括已经写入但没有读取的数据块，也包括正在写入和正在读

取的数据块。

_nextW（P）用于在写入完成一个数据块后，获取下一个可写入的

数据块的位置，实际位置存储在_TAIL（P）中。

_nextR（P）用于在读取完成一个数据块后，获取下一个可读取的

数据块的位置，实际位置存储在_HEAD（P）中。

_pRbufSQ（P）用于获取当前读取数据块的首地址。

_pWbufSQ（P）用于获取当前写入数据块的首地址。

一个共享方式下的循环队列空间，我们可以让读进程来创建，也

可以让写进程来创建，不过更为合理的方式是前者。因为在两个进程
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之间传递的数据，最终目的是要让接收数据的进程进行处理，那么究

竟该不该处理，这通常由读进程决定而非写进程。

当读进程创建完空间后，自然会存在差异的状态，我们可粗分为3

种：

enum{ 
    _QUE_UNUSED， 
 
 
    _QUE_USED， 
 
 
    _QUE_CLOSE 
}； 
 

_QUE_UNUSED表示读进程创建了共享空间后或者一组数据已经传递

完成后的状态，此时队列为空，且可以接收新的写入任务。毕竟一次

数据传递的任务并不一定能通过一个数据块完成。

_QUE_USED则表示写进程已经开始写入数据，即当前存在数据传递

的任务。

_QUE_CLOSE状态对于读写进程存在两种情况。当写进程写完数据

并退出当前数据传递任务时，需要将状态调整为_QUE_CLOSE。而读进

程可以通过该状态结合“是否有待读取的数据块”来确定当前数据队

列是否读取完毕。如果读取完毕，则共享空间的状态由读进程转回到

_QUE_UNUSED。在此期间，其他写进程是不允许利用共享空间的。
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如果一个读进程需要释放掉该共享空间，则需要将状态设置为

_QUE_CLOSE，而写进程在获取数据块和写入前如果发现该状态，则不

能写入数据，并释放掉该空间。

简单总结上述3个状态，如下。

1）_QUE_UNUSED由读进程设置，分别在空间创建和当前状态为

_QUE_CLOSE且已写入数据全部处理完毕后设定。

2）_QUE_USED，当前状态是_QUE_UNUSED时，由写进程设置，设置

后写进程开始第一次写入数据的工作。

3）_QUE_CLOSE，可由读、写进程设置，如果读进程设置，则共享

空间队列不可再使用，如果写进程设置，则当前空间不再写入新数

据，只有等待读进程将其设置到_QUE_UNUSED状态，才可被写进程再次

使用。

对于读、写进程，均需要对共享空间队列的状态进行读取或者设

置，因此我们需要在共享空间的头信息结构体中增加一个状态成员。

而头信息结构体中还包括其他成员，在做具体讨论前我们先给出如下

代码：

typedef struct{ 
    _I RpID； 
 
 
    _I WpID； 
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    _I status； 
 
 
    _I used； 
 
 
}_QUESHAREHEADER； 
 

上述_QUESHAREHEADER结构体，是共享空间中的头信息结构体，里

面有4个成员。其中RpID和WpID是一组，用于存储当前共享空间读写进

程的进程号，它主要应用在释放共享空间时的检测上。其有如下操作

宏定义：

#define _getQUERpID（ 
 
P） 
 
 _Pheader（ 
 
P， 
 
_QUESHAREHEADER） 
 
->RpID 
#define _getQUEWpID（ 
 
P） 
 
 _Pheader（ 
 
P， 
 
_QUESHAREHEADER） 
 
->WpID 
#define _chkQueRProc（ 
 
P） 
 
 （ 
 
_getQUERpID（ 
 
P） 
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 == getpid（）） 
 
 
#define _chkQueWProc（ 
 
P） 
 
 （ 
 
_getQUEWpID（ 
 
P） 
 
 == getpid（）） 
 

status是存储空间状态信息的数据，参见前面的讨论。对应存在

如下一组操作宏定义：

#define _getQUEStatus（ 
 
P） 
 
 _Pheader（ 
 
P， 
 
_QUESHAREHEADER） 
 
->status 
#define _setQueUnUsed（ 
 
P） 
 
 do {_getQUEStatus（ 
 
P） 
 
 = _QUE_UNUSED； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _setQueUsed（ 
 
P） 
 
   do {_getQUEStatus（ 
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P） 
 
 = _QUE_USED； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _setQueClose（ 
 
P） 
 
  do {_getQUEStatus（ 
 
P） 
 
 = _QUE_CLOSE； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _chkQueUnUsed（ 
 
P） 
 
 （ 
 
_getQUEStatus（ 
 
P） 
 
 == _QUE_UNUSED） 
 
 
#define _chkQueUsed（ 
 
P） 
 
   （ 
 
_getQUEStatus（ 
 
P） 
 
 == _QUE_USED  ） 
 
 
#define _chkQueClose（ 
 
P） 
 
  （ 
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_getQUEStatus（ 
 
P） 
 
 == _QUE_CLOSE ） 
 

used成员将用于记录当前是否有数据块被用于读取或写入。为了

说明它的作用，我们先以写进程为例，讨论写进程的两种处理工作内

容和实现方法。

写进程存在以下两个处理工作：

1）获取一个数据块，用于写入数据；

2）写入完成后，告知模块可以将该数据块用于读取。

对于一次数据传递任务需要存在多个数据块时，除了第一个数据

块和最后一个数据块以外，都需要先做完第二项工作后，再进行第一

项工作。如果将上述两种工作目标分两个接口函数实现，这对于外部

模块而言，使用起来并不方便，还增加了代码理解的难度。因此将上

述两项工作，都合并到一个接口函数内实现，此时，在该函数内，就

需要一个能区分是否存在第二项工作的判断数据，即used成员。对于

读进程也类似，我们需要通过used成员来判断是否需要将上一次提取

出的用于读取的数据块释放掉，此处不再展开。
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对于一个共享空间的头信息结构体，used仅仅是一个成员变量，

我们需要不同的位来区分读进程或写进程是否使用了数据块的状态。

由此，针对used成员存在如下定义和操作宏定义：

enum{ 
    _W_BUFUSED = （ 
 
_I） 
 
1， 
 
 
    _R_BUFUSED = （ 
 
_I） 
 
2 
}； 
 
 
#define _setQueWUsed（ 
 
P） 
 
 do{_getQUEUsed（ 
 
P） 
 
 |= _W_BUFUSED； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _setQueRUsed（ 
 
P） 
 
 do{_getQUEUsed（ 
 
P） 
 
 |= _R_BUFUSED； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _clrQueWUsed（ 
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P） 
 
 do{_getQUEUsed（ 
 
P） 
 
 &= （ 
 
~_W_BUFUSED）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _clrQueRUsed（ 
 
P） 
 
 do{_getQUEUsed（ 
 
P） 
 
 &= （ 
 
~_R_BUFUSED）； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _chkQueWUsed（ 
 
P） 
 
 （ 
 
_getQUEUsed（ 
 
P） 
 
 & _W_BUFUSED） 
 
 
#define _chkQueRUsed（ 
 
P） 
 
 （ 
 
_getQUEUsed（ 
 
P） 
 
 & _R_BUFUSED） 
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#define _initQueUsed（ 
 
P） 
 
 do{_getQUEUsed（ 
 
P） 
 
  = 0； 
 
}while （ 
 
0） 
 

有了上述定义，现在给出创建/获取一个空间和释放一个空间的函

数，如下代码，注意系统库头文件的引用需要放到文件的最上端：

#include <unistd.h> 
#define DEF_INIT_WTIMES 100 
_P createQUE_share（ 
 
_I SbufID ， 
 
_I size， 
 
_I num） 
 
{ 
    _P Pre = 0； 
 
 
    _P P = 0； 
 
 
    if （ 
 
size == 0） 
 
{ 
        P = get_ShareMem（ 
 
SbufID）； 
 
 
        _error（ 
 
P == 0， 
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_createQUE_share_END， 
 
"get queue share buf error！ 
 
"）； 
 
 
        waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
DEF_INIT_WTIMES， 
 
_createQUE_share_END）； 
 
 
        _error（ 
 
_chkQueUnUsed（ 
 
P） 
 
 == 0， 
 
_createQUE_share_END， 
 
"Queue occuried！ 
 
"）； 
 
 
        _getQUEWpID（ 
 
P） 
 
 = getpid（）； 
 
 
        _setQueUsed（ 
 
P）； 
 
 
    }else{ 
        P = create_ShareMem（ 
 
SbufID， 
 
size， 
 
num， 
 
sizeof（ 
 
_QUESHAREHEADER）， 
 
0）； 
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        _error（ 
 
P == 0， 
 
_createQUE_share_END， 
 
"create queue share buf error！ 
 
"）； 
 
 
        _getQUERpID（ 
 
P） 
 
 = getpid（）； 
 
 
        _setQueUnUsed（ 
 
P）； 
 
 
        _initQueUsed（ 
 
P）； 
 
 
    } 
    Pre = P； 
 
 
    _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
_createQUE_share_END： 
 
 
    if （ 
 
Pre == 0） 
 
{ 
        if （ 
 
P） 
 
{ 
            _destory_ShareMem（ 
 
&P）； 
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        } 
    } 
    return Pre； 
 
 
} 
void _destoryQUE_share（ 
 
_P *pP） 
 
{ 
    if （ 
 
_chkQueRProc（ 
 
*pP）） 
 
{ 
        _getQUERpID（ 
 
*pP） 
 
 = _jx_null； 
 
 
        _setQueClose（ 
 
*pP）； 
 
 
        _destory_ShareMem（ 
 
pP）； 
 
 
    }else if （ 
 
_chkQueWProc（ 
 
*pP）） 
 
{ 
        _getQUEWpID（ 
 
*pP） 
 
 = _jx_null； 
 
 
        _setQueClose（ 
 
*pP）； 
 
 
        _destory_ShareMem（ 
 
pP）； 
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    } 
    return； 
 
 
}

createQUE_share函数用于创建或获取一个共享空间。SbufID在第

5章中已经介绍过了。在创建一个共享空间时，不再使用外部给入的名

称而是由jx_sharebuf模块所提供的序号来实现。

该函数通过size是否为0来判断当前是（读进程）创建还是（写进

程）获取。对于创建一个共享空间，会在设置完当前空间状态为

_QUE_UNUSED后才释放空间的互斥操作信号量（参见第5章中

_postOp_ShareMem（P）的用途）。

而对于获取一个共享空间，则在实际利用前需要检测当前空间状

态，如果不为_QUE_UNUSED，则表示已经存在某个写进程占用了该队列

空间。

_destoryQUE_share函数中，我们增加了对头信息结构体中RpID和

WpID的判断。这种判断直接根据当前进程号来完成，由此决定当前进

程是读进程还是写进程，并针对情况分别进行处理。当然还有一种情

况不处理，如果当前进程既不是读进程也不是写进程。

空间的创建和释放操作设计完毕，则可以开始设计对空间的利用

操作。队列模式下，空间的利用操作并不复杂。对于读进程而言，就
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是获取一个已经写完的数据块；对于写进程而言，也仅是获取一个可

以写入的数据块。这两个函数的代码如下：

_p recvQUE_share（ 
 
_P P， 
 
_I times， 
 
_I *pfinish， 
 
_I *psize） 
 
{ 
    _p re = 0； 
 
 
    *pfinish = 0 ； 
 
 
    _error（ 
 
_chkQueRProc（ 
 
P） 
 
 == 0， 
 
_recvQUE_share_END， 
 
"process error ！ 
 
"）； 
 
 
    waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
times， 
 
_recvQUE_share_END）； 
 
 
    if （ 
 
_chkQueRUsed（ 
 
P）） 
 
{ 
        _clrQueRUsed（ 
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P）； 
 
 
        _nextR（ 
 
P）； 
 
 
    } 
    if （ 
 
_emptySQ（ 
 
P） 
 
 == 0） 
 
{ 
        re = _pRbufSQ（ 
 
P）； 
 
 
        if （ 
 
psize） 
 
{ 
            psize[0] = _USIZE（ 
 
P）； 
 
 
        } 
        _setQueRUsed（ 
 
P）； 
 
 
    }else{ 
        if （ 
 
_chkQueClose（ 
 
P）） 
 
{ 
            *pfinish = 1； 
 
 
            _initQueUsed（ 
 
P）； 
 
 
            _setQueUnUsed（ 
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P）； 
 
 
        } 
    } 
    _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
_recvQUE_share_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
_p wait4WQUE_share（ 
 
_P P， 
 
_I times， 
 
_I *pClose， 
 
_I *psize） 
 
{ 
    _p re = 0； 
 
 
    *pClose = 0； 
 
 
    _error（ 
 
_chkQueWProc（ 
 
P） 
 
 ==0， 
 
_wait4WQUE_share_END， 
 
"process error！ 
 
"）； 
 
 
    waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
times， 
 
_wait4WQUE_share_END）； 
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    if （ 
 
_chkQueClose（ 
 
P）） 
 
{ 
            *pClose = 1； 
 
 
            goto _wait4WQUE_share_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
_chkQueWUsed（ 
 
P）） 
 
{ 
            _clrQueWUsed（ 
 
P）； 
 
 
            _nextW（ 
 
P）； 
 
 
    } 
    if （ 
 
_fullSQ（ 
 
P） 
 
 == 0） 
 
{ 
            re = _pWbufSQ（ 
 
P）； 
 
 
            if （ 
 
psize） 
 
{ 
                    psize[0] = _USIZE（ 
 
P）； 
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        } 
        _setQueWUsed（ 
 
P）； 
 
 
    } 
_wait4WQUE_share_END： 
 
 
    _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
    return re； 
 
 
}

对于recvQUE_share函数而言，它只会被读进程调用，因此首先利

用_chkQueRProc（P）宏进行检测。注意，所谓读进程、写进程是相对

一个共享空间而言的。对于两个进程，如果存在双向的数据传递，则

可以构建两个共享空间，每个进程总对其中一个共享空间充当读进程

的角色，而对另一个共享空间充当写进程的角色。

recvQUE_share函数中所有具体的操作，被限定在获取互斥操作信

号量之后到释放互斥操作信号量之前。

“_nextR（P）；”的操作可以看作对当前已读取完毕数据块的释

放工作，这需要通过头信息结构体成员used的对应位来判定。

随后，根据当前队列空间是否为空进行两种情况的处理。如果队

列空间不空，则直接获取数据块即可，如果队列为空，则还要根据当
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前共享空间的状态是否为_QUE_CLOSE来判断当前的数据队列是否读取

完毕。由于对于读进程而言，只有自身释放共享空间时才会设置队列

状态为_QUE_CLOSE，所以此处检测到的该状态一定是写进程设置的。

检测到读取完毕的信息后，我们需要通过向pfinish指向的空间写

入1来告知外部模块。同时进行初始化，这包括将共享空间的状态设置

为_QUE_UNUSED，此时其他进程可获取该共享空间，并开始新的数据发

送任务。

wait4WQUE_share函数并不复杂，在获取了互斥操作信号量后，首

先做的事情是检测共享空间队列是否处于_QUE_CLOSE状态。

如果在wait4WQUE_share函数中，检测到该空间处于_QUE_CLOSE状

态（此时该空间没有被当前进程释放掉，即当前进程没有设置该空间

为_QUE_CLOSE），则该状态肯定是读进程所设置的。读进程设置了该

状态，则表明读进程已经释放了该共享空间，此时做再多工作也没有

意义，因此设置完*pClose，便直接退出。

wait4WQUE_share函数随后的代码，则是通过_chkQueWUsed（P）

来检测是否需要将上一次的数据块设置为写完成可读取的状态，这个

工作实际由“_nextW（P）；”来完成。

如果当前共享空间队列没有满，则存在可利用的新数据块，此时

对应设置re等相关数据，以作为返回内容。否则通过re=0来告知外
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部，尚没有可利用的空间。

到此，队列模式下共享空间的相关操作讨论完毕，记得对上述全

局函数在jx_share.h中进行接口定义。

在jx_share.h中，我们还需要增加如下两个宏定义，并将

jx_sharebuf.h引用到该头文件中：

#include "jx_sharebuf.h" 
#define getQUE_share（ 
 
SbufID） 
 
 createQUE_share（ 
 
SbufID， 
 
0， 
 
0） 
 
 
#define destoryQUE_share（ 
 
P） 
 
 _destoryQUE_share（ 
 
&P） 
 

这两个宏是为了方便外部代码设计，而对已有函数接口做的扩

展。

现在我们构建如下测试代码，存储在test_jx_share_main.c中：

#include <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
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#include <time.h> 
#include "jx_types.h" 
#include "jx_defines.h" 
#include "jx_delog.h" 
#include "jx_share.h" 
#define TEST_QUE 1 
#define TEST TEST_QUE 
static _s get_current_date（ 
 
_s cur_date） 
 
{ 
    time_t now； 
 
 
    struct tm *timenow； 
 
 
    time（ 
 
&now）； 
 
 
    timenow = localtime（ 
 
&now）； 
 
 
    strftime（ 
 
cur_date， 
 
32， 
 
"%Y-%m-%d %H： 
 
%M： 
 
%S"， 
 
timenow）； 
 
     
    return cur_date； 
 
 
} 
#if （ 
 
TEST == TEST_QUE） 
 
 
#define PARAM_NUM 3 
const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
 
 
_i32 main（ 
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_i32 argc， 
 
_s argv[]） 
 
{ 
    _P P； 
 
 
    _p p； 
 
 
    _I time ； 
 
 
    _I finish[1]； 
 
 
    _I close[1]； 
 
 
    _c timestr[256]； 
 
 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    time = atoi（ 
 
argv[2]）； 
 
 
            if （ 
 
strcmp（ 
 
argv[1]， 
 
"-c"） 
 
 == 0） 
 
{ 
            P = createQUE_share（ 
 
_SBUF00， 
 
4096， 
 
8）； 
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            _error（ 
 
P == 0， 
 
_main_END， 
 
"create QUE Share Space fatal！ 
 
"）； 
 
 
            while （ 
 
time > 0） 
 
{ 
                    time--； 
 
 
                    p = recvQUE_share（ 
 
P， 
 
200， 
 
finish， 
 
0）； 
 
 
                    if （（ 
 
p == 0） 
 
 && （ 
 
finish[0] == 0）） 
 
{ 
                            usleep（ 
 
500000）； 
 
 
                            continue； 
 
 
                    } 
                    get_current_date（ 
 
timestr）； 
 
 
                    printf（ 
 
"read time is %s\n"， 
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timestr）； 
 
 
                    if （ 
 
p） 
 
{ 
                            printf（ 
 
"read ： 
 
%s"， 
 
p）； 
 
 
                    } 
                    if （ 
 
finish[0] ！ 
 
= 0） 
 
{ 
                            printf（ 
 
"finish ！ 
 
\n"）； 
 
 
                    } 
                    usleep（ 
 
500000）； 
 
 
        } 
        destoryQUE_share（ 
 
P）； 
 
 
    }else { 
        P = getQUE_share（ 
 
_SBUF00）； 
 
 
        _error（ 
 
P == 0， 
 
_main_END， 
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"get QUE Share Space fatal！ 
 
"）； 
 
 
        while （ 
 
time） 
 
{ 
                p = wait4WQUE_share（ 
 
P， 
 
100， 
 
close， 
 
0）； 
 
 
                if （ 
 
close[0]） 
 
{ 
                        break； 
 
 
                } 
                if （ 
 
p == 0） 
 
{ 
                        continue； 
 
 
                } 
                get_current_date（ 
 
p）； 
 
 
                sprintf（（ 
 
_s） 
 
p+strlen（ 
 
p）， 
 
" send data is %d！ 
 
\n"， 
 
time）； 
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                printf（ 
 
"send（ 
 
%d）： 
 
%s\n"， 
 
time， 
 
p）； 
 
 
                time--； 
 
 
                if （ 
 
time == 0） 
 
 break； 
 
     
            } 
            if （ 
 
close[0] == 0） 
 
{ 
                p = wait4WQUE_share（ 
 
P， 
 
100， 
 
close， 
 
0）； 
 
 
            }else{ 
                printf（ 
 
"share close ！ 
 
\n"）； 
 
 
            } 
            destoryQUE_share（ 
 
P）； 
 
 
    } 
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_main_END： 
 
 
        return 0； 
 
 
} 
#endif

上述main函数需要外部给入两个参数。第一个参数通过是否为"-

c"来决定是创建空间还是获取空间。而第二个参数用来确定读进程循

环检测的次数或写进程发送数据的次数。读进程在每次获取数据后，

会等待500ms，以模拟处理时间，而写进程则只要存在空闲空间则立刻

处理。

对于读进程，创建了8个数据块，每个数据块有4096个。make后，

我们在两个终端下，做第一个测试：

1）终端1，bin/test_jx_share_main-c 100；

2）终端2，bin/test_jx_share_main-x 13。

此时你会发现，终端2瞬间输出了8个内容，而后续会间隔地输

出。后续间隔的时间则依赖读进程对数据块的处理和释放速度。

第二个测试的操作如下：

1）终端1，bin/test_jx_share_main 20；

2）终端2，bin/test_jx_share_main 25。
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读进程只会检测20次，而写进程则要求发送25次，此时读进程会

提前退出，而写进程会检测到这种情况。

当然我们还有其他必要的测试。例如，一个写进程已经利用了该

共享空间，另一个写进程是否能利用；如果一个写进程退出，另一个

写进程是否要等待读进程读取完当前数据队列才能通过getQUE_share

再次连接利用等。这些测试你可自行展开，此处不再一一进行介绍。
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8.3.2　基于共享空间的多端口模式

8.3.1节介绍了一个基于共享空间完成进程之间通信的简单模式：

队列模式。队列模式完成了两个进程一对一单向的数据传递，它的设

计目的是降低数据单向传递时的共享空间等待时间，从而提高数据的

传递效率。一个队列只能针对一个方向的数据传递，对于一对一双向

数据传递，我们需要构建两个队列来完成。

队列模式非常简单，但也会存在一些麻烦。我们假设存在4个进

程，它们两两之间均有双向通信，则我们需要创建12个共享空间队列

（每个进程作为读进程角色都需要创建3个）。由于共享空间越多，我

们维护空间的工作就越复杂，因此，所有进程之间的通信都用队列模

式并不是一个好主意。

如果一个读进程所创建的共享空间，可以分为多个端口，并能同

时接收多个进程发送的数据，则可以极大地简化我们对空间的维护工

作。此时4个进程，我们仅需要各自作为读进程创建一个空间，这个空

间可以接收其他进程的写操作，因此总共只需要创建4个这样的空间即

可完成两两进程之间的双向通信。这便是本小节要介绍的另一种共享

空间的组织模式：多端口模式。
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多端口模式和队列模式类似，由读进程负责创建空间，由写进程

获取空间，但区别于队列模式，每个写进程需要选择指定的端口。

对于多端口模式而言，每个端口对应一个队列，端口一旦被某个

写进程占用，则不能被其他写进程使用。和队列模式一样，多端口模

式中每个端口也存在3个基础状态其定义如下（和8.3.1小节一样，无

特殊说明时，出现的代码均存放在jx_share.c中）：

enum{ 
    _PORT_UNUSED， 
 
 
    _PORT_USED， 
 
 
    _PORT_CLOSE 
}； 
 

以下给出上述3种状态的迁移或设定条件。

1）读进程创建一个共享空间后，会对每个端口进行初始化，初始

化后的端口状态为_PORT_UNUSED，只有是该状态的端口才能被写进程

连接。

2）当一个写进程占用了该端口后，由写进程设置该端口的状态为

_PORT_USED。在这个状态下，写进程可以发送给读进程数据。
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3）如果写进程退出端口，则看作一个数据队列发送完毕，由写进

程设置该端口为_PORT_CLOSE状态。此时其他进程仍然不能占用该端

口，需要等待读进程读取完毕该数据队列后，才能将该端口的状态再

次恢复为_PORT_UNUSED。

在队列模式中，我们可以通过_HEAD（P）、_TAIL（P）等来确定

写完后的待读取数据块和读完后的空闲数据块。对于多端口模式，每

个端口都可看作一个队列，如果每个队列都如队列模式那样组织，各

自存在一个独立的连续数据空间，则会存在很多问题，例如，多个队

列中那些空闲的数据块无法灵活分配。一种简单的数据块组织方式如

下。

我们在共享空间上进行集合化管理，令节点空间默认的集合数量

与该共享空间上的端口数量等同。每个已经写完待读取的数据块，依

据写进程所占用的端口号存储在对应的集合链中，这些集合链统称为

完成数据链。对于写进程已经占用但没有写完的数据块，统一挂接在

读进程端口所对应的集合链中，该集合链称为未完成数据链。

由于我们要在共享空间上进行集合化管理，因此我们需要扩展一

下已有的集合化空间模块的代码。扩展的工作并不复杂，我们将如下

代码放入jx_SetsTemp.h中作为模板函数：

#ifdef __createshare_sets 
#define__func_END__createshare_sets_END 
#ifndef__call_initsets 
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#error need define__call_initsets 
#endif 
_STATIC_PREFIX _P__createshare_sets（ 
 
_I SbufID ， 
 
 _I us， 
 
_I un， 
 
_I hs， 
 
_I Dnum， 
 
_I Inum） 
 
{ 
    _P re = 0； 
 
 
    _I ts； 
 
 
    if （ 
 
un == 0） 
 
{ 
        re = get_ShareMem（ 
 
SbufID）； 
 
 
    }else{ 
        Dnum = _max（ 
 
_DEFSETSNUM， 
 
Dnum）； 
 
 
        ts = _getSetsSpace（ 
 
Dnum， 
 
Inum）； 
 
 
        re = create_ShareMem（ 
 
SbufID， 
 
us， 
 
un， 
 
hs， 
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ts）； 
 
 
    } 
    _error（ 
 
re == 0， 
 
 __func_END， 
 
"create sets failed！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
un） 
 
{ 
        _NodeBias（ 
 
_getSetsInfo（ 
 
re）） 
 
 = _getSpaceInfoS（ 
 
Dnum）； 
 
 
        _DSnum（ 
 
_getSetsInfo（ 
 
re）） 
 
 = Dnum； 
 
  
        __call_initsets（ 
 
re， 
 
Inum）； 
 
 
    } 
    __func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef__func_END 
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#undef__call_initsets 
#undef__createshare_sets 
#endif

将如下内容增补到jx_sets.c中，它用于实例化上述模板函数：

#define __call_initsets in_initsets 
#define__createshare_sets _createshare_sets 
#include "jx_setsTemp.h"

对应在jx_sets.h中增加如下内容：

#include "jx_sharebuf.h" 
#define _getshare_sets（ 
 
SbufID） 
 
 _createshare_sets（ 
 
SbufID， 
 
0， 
 
0， 
 
0， 
 
0， 
 
0） 
 
 
_P _createshare_sets（ 
 
_I SbufID， 
 
_I unitsize， 
 
_I unitnum， 
 
_I headersize， 
 
_I Dnum， 
 
_I Inum）； 
 
 
#define _destoryshare_sets（ 
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P） 
 
 _destory_ShareMem（ 
 
&P） 
 

编译后，没有错误，则执行makebase.sh，以更新我们的基础库及

头文件。

回到多端口模式的讨论中。对于每个端口，需要存在一个存储区

域，用于存储该端口所必要的一些信息，则有如下结构体类型定义：

typedef struct{ 
    _I status； 
 
 
    _I pid； 
 
 
    _I NodePos； 
 
 
}_PORTINFONODE； 
 

status为当前端口的状态。

pid为占用当前端口进程的进程号。

NodePos表示当前端口正在处理的数据块的位置。

对于写进程的端口，因为我们所有正在写入但没有写完成的数据

块被统一组织到了未完成数据链中，因此当NodePos不为_jx_null时，
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记录了当前写进程正在写入的数据块的位置。

对于读进程的端口，NodePos则记录当前已经读取但还没有释放掉

的数据块来自哪个端口的队列。注意此处并不是记录数据块的节点位

置，而是端口号。

对应的多端口模式共享空间头信息空间的结构体则有如下定义：

#define MAX_PORT_NUM 256 
#define MIN_NODE_NUM 16 
#define MAX_NODE_NUM 4096 
#define _admin_PortNo 0 
typedef struct{ 
    _I portNum； 
 
 
    _I ChkportNo； 
 
 
    _PORTINFONODE portInfo[]； 
 
 
}_PORTSHAREHEADER； 
 
    

上面给出了4个宏定义，其含义分别如下。

·MAX_PORT_NUM为本模块可支持的一个共享空间端口数量的上

限。

·MIN_NODE_NUM为本模块默认下，一个共享空间数据块数量的下

限。
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·MAX_NODE_NUM为本模块可支持的一个共享空间数据块数量的上

限。

·_admin_PortNo表示读进程所关联的端口号。

在_PORTSHAREHEADER结构体中：

·portNum表示当前共享空间存在多少个端口。

·portInfo用于存储端口的信息，这已经讨论过了。

·ChkportNo是用于存储上一次检测端口的位置。

对应上述两个结构体类型，我们存在如下操作宏定义：

#define _getPortNum（ 
 
P） 
 
 _Pheader（ 
 
P， 
 
_PORTSHAREHEADER） 
 
->portNum 
#define _getPortInfo（ 
 
P， 
 
i） 
 
 （（ 
 
_Pheader（ 
 
P， 
 
_PORTSHAREHEADER） 
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->portInfo） 
 
 + i） 
 
 
#define _getPortChkPos（ 
 
P） 
 
 _Pheader（ 
 
P， 
 
_PORTSHAREHEADER） 
 
->ChkportNo 
#define _getPortNodePos（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 _getPortInfo（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
->NodePos 
#define _getPortStatus（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 _getPortInfo（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
->status 
#define _getPortPid（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 _getPortInfo（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
->pid 
#define _setPortUnUsed（ 
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P， 
 
portNo） 
 
 do {_getPortStatus（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 = _PORT_UNUSED； 
 
}while（ 
 
0） 
 
 
#define _setPortUsed（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 do {_getPortStatus（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 = _PORT_USED； 
 
}while（ 
 
0） 
 
 
#define _setPortClose（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 do{_getPortStatus（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 = _PORT_CLOSE； 
 
}while （ 
 
0） 
 
 
#define _chkPortUnUsed（ 
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P， 
 
portNo） 
 
 （ 
 
_getPortStatus（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 == _PORT_UNUSED） 
 
 
#define _chkPortUsed（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
   （ 
 
_getPortStatus（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 == _PORT_USED  ） 
 
 
#define _chkPortClose（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
  （ 
 
_getPortStatus（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 == _PORT_CLOSE ） 
 
 
#define _chkPortfinish（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 _chkPortClose（ 
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P， 
 
portNo） 
 
 
#define _chkPortNo（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 （ 
 
_getPortPid（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 == getpid（）） 
 
 
#define _getNextChkPort（ 
 
P） 
 
 do{\ 
    _getPortChkPos（ 
 
P） 
 
 += 1； 
 
\ 
    if （ 
 
_getPortChkPos（ 
 
P） 
 
 >= _getPortNum（ 
 
P）） 
 
{\ 
        _getPortChkPos（ 
 
P） 
 
 = _admin_PortNo + 1； 
 
\ 
    }\ 
}while （ 
 
0） 
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现在我们给出多端口模式下共享空间创建/获取的函数，代码如

下：

#include "jx_sets.h" 
static void initPort_space（ 
 
_P P， 
 
_I portNum） 
 
{ 
    _I i； 
 
 
    _getPortNum（ 
 
P） 
 
 = portNum； 
 
 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i < portNum ； 
 
 i++） 
 
{ 
        _getPortNodePos（ 
 
P， 
 
i） 
 
 = _jx_null； 
 
 
        _getPortPid（ 
 
P， 
 
i） 
 
 = _jx_null； 
 
 
        _setPortUnUsed（ 
 
P， 
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i）； 
 
 
    } 
    _getPortPid（ 
 
P， 
 
_admin_PortNo） 
 
 = getpid（）； 
 
  
    _getPortChkPos（ 
 
P） 
 
 = portNum - 1； 
 
 
    return ； 
 
 
} 
static void  initPort（ 
 
_P P， 
 
_I portNo） 
 
{ 
    _getPortNodePos（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 = _jx_null； 
 
 
    _getPortPid（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 = getpid（）； 
 
 
    _setPortUsed（ 
 
P， 
 
portNo）； 
 
     

see more please visit: https://homeofbook.com 



    return ； 
 
 
} 
_P createPort_share（ 
 
_I SbufID ， 
 
_I portNo， 
 
_I size， 
 
_I num） 
 
{ 
    _P Pre = 0； 
 
 
    _P P = 0； 
 
 
    _I hs = 0； 
 
 
    if （ 
 
size == 0） 
 
{ 
            _error（（ 
 
portNo == _admin_PortNo） 
 
 || （ 
 
portNo >= MAX_PORT_NUM）， 
 
\ 
                _createPort_share_END， 
 
"portNo %d error！ 
 
"， 
 
portNo）； 
 
 
    }else{ 
        _error（（ 
 
portNo < 2） 
 
||（ 
 
portNo >= MAX_PORT_NUM）， 
 
_createPort_share_END， 
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" 
portNum overflow！ 
 
"）； 
 
 
        num = _max（ 
 
_min（ 
 
MAX_NODE_NUM， 
 
num）， 
 
MIN_NODE_NUM）； 
 
 
        hs = sizeof（ 
 
_PORTSHAREHEADER） 
 
 + sizeof（ 
 
_PORTINFONODE） 
 
 * portNo； 
 
 
    } 
    if （ 
 
size == 0） 
 
{ 
        P =  getshare_sets（ 
 
SbufID）； 
 
 
        _error（ 
 
P == 0， 
 
_createPort_share_END， 
 
"create port share buf error！ 
 
"）； 
 
 
        waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
DEF_INIT_WTIMES， 
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_createPort_share_END）； 
 
 
        _error（ 
 
_chkPortUnUsed（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 == 0， 
 
_createPort_share_Post， 
 
"port %d 
 occupied！ 
 
"， 
 
portNo）； 
 
 
            initPort（ 
 
P， 
 
portNo）； 
 
 
    }else{ 
            P =  _createshare_sets（ 
 
SbufID， 
 
size， 
 
num， 
 
hs， 
 
portNo， 
 
num）； 
 
 
            _error（ 
 
P == 0， 
 
_createPort_share_END， 
 
"create port share buf error！ 
 
"）； 
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            initPort_space（ 
 
P， 
 
portNo）； 
 
 
    } 
    Pre = P； 
 
 
_createPort_share_Post： 
 
 
    _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
_createPort_share_END： 
 
 
    if （ 
 
Pre == 0） 
 
{ 
            _destoryshare_sets（ 
 
P）； 
 
 
    } 
    return Pre； 
 
 
}

initPort_space和initPort函数是分别针对读进程和写进程在创

建或获取共享空间时进行初始化的操作函数。在initPort_space中，

会将所有端口的状态设置为_PORT_UNUSED，而在initPort中，当一个

写进程获取共享空间时，将指定的端口设置为_PORT_USED。

createPort_share函数包含4个参数，其含义和用途分别如下。
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第一个参数是SbufID，用于确定是哪个共享空间。

第二个参数portNo，对于读写进程存在两种含义。对于读进程，

它表示所要创建共享空间的端口数量，这个数量不能小于2；对于写进

程，则表示当前希望占用的端口号，当然不能允许占用

_admin_PortNo。

第三个参数size表示当前创建共享空间的数据块的大小。对于写

进程，createPort_share函数是获取一个共享空间。在获取前它是无

法知道该空间中数据块的大小，此时size对其没有意义，因此通过

size是否为0来判断当前是读进程还是写进程。

第四个参数num表示当前空间的数据块数量，对于写进程，同样没

有意义。

在createPort_share函数中，我们首先根据size来判断是读进程

还是写进程，并检测portNo的合理性。

对于读进程，还需要检测num是否在可支持的范围内，同时计算出

头信息空间的大小。在创建共享空间成功后，则进行空间的初始化。

对于写进程，获取了共享空间后，需要判断该端口是否被占用，

对于状态不是_PORT_UNUSED的情况，则直接退出，但退出前由于共享
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空间已经获取，且占用了互斥操作信号量，因此其退出与其他异常退

出并不相同，需要执行_postOp_ShareMem操作。

现在我们给出释放共享空间的函数：

void _destoryPort_share（ 
 
_P *pP） 
 
{ 
    _I pid = getpid（）； 
 
 
    _I i； 
 
 
    _I portNo = _jx_null； 
 
 
    if （ 
 
*pP == 0） 
 
{ 
            goto _destoryPort_share_END； 
 
 
    } 
    for （ 
 
i = 0 ； 
 
 i< _getPortNum（ 
 
*pP）； 
 
i++） 
 
{ 
            if （ 
 
_getPortPid（ 
 
*pP， 
 
i） 
 
 == pid） 
 
{ 
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                portNo = i； 
 
break； 
 
 
        } 
    } 
    _error（ 
 
portNo == _jx_null， 
 
_destoryPort_share_END， 
 
"no found this process！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
portNo == _admin_PortNo） 
 
{ 
            for （ 
 
i = _admin_PortNo； 
 
 i < _getPortNum（ 
 
*pP）； 
 
i++） 
 
{ 
                _setPortClose（ 
 
*pP， 
 
i）； 
 
 
            } 
    }else{ 
            if （ 
 
_getPortNodePos（ 
 
*pP， 
 
portNo） 
 
 ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
    _delete_sets（ 
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*pP， 
 
_admin_PortNo， 
 
_getPortNodePos（ 
 
*pP， 
 
portNo））； 
 
 
                _getPortNodePos（ 
 
*pP， 
 
portNo） 
 
 = _jx_null； 
 
 
            } 
            _getPortPid（ 
 
*pP， 
 
portNo） 
 
 = _jx_null； 
 
 
            _setPortClose（ 
 
*pP， 
 
portNo）； 
 
 
    } 
    _destoryshare_sets（ 
 
*pP）； 
 
 
_destoryPort_share_END： 
 
 
    return； 
 
 
}
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_destoryPort_share函数首先通过当前进程的进程号检测其对应

哪个端口。

对于读进程，它退出前需要将所有写进程对应的端口全部设置为

_PORT_CLOSE状态。

对于写进程，它首先判断是否存在未写完的数据块，如果有则将

其释放。由于未写完的数据块存储在未完成链中，该链和读端口对

应，因此_delete_sets函数的第二个参数为_admin_PortNo。

对于多端口模式，其接口函数和队列模式一样，除了创建/获取、

释放外，还包括等待一个数据块（写进程操作）、接收一个数据块

（读进程操作）等两个操作。在等待一个数据块的操作中，如果当前

已经存在一个写完的数据块，我们需要将其从未完成数据链转移到完

成数据链中。因此我们需要再次对jx_sets模块进行扩展，扩展出一个

_move2Tail_sets函数。将如下模板函数的代码放入jx_SetsTemp.h

中。

#ifdef __move2_sets 
#define__func_END__move_sets_END 
_STATIC_PREFIX _I__move2_sets（ 
 
_P P__setinfo_T（ 
 
dsNo， 
 
psi）， 
 
 _I prepos__setinfo_T（ 
 
ssNo， 
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psi）， 
 
 _I cur） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    __SETSPACEINFO *psI = _getSetsInfo（ 
 
P）； 
 
 
    __NODE *pI = _getSetsIndex（ 
 
P）； 
 
 
    __getsetinfo（ 
 
dsNo， 
 
pdsi）； 
 
 
    __getsetinfo2（ 
 
ssNo， 
 
pssi）； 
 
 
    _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
cur） 
 
 == 0， 
 
 __func_END， 
 
"cur not used！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
prepos == _jx_null） 
 
{ 
    }else if （ 
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prepos == _NUM（ 
 
P）） 
 
{ 
        if （ 
 
_Sempty（ 
 
pdsi）） 
 
{ 
            prepos = _jx_null； 
 
 
        }else{ 
            prepos = _Stail（ 
 
pdsi， 
 
pI）； 
 
 
        } 
    }else{ 
        _error（ 
 
_isUsedNode（ 
 
P， 
 
prepos） 
 
 == 0， 
 
 __func_END， 
 
"prepos not used！ 
 
"）； 
 
 
    } 
    _del_SIdx（ 
 
pssi， 
 
pI， 
 
cur）； 
 
 
    _ins_SIdx（ 
 
pdsi， 
 
pI， 
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prepos， 
 
cur）； 
 
 
__func_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
#undef__func_END 
#undef__move2_sets 
#endif

在jx_sets.c中，增加如下内容：

#define __move2_sets _move2_sets 
#include "jx_setsTemp.h"

在jx_sets.h中，增加如下内容：

#define _move2Tail_sets（ 
 
P， 
 
dNo， 
 
sNo， 
 
cur） 
 
 _move2_sets（ 
 
P， 
 
dNo， 
 
_NUM（ 
 
P）， 
 
sNo， 
 
cur） 
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_I _move2_sets（ 
 
_P P， 
 
_I dNo， 
 
 _I prepos， 
 
_I sNo， 
 
_I cur）； 
 

如上代码，我们所增加的模板函数是__move2_sets，它并不仅仅

是将一个集合链中的节点转移到另一个集合链的尾端，而是转移到指

定节点位置prepos之后。_move2Tail_sets是对该模板函数实例化后形

成的_move2_sets函数的一种扩展定义。

回到多端口模式的代码设计中，我们现在可以开始构建等待一个

数据块的函数，其代码如下：

#define _pbufSP（ 
 
P， 
 
pos） 
 
 _tPI（ 
 
P， 
 
pos * _USIZE（ 
 
P）， 
 
_c） 
 
 
_p wait4WPort_share（ 
 
_P P， 
 
_I times， 

see more please visit: https://homeofbook.com 



 
_I portNo， 
 
_I *pClose， 
 
_I *psize） 
 
{ 
    _p re = 0； 
 
 
    _I pos； 
 
 
    *pClose = 0； 
 
 
    _error（ 
 
_chkPortNo（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 == 0， 
 
_wait4WPort_share_END， 
 
"process error！ 
 
"）； 
 
 
    waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
times， 
 
_wait4WPort_share_END）； 
 
 
    if （ 
 
_chkPortClose（ 
 
P， 
 
portNo）） 
 
{ 
        *pClose = 1； 
 
 
        goto _wait4WPort_share_POST； 
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    } 
    if （ 
 
_getPortNodePos（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
    _move2Tail_sets（ 
 
P， 
 
portNo， 
 
_admin_PortNo， 
 
_getPortNodePos（ 
 
P， 
 
portNo））； 
 
 
        _getPortNodePos（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 = _jx_null； 
 
 
    } 
    pos = _append_tail_sets（ 
 
P， 
 
_admin_PortNo）； 
 
 
    if （ 
 
pos == _jx_null） 
 
{ 
        goto _wait4WPort_share_POST； 
 
 
    } 
    _getPortNodePos（ 
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P， 
 
portNo） 
 
 = pos； 
 
 
    re = _pbufSP（ 
 
P， 
 
pos）； 
 
 
    if （ 
 
psize） 
 
{ 
        psize[0] = _USIZE（ 
 
P）； 
 
 
    } 
_wait4WPort_share_POST： 
 
 
    _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
_wait4WPort_share_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

这里首先定义了一个基于数据块节点位置获取数据块首地址的

宏。

相对wait4WQUE_share函数，此处的wait4WPort_share函数多了一

个参数，即第三个参数。用于确定当前共享空间P中，本进程作为写进
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程所占用的端口号。

在wait4WPort_share函数中，其处理工作分别如下。

1）首先检测当前给入的端口号是否确实被本进程占用。如果不

是，则跳转到_wait4WPort_share_END，而不进行互斥信号量的释放。

2）检测当前端口是否被读进程关闭，这里的处理和

wait4WQUE_share类似。

3）判断是否需要将已经写完的数据块放入指定端口对应的集合链

中，此处通过_getPortNodePos（P，portNo）来检测。

4）在未完成链中新增一个数据块，这个操作可能因为空间满而失

败，因此此处没有独立判断空间是否满的操作。

5）如果确实获取到一个新的数据块，则记录在指定端口的

NodePos中，并设置对应的返回信息。

wait4WPort_share函数的处理工作与wait4WQUE_share函数区别不

大，只是在具体处理工作的方式上存在差异。但对于读进程获取一个

数据块的操作而言，它与队列模式就存在比较明显的差异。这是因

为，读进程需要面对不同的端口进行处理，这就存在指定端口和不指

定端口两种处理策略的实现。
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1）指定端口的处理策略，此时不考虑其他端口，仅对本端口做检

测，且不调整_getPortChkPos（P）。

2）不指定端口的处理策略，此时循环检测已经在使用或关闭状态

的端口，且仅对首先检测到的端口进行处理，并调整

_getPortChkPos（P），如果循环一遍，发现所有端口均处于未使用状

态则返回空。

对于第一个策略好理解，对于第二个策略我们这里举例说明。

假设存在4个端口0~3。端口0是读进程的端口，我们不考虑，余下

的1、2、3端口为写进程端口。假设此时第1端口为空，第2、3端口存

在数据，而_getPortChkPos（P）为3。我们连续两次按照不指定端口

的处理策略调用对应函数，则第一次调用时，首先检测3之后的端口

1，此时为空，则继续检测端口2，此时有数据，则返回端口2的数据。

在第二次调用时，则检测端口3，由于也存在数据，此时返回端口3的

数据。

经过一系列处理后，3个端口均没有数据，假设此时

_getPortChkPos（P）为1，在函数执行时，会依次检测端口2、3、1，

在检测完端口1后，仍然没有发现被利用端口，则循环结束返回空。

基于上述讨论，以下给出recvPort_share函数及其关联函数的代

码：
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static _I checkPortNo（ 
 
_P P， 
 
_I portNo） 
 
{ 
    _I re = _jx_null； 
 
 
    if （ 
 
_empty_sets（ 
 
P， 
 
portNo） 
 
 == 0） 
 
{ 
            goto _checkPortNo_END； 
 
 
    } 
    if （ 
 
_chkPortClose（ 
 
P， 
 
portNo）） 
 
{ 
            _setPortUnUsed（ 
 
P， 
 
portNo）； 
 
 
            re = 0； 
 
 
    } 
_checkPortNo_END： 
 
 
    return re； 
 
 
} 
_p recvPort_share（ 
 
_P P， 
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_I times， 
 
_I *pportNo， 
 
_I *pfinish， 
 
_I *psize） 
 
{ 
    _p re = 0； 
 
 
    _I pos； 
 
 
    _I flag； 
 
 
    _I portNo； 
 
 
    *pfinish = 0； 
 
 
    _error（ 
 
_chkPortNo（ 
 
P， 
 
_admin_PortNo） 
 
==0 ， 
 
_recvPort_share_END， 
 
"process error！ 
 
"）； 
 
 
    waitOp_ShareMem（ 
 
P， 
 
times， 
 
_recvPort_share_END）； 
 
 
    if （ 
 
_getPortNodePos（ 
 
P， 
 
_admin_PortNo） 
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 ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
            _delete_sets（ 
 
P， 
 
_getPortNodePos（ 
 
P， 
 
_admin_PortNo）， 
 
_jx_null）； 
 
 
            _getPortNodePos（ 
 
P， 
 
_admin_PortNo） 
 
 = _jx_null； 
 
 
    } 
    if （ 
 
*pportNo == _jx_null） 
 
{ 
            _getNextChkPort（ 
 
P， 
 
_getPortChkPos（ 
 
P））； 
 
 
            portNo = _getPortChkPos（ 
 
P）； 
 
 
            flag = 0； 
 
 
            do{ 
                if （ 
 
_chkPortUnUsed（ 
 
P， 
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portNo） 
 
 == 0） 
 
{ 
                    flag = 1； 
 
 
                    break； 
 
 
                } 
                _getNextChkPort（ 
 
P， 
 
portNo）； 
 
 
            }while （ 
 
portNo ！ 
 
= _getPortChkPos（ 
 
P））； 
 
 
            if （ 
 
flag == 0） 
 
{ 
                goto _recvPort_share_POST； 
 
 
        } 
        *pportNo = portNo； 
 
 
        _getPortChkPos（ 
 
P） 
 
 = portNo； 
 
 
    }else{ 
        portNo = *pportNo； 
 
 
    } 
    _error（（ 
 
portNo == _admin_PortNo） 
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 ||（ 
 
portNo >=  _getPortNum（ 
 
P）） 
 
 ， 
 
_recvPort_share 
_POST， 
 
"port error！ 
 
"）； 
 
 
    if （ 
 
checkPortNo（ 
 
P， 
 
*pportNo） 
 
 ！ 
 
= _jx_null） 
 
{ 
            *pfinish = 1； 
 
 
            goto _recvPort_share_POST； 
 
 
    } 
    pos = _getNext_sets（ 
 
P， 
 
portNo， 
 
_jx_null）； 
 
 
    if （ 
 
pos == _jx_null） 
 
{ 
            goto _recvPort_share_POST； 
 
 
    } 
    *pportNo = portNo； 
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    _getPortNodePos（ 
 
P， 
 
_admin_PortNo） 
 
 = portNo； 
 
 
    re = _pbufSP（ 
 
P， 
 
pos）； 
 
 
    if （ 
 
psize） 
 
{ 
            psize[0] = _USIZE（ 
 
P）； 
 
 
    } 
_recvPort_share_POST： 
 
 
    _postOp_ShareMem（ 
 
P）； 
 
 
_recvPort_share_END： 
 
 
    return re； 
 
 
}

上述两个函数中，checkPortNo函数功能很明确，就是判断portNo

对应端口数据是否发送完毕。其判断逻辑为当前对应集合链为空且端

口状态为_PORT_CLOSE时，表示数据发送完毕。如果数据发送完毕则调

整该端口状态为未使用并返回0，否则返回_jx_null。
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recvPort_share函数相对recvQUE_share函数多了一个pportNo，

它是一个指针。如果所指向的数据为_jx_null，则表示采用第二种策

略。该策略下，如果发现某个端口存在可读取的数据，则将该端口号

的信息存储在pportNo指针指向的数据中。

该函数在获取了互斥操作信号量之后，首先尝试释放掉已经读完

的数据块。

随后会依据*pportNo是否为_jx_null来判断采用哪种策略。

对于第一种策略，将函数内临时数据portNo设置为*pportNo。

对于第二种策略，_getNextChkPort（P，

_getPortChkPos（P））；语句是将当前_getPort-ChkPos（P）后移，

其目的是防止每次都针对一个端口进行检测。如果找到一个端口存在

数据，便跳出循环，设置相关的数据。随后的代码处理工作则不区分

策略差异。

后续不区分策略差异的代码并不复杂，可以参考队列模式的讨论

来理解，此处就不再展开讨论。

到此，多端口模式的代码讨论完毕，我们将如下定义补充到

jx_share.h中：
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#define getPort_share（ 
 
SbufID， 
 
portNo） 
 
 createPort_share（ 
 
SbufID， 
 
portNo， 
 
0， 
 
0） 
 
 
_P createPort_share（ 
 
_I SbufID ， 
 
_I portNo， 
 
_I size， 
 
_I num）； 
 
 
#define destoryPort_share（ 
 
P） 
 
 _destoryPort_share（ 
 
&P） 
 
 
void _destoryPort_share（ 
 
_P *pP）； 
 
 
_p recvPort_share（ 
 
_P P， 
 
_I times， 
 
_I *pportNo， 
 
_I *pfinish， 
 
_I *psize）； 
 
 
_p wait4WPort_share（ 
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_P P， 
 
_I times， 
 
_I portNo， 
 
_I *pClose， 
 
_I *psize）； 
 

对于多端口模式的测试，会放在8.3.3节中展开。在结束本小节之

前，给出如下提示。

这里讨论和设计的多端口模式通信，是针对多个写进程与一个读

进程的情况。实际上反过来，针对一个写进程和多个读进程的情况，

我们也可以设计出一种多端口模式的通信机制。你可以参照现有的讨

论内容，自行设计，这并不复杂。
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8.3.3　多端口模式的应用场景

在讨论多端口模式时提到过，设计多端口模式的一个原因是降低

系统中进程与进程之间的共享空间的数量。但如果简单地将多端口模

式看作多个队列模式的大集成，则可能会导致你的设计更复杂。简单

说，我又挖了一个坑，等你下去捡金子，其实你只得到一身的沙子。

由于8.3.2节主要介绍多端口模式的具体设计，因此其存在的重要

原因或主要用途并没展开讨论。因此本小节在对该模式进行测试前，

专门针对多端口模式的应用场景进行讨论。

为了简化讨论，我们称两个进程的一个方向的通信为一个通信

点。一个进程可以和很多其他进程存在通信点，但这些通信点的特性

并不一定相同。如果该进程和两个不同模块的进程存在通信点，由于

模块不同，自然通信协议会有差异，这两个通信点的特性也就不同。

但反过来，一个系统的模块并不代表只能存在一个进程，典型的如计

算模块，我们为了提高系统的计算吞吐量，最简单的方式就是构造多

个一模一样的计算进程，每个计算进程独立完成一个任务（或其中的

一个子任务）。此时，一个进程和计算模块中多个进程所构建的多个

通信点，它们具有相同的通信协议，因此是一类通信点。
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在系统运行时，我们既要看到存在很多通信点，也要看到存在很

多不同类的通信点。如果多个通信点属于同一类，它们又存在相同的

读进程（或者写进程），则此时使用多端口模式就会方便很多，因为

对于读进程而言，其与不同端口关联的写进程的通信协议相同，自

然，对应的逻辑代码只需要一套。相反，如果多个通信点，它们的类

别不同，仅仅是因为它们具有相同的读进程，你就采用多端口模式进

行设计，此时各种类型的通信协议挤在一个共享空间之上，很难想象

你的设计、测试和应用会不复杂。你有这个闲情，不如“笨一点”，

创建多个队列模式的共享空间来实现不同类型的通信点。

因此，针对多端口模式的应用场景，这里给出一个建议。

当存在属于同一类别，明确数量的通信点，且其存在相同的读进

程或写进程时，我们使用一个多端口模式的共享空间，完成多进程之

间的通信。

上述建议中，对于使用多端口模式存在3个约束限制。第三个约束

不需要讨论，没有它，一个多端口模式的共享空间玩不转这些通信工

作。第一个约束也已经讨论过，是为了我们简化设计不要将不同的通

信类别的设计集中到一个共享空间展开。那么对于第二个限制中“明

确数量”，你可以理解成，连接该共享空间的进程（不是创建空间的

进程）数量在系统运行的任意时刻存在上界。原则上应尽量让每个端

口仅连接固定的进程，而非多个进程去争抢端口。
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下面我们给出多端口模式的一个测试举例，在

test_jx_share_main.c中增加如下代码，其中包含部分已有代码的修

正：

#define TEST_PORT 2 
#define TEST_QUE 1 
// #define TEST TEST_QUE 
#define TEST TEST_PORT 
#if （ 
 
TEST == TEST_PORT） 
 
 
#define PARAM_NUM 4 
#define DEFAULT_PORTNUM 8 
#define BUFID _SBUF00 
#define BUFSIZE 4096 
#define BUFNUM 16 
const char info[] ="****warning params error ****\n"； 
 
 
static void Rprocess（ 
 
_P P， 
 
_I times） 
 
{ 
    _I portNo[1]； 
 
 
    _c timestr[256]； 
 
 
    _I finish[1]； 
 
 
    _p p； 
 
 
    while （ 
 
times > 0） 
 
{ 
        times--； 
 
 
        portNo[0] = _jx_null； 
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        p = recvPort_share（ 
 
P， 
 
20， 
 
portNo， 
 
finish， 
 
0）； 
 
 
        if （（ 
 
p == 0） 
 
 && （ 
 
finish[0] == 0）） 
 
{ 
            printf（ 
 
"waitint data！ 
 
\n"）； 
 
 
            usleep（ 
 
500000）； 
 
 
            continue； 
 
 
        } 
        if （ 
 
p） 
 
{ 
            printf（ 
 
"Port：（ 
 
%d） 
 
 read ： 
 
%s"， 
 
portNo[0]， 
 
p）； 
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        } 
        if （ 
 
finish[0] ！ 
 
= 0） 
 
{ 
            printf（ 
 
"portNo %d is finish ！ 
 
\n"， 
 
portNo[0]）； 
 
 
        } 
    } 
    return； 
 
 
} 
void Wprocess（ 
 
_I SbufID， 
 
_I portNo， 
 
_I times， 
 
_I data） 
 
{ 
    _P P； 
 
 
    _p p； 
 
 
    _I close[1]； 
 
 
    P = getPort_share（ 
 
SbufID， 
 
portNo）； 
 
 
    if （ 
 
P == 0） 
 
{ 
        printf（ 
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"get Port Share Space fatal！ 
 
"）； 
 
 
        return； 
 
 
    } 
    while （（ 
 
p = wait4WPort_share（ 
 
P， 
 
100， 
 
portNo， 
 
close， 
 
0））） 
 
{ 
        get_current_date（ 
 
p）； 
 
 
        sprintf（（ 
 
_s） 
 
p+strlen（ 
 
p）， 
 
" send data is %d！ 
 
\n"， 
 
data）； 
 
 
        printf（ 
 
"send（ 
 
%d）： 
 
%s\n"， 
 
data， 
 
p）； 
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        usleep（ 
 
times）； 
 
 
        data--； 
 
 
        if （ 
 
data == 0） 
 
 break； 
 
 
    } 
    if （ 
 
close[0] == 0） 
 
{ 
        p = wait4WPort_share（ 
 
P， 
 
100， 
 
portNo， 
 
close， 
 
0）； 
 
 
    }else{ 
        printf（ 
 
"share close ！ 
 
\n"）； 
 
 
    } 
    destoryPort_share（ 
 
P）； 
 
 
    return ； 
 
 
} 
_i32 main（ 
 
_i32 argc， 
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_s argv[]） 
 
{ 
    _I portNum， 
 
portNo； 
 
 
    _P P = 0； 
 
 
    _I times； 
 
 
    _chkargc（ 
 
PARAM_NUM， 
 
info， 
 
_main_END）； 
 
 
    if （ 
 
strcmp（ 
 
argv[1]， 
 
"-c"） 
 
 == 0） 
 
{ 
        portNum = atoi（ 
 
argv[2]）； 
 
 
        portNum = _max（ 
 
portNum， 
 
DEFAULT_PORTNUM）； 
 
 
        P = createPort_share（ 
 
BUFID， 
 
portNum+1， 
 
BUFSIZE， 
 
BUFNUM）； 
 
 

see more please visit: https://homeofbook.com 



        _error（ 
 
P ==0， 
 
_main_END， 
 
"create share buf error！ 
 
"）； 
 
 
        times = atoi（ 
 
argv[3]）； 
 
 
        Rprocess（ 
 
P， 
 
times）； 
 
 
    }else { 
    Wprocess（ 
 
BUFID， 
 
atoi（ 
 
argv[1]）， 
 
atoi（ 
 
argv[2]） 
 
*1000000， 
 
atoi（ 
 
argv[3]））； 
 
 
    } 
_main_END： 
 
 
    destoryPort_share（ 
 
P）； 
 
 
    return 0； 
 
 
} 
#elif （ 
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TEST == TEST_QUE） 
 
 
...

上述代码中，PARAM_NUM被定义为4，即后续应当存在3个参数。我

们通过第一个参数来区分当前是读进程还是写进程。如果第一个参数

为"-c"，则表示是创建一个共享空间，即读进程模式。在这个模式

下，第二个参数用于确定创建的端口数，随后通过_max，令portNum不

小于DEFAULT_PORTNUM。第三个参数则是测试用途，用于表示循环检测

的次数。这里需要注意，因为读进程也占用一个端口，所以在

createPort_share函数的第二个参数中，设置的是portNum+1，而不是

portNum。

对于写进程模式，第一个参数用于确定端口号，第二个参数用于

确定每次发送数据的间隔时间，以秒为单位，第三个参数则是当前写

进程发送数据的数量。

读进程模式，会调用Rprocess函数。在该函数中，

portNo[0]=_jx_null；的语句是为了保证每次recvPort_share调用时

不指定具体的端口，即端口检测时采用第二种策略。recvPort_share

函数中的第二个参数是用于获取互斥信号量的测试时间，这个和检测

到一个数据块之后的间隔时间并没有关系，在recvPort_share函数发
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现没有检测到数据块时会睡眠500ms。如果检测到数据块或某个端口关

闭，则进行打印输出。

对于写进程模式，则调用Wprocess函数，该函数首先获取共享空

间，随后依据给入的data，发送指定次数的数据。而第三个参数times

则为每次发送后间隔的时间。

上述代码并不难理解，我们make后，在3个终端下进行测试：

1）终端1，bin/test_jx_share_main-c 2 100；

2）终端2，bin/test_jx_share_main 1 3 3；

3）终端3，bin/test_jx_share_main 2 2 4。

终端1中我们启动一个读进程，它将创建2个端口的多端口模式的

共享空间。由于存在DEFAULT_PORTNUM，所以实际会创建8个，并循环

检测100次。

终端2中我们启动一个写进程，它尝试连接1号端口，并以间隔3s

的速度发送3次数据。

终端3中我们启动一个写进程，它尝试连接2号端口，并以间隔2s

的速度发送4次数据。

你可以观察一下3个端口的屏幕输出信息。
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和队列模式一样，对于多端口模式还存在很多其他测试，这些测

试此处不一一展开讨论。你可以根据已有的讨论内容，自行构建测试

代码。

到此，共享空间多端口模式下的进程间通信的内容讨论完毕。
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8.4　结束语

回顾本章的内容，包含对后台进程的创建以及基于socket和共享

空间的进程间通信，后者（基于共享空间）介绍了队列和多端口两种

模式。在讨论中所给出的各个模块，对于一个具体的系统设计而言，

你会发现它们仅能完成部分基础的工作。例如，后台进程的维护还包

括很多其他工作，而进程间通信，在会话层及以上的处理都需要外部

模块来实现。这主要是因为，多进程的系统设计，无论是进程的维护

还是进程的通信，都需要依据系统的具体设计目标来展开设计。除了

团队自身，外部是无法给出面向系统目标的具体设计方案。因此本章

的各个例子更希望是一种参考，为多进程系统设计的学习做铺垫。

在本章最后，还要再次提醒两点。

1）不同的操作系统，对于本章讨论中所涉及的系统库函数，或多

或少会存在一些差异，在具体使用它们的时候，需要根据你的目标操

作系统，查找相关资料。

2）每个具体操作系统上各个系统库函数的了解和掌握这并不会占

用你太多的时间，基于本章的内容，值得你思考的问题是如何组织一

套构建多进程系统的基础库，以为上层业务及应用的设计提供支撑，

而不是具体系统库函数的调用方式。
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第9章　模块化的系统设计

本书的题目中包含了“模块化”三个字。“模块化”可以简单地

理解为把一个设计任务目标，按照“模块”的方式来思考、分解、设

计、实现。“化”是一个过程，“模块”则是一个形式。如果你还云

里雾里，不妨看看以下例子。

火锅系统，就是以“将一堆食材煮熟了吃”为目的，由锅、火、

汤、蘸料组成的一套系统。它对比的是烧、炒、炖、烤等其他系统。

火锅化系统，则是使用火锅系统，结合具体的食材，构建的一套

具体吃法。即，将原有要吃的对象通过火锅这种特殊的方式，完成吃

的目标。因为吃的对象不同，我们可以增加约束性前缀，如“羊肉火

锅化系统”、“酸菜鱼火锅化系统”。

我们谈“模块化”，结果牵扯出“火锅化”，无非是希望你能理

解如下一个基本概念。

吃火锅，你肯定不是真去啃那口锅，重点是吃得好，吃得饱。所

以，模块化的系统设计中，“模块”虽然是你的处理对象（例如，为

了火锅化的吃羊肉，我们还是切成片好），但“模块”并不是系统设
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计的目标，它只是模块化过程中的内容。我是希望通过“模块化”这

种设计系统方式、方法，设计出更好的系统。

这里再举一个例子：信息系统和信息化系统。

信息系统，简单说就是以“提供信息服务”为目的，由计算机硬

件、计算机软件、网络、通信设备、信息资源等组成的系统。

信息化系统，则是将传统事务处理系统中的信息互通、数据计

算，借助信息系统来实现，从而构建的一套系统。

信息化系统是先有一个事务处理系统，如财务计算中的规则、流

程、账本、角色，然后才通过信息系统，替代原有系统中的部分内容

或工作，从而实现原有系统的升级改造。无论是纸质账本还是磁盘文

件，它们都是形式。对于一组财务规则，不会因为我们使用了计算机

还是算盘，而发生改变。记账系统利用了算盘，我们可叫作财务算盘

化系统，如果利用电子计算工具，则可叫作财务电算化系统，而如果

利用了信息系统，则可叫作财务信息化系统。总之，如果你开发信息

化系统，重点是原有事务处理系统在信息系统上的实现，而不是去开

发一个信息系统。

此时就有了如下第二个基本概念。
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模块化的系统设计，是先有系统设计目标的定义，才会选择某种

“化”，如果选择了“模块化”的设计方法，经过分析和设计，才有

具体的“模块”定义。而不要认为一个系统的定义，是可以通过已有

“模块”的堆砌构成，也不要认为，一个系统的设计，一定要利用某

个特性模块。

如果上述两个概念你不清楚，恐怕基于“模块化”的系统设计，

你会逐步陷入形式主义和一堆炫酷的“名词概念”，最终忘记了自己

究竟该忙些什么。

本章，实际就是围绕系统、模块化、模块这三个概念展开讨论，

试图令你对模块化的系统设计，有一个比较直观的理解和认识。在9.1

节，我们在概念层面对上述三个概念进行讨论，主要目的是讨论清

楚，它们究竟是什么；9.2节中，则在方法层面，抽象地讨论一下模块

化的分析设计的方法；而在9.3节则结合C语言开发，简单讨论一下模

块化设计中的如进程、封装、抽象等相关问题。
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9.1　系统与模块

9.1.1　什么是系统

什么是系统，你可以参考各种相关资料，这里引用百度百科的一

句话“系统是由相互作用相互依赖的若干组成部分结合而成的，具有

特定功能的有机整体，而且这个有机整体又是它从属的更大系统的组

成部分。”，这句话中的几个重点单词，分别是互作用、依赖、组

成、特定功能、有机。

从我个人对系统的理解，用最简单的方式来描述系统，则是：

存在相互关联、作用的一组事物的整体。

系统这个词是个很泛的概念，我们不能说，具有某种规模、功

能、复杂度、形式的整体，才能称为它是个系统。广义上，有关联、

有独立性、有协同的多个对象持续的互作用，就可以将它们的整体统

称为系统。

上述的讨论，都是从系统组成的特性来看系统。而从另一个角

度，系统整体来看，满足以下几个条件的，也都可以称为系统：

1）整体特征具有持续的稳定性；
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2）整体中各个局部之间存在关联互动；

3）各个局部总存在某种分类，使得不同类别之间存在形式、功

能、关联方式等方面的差异性。

上述3个条件也可以称为系统的3个基本特性，对外功能的稳定

性、内部组成的关联性、内部组成的差异性。

你会发现，无论如何解释系统，我们总绕不开整体、组成或者局

部这些单词。

落到具体的系统分析与设计上，我们需要确认一个问题的答案，

“是先有系统再有组成，还是先有组成再有系统”。这个问题其实比

较简单，是先有系统，才有组成。

但可能有些人会因为曲解了系统与组成的关系，使得存在如下错

误的观点：

可以先有组成，再有系统。

其理由是，系统再怎么设计，总要需要通过一个个具体的零部件

组成，因此我们可以先存在零部件再堆叠成系统。

反驳上述理由并不难。因为，你就是先有零件，也需要系统图纸

来整合。零件不是形成系统图纸的必要前提，而系统的设计图纸却可
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以选择究竟使用哪种零件。

类似上述错误的观点还有其他形式，我们不一一展开讨论。相

反，这里要讨论一下，出现这些错误观点的原因。之所以会得到“可

以先有组成，再有系统”的错误观点，是因为其把系统和组成实物化

了。

系统不是一堆对象整体的统称，而是一堆存在相互关联、相互作

用的对象，形成特定功能的有机整体。即便我们存在多个实物，如果

它们之间的关联消失了，每个实物丝毫没有改变，那么原有的系统也

会不复存在。毫无关联的各个实物，系统不存在时，你是无法说清楚

它究竟是个什么系统的组成。因此，定义系统不能通过其组成内容的

一个个独立描述来实现，而是通过对外的特定功能和表现出来的稳定

特征来描述。

简单说，我们定义一个系统，不是描述它里面有什么，而是描述

它整体表现出什么。

所以对于系统分析和设计而言，重要的不是它包含的组成内容，

而是它的组成内容之间的差异、关联以及这些组成内容之间的互动方

式，以及各个组成与系统整体对外的特定功能、整体表现之间的联

系。
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我们谈系统分析与设计，是在谈抽象的对象之间的关联关系，而

不是具体对象的内在内容。如果搞不清楚系统和组成，整体和局部的

关系，你就很容易陷入一个大坑，认为先构建对象再构建系统的面向

对象编程语言是可以实现系统的分析与设计。

 注意 　面向对象的分析方法本身没有错，但基于某种语言，

先看对象，再构建系统，肯定是错的。方法是方法，工具是工具，拿

一个工具和已有的资源去当作一个分析方法，最终会唯工具论和唯

（组件）资源论。你的设计方案会从整体陷入工具和资源所限定的框

框中。

为了防止陷到这个坑里，这里我们需要使用“角色”这个词来继

续讨论。

角色这个词也很抽象，你可以参考各类名词解释，落在当前章节

所讨论的背景下，这里给出我个人对角色的理解：

1）角色是用于描述系统中具有专业分工，不可或缺的组成内容；

2）不同角色之间存在明确的分界和差异，它们围绕系统的目标协

同作业。

前面一句话，展开的解释如下。
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没有具体的系统，空洞的角色是不存在的。具体的、差异化的角

色一定要放在具体系统内谈。一个自然人在团队内存在角色，在项目

内存在角色，在家庭中也存在角色，甚至一会儿是儿子，一会儿是父

亲。系统不同，一个对象对应的角色也有差异。同时，系统缺失某个

角色后便会塌陷，而不是所谓的“不完整”。角色既不可替代，也不

可去除。双亲家庭和单亲家庭，它们是两个不同的系统，无论它们系

统的运行方式还是对外体现出的特征都不相同。因为它们的角色成员

组成不同。

后面第二句话，展开的解释如下。

系统中的角色是互斥的，不存在模糊不清的角色，也不存在两个

不同的角色具有部分相同的责权。这和一个自然人在团队中兼职多个

角色没有关系。同时，完全不同的角色之间，它们不是简单组合从而

构成系统，而是围绕系统的目标，即系统对外展示的各种功能，展开

协同作业。角色的差异，角色之间的关联关系是通过协同作业体现

的，而不是绝对静态的。

有了角色的概念，那么系统的分析和设计方法就不太容易搞错

了。不过仍然要注意，系统也不等同于一堆角色的简单组合。更为准

确说法应当是：
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系统对外体现的功能和特征，等同于系统内多个角色协同运作所

实现的整体功能和整体特征。

你在系统分析和设计中，如果始终能坚持关注每个不同组成在系

统中扮演的角色，那么无论你是正向设计一个新系统，还是逆向学习

和了解别人的系统，都会变得相对容易。相反，如果你总是关注怎么

实现，它有哪些具体内容，即便你了解了全部，你仍然是只获得了系

统的形式，而没有掌握到系统的本质与内涵。

在结束本小节之前，再次给出提示，系统分析于设计，针对一个

已经定义的系统，需要从其各个整体功能或整体特征中，看到一组协

同工作流；针对这些协同工作流，确定角色（及其分工），并明确角

色之间的关联关系，之后你才能去设计系统中不同角色所对应的具体

组成对象。
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9.1.2　什么是模块

什么是模块？这个问题比“什么是系统”更虐思维。大多数工程

师，突然被问到这个问题时，即便很快讲出自己的观点，我相信多半

情况下，他自己也不满意他的陈述。模块和系统一样，都是“泛

指”，但系统我们还可以指着一组已经定义清楚的内容说，它就是一

个系统。而突然被问及“什么是模块”时，你很难指着一段代码，一

组文件，甚至一台发动机，说清楚为什么它就是个模块。

出现这种情况，并非回答的工程师没有水平，也不是他不懂系统

或模块，而是因为，模块不是独立存在的，它需要有系统作为背景，

突然冒出来“什么是模块”的问题，自然很难回答清楚。所以通常只

有毛头小学徒才会莫名奇妙地问一句“什么是模块”。师傅被虐完思

维后，基本上不会有什么太好的心情。由此提问的毛头小学徒多半也

会莫名奇妙地受到点惩罚，让师傅舒缓下被虐后的心情。

我们在解释什么是模块时，实际上应该回答另一个问题，为什么

需要模块化的系统设计？因为，模块是模块化设计的中间产物。

一种非模块化的系统分析与设计方法如下。

我们依次散列出系统对外的各个功能和特征，随后针对这些功能

点、特征点，分别细化、具体化，最终系统的设计方案会如同一个树
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状结构的组件装配分布图。最上层是系统对外的整体功能，中间各节

点是不同程度下的细分功能组成，最下层的叶子，可以看作不可再细

分设计的零部件，每个零部件根据其祖先节点，可以明确它在整体系

统中的作用。

这种非模块化的设计方法，会存在如下一些问题：

1）如果系统的一个功能存在调整，你需要从树的最顶端一直修改

到最下方；

2）如果两个功能组成之间存在一些横向关联，使用树状结构并不

好描述这些关联。

上述第一个问题是工作量大小的问题，而第二个问题是方法可行

性的问题。

为什么需要模块化的系统设计？至少是为了解决上述问题。

怎么解决上述问题，这里就要借助9.1.1节的一句话，重复如下：

更为准确地说，系统对外体现的功能和特征，等同于系统内多个

角色协同运作所实现的整体功能和整体特征。

这句话扩展的解释则是：
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系统中，存在一堆独立的组成部件。系统对外的一个个功能或特

征，并不是直接由某个组成部件独立完成的，而是由多个组成部件协

同作业实现的。在不同的功能/特征的协同运作中，当一个组成部件所

起的作用近似时，该组成部件可以看作一个独立角色。

我们对系统的分析和设计，如果可以得到这些具有独立角色的多

个组成部件。那么每个角色的设计就真的可以分别展开，而不用关注

组成部件之间的关联关系，因为这些关联关系，已经通过角色的定

义、确定完毕了。

从另一个方面来讨论。我们对一个已经明确定义的系统进行分析

和设计时，此处的“明确定义”是指系统对外的整体功能和整体特

征，而不是系统的内在组成原理与运行机理（这些是分析后的结果，

而不是预知的内容）。如果采用上述非模块化的方式，你要明确系统

组成，或许可以分层描述，但你要明确运行机理，恐怕就不那么容易

说清楚，讲明白。

因此，为什么需要模块化的系统设计，其根本的目的是：

明确系统的组成原理和运行机理，由此确定出系统自身特有的内

在特性。

这样做的好处就是，在系统的设计阶段，可以提出有效合理的系

统结构方案，既便于分而治之地展开细化分析和具体化设计，也便于
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分组测试后所进行的整体系统组装测试。

而在系统后期优化改造阶段，则可以快速确定出瓶颈或短板的组

成部分，并有针对性地对局部，或几个局部进行改造、调整，而不用

对整体结构进行重构。

要说清楚系统的组成原理和运行机理，自然要描述系统内在的一

些具有角色的对象，这些对象便是模块。

现在我们回到最初的问题，在不考虑具体系统背景下，抽象回答

一下“什么是模块”，模块是指：

系统中，具有独立、必要且充分的有机组成。

我承认，这个回答，抽象得足以瞬间让会议室里的全体工程师摔

倒在地板上。因此我们还需要对上述这句话做些展开的解释。

此处的“独立”，包含两个含义，系统某个组成具有独立的存在

特性，同时具有独立的角色特性。因为具有独立的存在特性，所以它

针对系统是充分的；因为具有独立的角色特性，所以它针对系统是必

要的。

系统的某个组成，可称为一个模块，需要它不以其他模块的存在

为其自身存在的前提条件。如果你在某个层级上描述一个系统所包含

的多个模块，同时发现，某个模块（及其运行）必须以其他（同层
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级）模块的存在为前提条件，那么你的模块化分析总是存在一些问题

的。

从系统的运行原理角度来看，一个可称为模块的系统组成内容，

在系统各个功能的实现中，它起的作用应该相对稳定或总属于一类。

如果从角色上来看，它和其他模块不会存在角色上的重叠。否则也就

失去了必要性。

模块的必要性还能用于确定系统组成的边界。例如，手机的包装

盒，对于手机上电后形成的一个通信系统而言，没有影响。那么这个

包装盒就不属于系统的组成。同样，如果你定义的某个模块虽然参与

了系统的某些功能的实现，但缺失了它，系统还能玩得转，那么你定

义的这组模块也一定有问题。简单说，系统中任意一个模块缺失，都

会导致系统的坍塌。

最后要解释的是“有机”。有机的含义，包含两个方面：其一，

不同模块在系统中的角色是有差异的；其二，系统对外功能或特征，

是需要模块之间稳定的、不可替代的协同关联来实现的。

如果你设计的系统，分出的多个模块是完全对称的，那么就不是

“有机”的，一定存在某些方面的遗漏。

到此，什么是模块的问题，讨论结束。
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在结束本小节前，我们需要扩展讨论一下，模块的独立性、必要

性与系统的鲁棒性之间的关系。

 扩展讨论 　关于系统和模块，存在一个容易被曲解的观点。

即，模块化的设计系统，是希望系统有更强的鲁棒性，所以一类模块

的部分或全部功能应该可以被其他几类模块替代。

“鲁棒性”这个词几乎成了工程论文中不可或缺的狗皮膏药。不

贴上它，总觉得自己的系统设计不够健壮。“鲁棒性”源自自控领

域，强调的是系统在面对外部环境/待处理内容的改变时，能保持系统

的原有特性。而不是说，系统中某个模块缺损后，能继续保持部分功

能的运转。模块的缺失，会导致系统发生本质的改变，没有轮子的汽

车不可称为汽车。而广义上的鲁棒性，也只是强调汽车轮胎漏气或者

遇到不平坦的路时，如何还能保证车身平稳运行。

如果你说你的系统中，有两套传动子系统，一套失灵的情况下，

另一套仍然可以继续工作保持系统的正常运转，那么从模块化的分析

与设计来看，这两套子系统并不是两个独立模块，而是隶属于同一个

（传动）模块，因为它们对整体系统而言，作用、价值相同。

读书不容易，论文也只是论文，所以混与不混，在你自己，甚至

和你导师都没有什么关系，但如果在工程上，仍然延续混论文的思

维，为了证明自己设计的系统有多“鲁棒”，甚至有长篇大论来证
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明，当某个模块失效时，系统的整体功能不受影响，因为其他模块经

过你精巧的再组织，能够完全替代失效模块的作用。那么会导致后续

的系统开发、测试工作或者系统的性能/功能的调整工作一片混乱。

一个典型的场景，当那个可被顶替的模块存在调整要求时，对应

你精巧的多模块组合替代方案也需要调整，而后者的调整工作，会因

为存在多个模块之间的关联，导致你需要改动（哪怕是微调整）一堆

模块。这是模块化设计吗？这不回到了没有模块化设计之初的“混沌

化”设计？

系统的健壮性设计是通过提高特定模块的健壮性来实现的。你不

能因为要设计一个健壮的系统，在模块化的系统设计中，就认为模块

可以不具备独立性和必要性。总之，可被称为模块的对象，对于系统

而言，是独立存在且不可替代的。
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9.1.3　模块化与关联

我们泛泛地讨论了系统和模块。也明确了一个概念是：先有系统

定义，才有模块设计。而模块的确定，是在系统具体化分析和设计过

程中的产物。即，模块是基于尚未明确内在结构和运行组成的系统，

进行模块化设计的产物。在9.1.2节中，我们讨论为什么需要模块化的

设计。我们也知道，模块化是个过程，是个方式、方法。

模块化的系统分析与设计的具体方法有很多种，这里并不讨论，

而是讨论一下模块化这个过程的自身特点。模块化包括很多特点，最

大的特点，我个人认为是关联。

从对模块化分析与设计工作成果的评价依据来看。当我们对一个

系统给出两种模块化工作的成果后，即两组模块分析设计方案，我们

需要存在一个判断依据，以检测哪种方案更好。这个判断依据既用于

对最终方案的好坏做出评价，实际也用于在你具体的模块化分析与设

计过程中对中间处理结果的评价。

判断依据很多，甚至包含一些非技术性的问题，如某种方案没有

足够的时间去完成而放弃。但最基本的判断依据肯定包含如下两方面

内容：
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1）方案中各个模块是否定义清晰，包括它在系统中的角色、分

工、作用；

2）模块与模块的关联方式，是否清晰、稳定、可调。

上述第一方面的内容，强调模块与系统的关联关系，第二方面的

内容，强调模块与模块之间的关联关系。简单说，方案的好坏首先要

看模块与模块，模块与系统的关联关系是否描述清楚，是否合理，是

否可行，而不是模块自身的组成内容是否明确、合理。如果你总是想

强调模块内部多么多么好，而不首先考虑模块与系统，模块与其他模

块的关联，与其说你不是在做模块化的分析与设计，不如说你压根不

是在针对系统做分析与设计。

模块化的分析与设计过程中，始终需要围绕关联关系来分析。如

上，包含了两种关联关系。

对于模块与系统的关联关系，这里就存在一个蛋鸡问题。一般的

抱怨如下：

你让我先关注模块与系统的关联关系，而你给我的任务是明确出

模块。我如果先独立折腾出模块，你会说我错了，但我没模块怎么谈

模块和系统的关联关系？
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出现这种抱怨很正常，这个蛋鸡问题也不是可以解决的。一种方

式是用已有的系统架构往里套。用已有的系统组成架构去分析现在的

新任务、新系统，这种手段谈不上错与对。如果待分析的系统和所用

的系统组成架构非常接近，甚至本身就属于一类系统，这样套，简

单、方便、快捷、有效，我们坚持“怎么简单怎么来，怎么方便怎么

来的”工程开发的核心思想，只有傻瓜才不用这种方式做系统分析与

设计。不过这种方式的应用，有两个前提条件：

1）你非常明确已有架构的内在结构、特性；

2）你能很快明确目标系统是否符合、接近你所要套的系统架构。

如果上述两个前提条件你不具备，特别对于新手，你甚至无法对

已有架构的内在结构、特性有全面的理解，恐怕只会你被套住，而不

是套出个合理的结果出来。

除了套架构（对于有些新系统，你没有什么架构可套）外，你需

要自行分析和设计系统的组成架构。这里介绍一种迭代分析法，大体

步骤如下：

1）先设定几组较为模糊的模块定义方案；

2）判断方案中各个模块之间的定义是否存在不可调和的矛盾，如

果存在，就回退到1），否则转3）；
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3）通过某种评价机制，大体确定较好的一组方案；

4）进一步明确模块的定义，如果已经足够明确转5），否则转

2）；

5）分析完成。

上述5个步骤中，需要关注的是第2、3、4步骤的内容。

第3步是评价判定，我们已经在前面对此有了讨论。

在第2步中，存在一个词“不可调和的矛盾”，简单说就是，无论

你怎么调整，整体模块总不能满足整体系统的功能要求。

第4步是每轮迭代的具体分析设计工作，即“进一步明确模块的定

义”，那么这个定义内容是什么？这个问题的答案实际在于第2步（而

不是在于第3步）的工作中。

是否可调和，不是谈具体模块内的内容，而是在谈模块之间的关

联关系。通常这种矛盾，并不体现在静态的模块组成内容上，而是在

对系统运行原理的描述时各个模块的角色、责权、作用，是否能得到

一致性的描述。这里简单举个例子。

我们把一个项目组看作一个系统，项目组中有不同的角色分工，

我们可以看作模块，如项目负责人、项目技术总监等。我们围绕项目
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管理中的两个流程（进度管理、方案调整管理），可以独立地描述出

每个角色的责权分工。独立地看每个流程，各个角色各忙各的，这看

不出问题。如果进度管理的决定权在项目负责人，而方案调整管理决

定权在项目技术总监，那么合并在一起，问题就来了。进度一般是从

时间维度来看项目，它需要里程碑，需要阶段工作目标。方案调整，

确实是从技术角度看问题，独立地看，技术总监说该怎么做就怎么

做，但调整的方案总涉及进度问题，而进度的管控又在项目负责人手

里，一旦方案的调整对进度产生影响，那么你的上述角色划分就变得

不可调和了。真这么开展工作，究竟该听谁的呢？项目负责人说时间

节点不能动，项目技术总监说，方案必须改，原有时间不可能完成，

吵来吵去，此时这个项目组作为系统，其模块的定义，出现了不可调

和的矛盾。

总之，无论是模块化分析结果的评价，还是模块化分析过程的迭

代，重点都是在关联关系上，而不是在模块自身内容上。这也是模块

化的分析与设计工作与面向对象的分析最大的区别。当然，模块化与

面向对象如果混在一起对比讨论，就有点关公战秦琼的味道。模块化

的分析，是针对系统，而面向对象的分析是针对系统待处理的内容。

后者是围绕组成对象看关联关系，而不是围绕关联关系去定义组成对

象。
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因此，除非某些对象已经是某类系统通解方案中的具体模块，否

则，套用面向对象的思想来进行模块化的分析和设计系统，形式主义

就不可避免地泛滥起来。

另一方面，模块化的设计，也不同于结构化的设计。结构化设计

是面向功能和数据流的设计。它的主要方式是自顶向下的逐步细化、

具体化的分析设计，最终得到一个系统结构图。

结构化的设计和模块化的设计，主要区别在于结构化是围绕功能

和数据流展开的，而模块化是围绕角色、分工展开的。

从一个系统结构图的角度来看，很多时候，结构化的设计成果和

模块化的设计成果会很像，要区分它们的差异，主要就是通过模块或

组件之间的关联方式来判断。如果关联方式（无论是物理的接口，还

是函数的参数）的定义中，包含了具体功能（数据组织结构）的应对

解决方案，例如，函数中某个参数专门用于某个具体功能中的数据传

递，某个接口引脚专门用于触发特定功能，那么这是结构化设计的产

物。而如果从描述结构的关联方式中你看不出具体功能的特点，在系

统运行时，不同功能是通过模块之间所传递的差异内容体现的，那么

这多半是模块化的产物。

并非说模块化，就是高大上的方法，结构化就是应该放进垃圾

堆。与面向对象一样，模块化和结构化，在系统分析和设计过程中，
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所面对的处理对象并不相同。模块化更多强调大组件、大模块，而结

构化更多从具体实现角度，针对某个模块内的构造。

因为结构化的设计在关联关系上，针对了特定的功能和数据处理

流程，因此两个组件之间的耦合度更高，甚至可以看作一体的对象，

这样的设计成果更高效，各方面性能指标更好。而成也关联、败也关

联，如果功能或数据处理流程一改动，这种高度耦合的两个组件以及

它们的关联结构，就不得不做全面的调整，甚至要推翻重新设计。再

说句大白话或许能更好理解，“专业系统结构化，通用系统模块

化”。

总之，模块化设计，不是面向对象设计，也不是结构化设计，它

关注模块与模块的关联关系，模块与系统的关联关系。它是先有角色

关系，才有角色所对应的各个模块对象和具体设计。
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9.2　模块化的分析与设计方法

在9.1节中我们讨论了系统、模块以及模块化的特点。本节则主要

针对模块化分析与设计的方法展开讨论。在9.2.1节中，我们主要讨论

由系统整体确定组成模块的分析方式，它不是将整体功能进行细分和

具体化，而是需要通过角色和任务来进行分析。在9.2.2节中，则主要

讨论系统框架及层次，强调分析和设计的成果并不是一个个松散独立

的模块，所有模块需要具有结构性的关联，使得它们形成有机的整

体。通过9.2.3节的讨论，强调模块化分析过程中，阶段的模块分析成

果需要通过协同对接的方式进行（子）系统整合，以验证模块的合理

性。

see more please visit: https://homeofbook.com 



9.2.1　角色与任务

前面我们提到模块方案好坏的最基本判断依据包含两个方面，这

里重复如下：

1）方案中各个模块是否定义清晰，这个包括它在系统中的角色、

作用；

2）模块与模块的关联方式，是否清晰、稳定、可调。

从上述判断内容中，我们可以发现，模块里面有什么，怎么运转

的这些都不重要，重要的是，模块在系统中扮演的角色和作用。简单

说，好的模块方案，其角色要足够鲜明。例如：

这个部分是用来管理系统的、那个部分是用来处理计算任务的、

还有个部分是人机交互的。

你会发现，角色鲜明的各个系统组成，通常忙的事情不一样，即

工作内容不同。同时，每个模块的工作内容并不直接对应系统对外的

某个功能。角色鲜明的系统组成方案，针对系统对外的各个功能，总

会被描述为多个差异性工作内容的组合。这些差异的工作内容分别由

系统中不同的组成来完成，使得这些系统组成具有了角色的特征。
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当我们已知系统的功能，寻找其中差异的工作内容时，就存在各

种方法了。例如，依据阶段的工作目标，或者处理工作的特性，再或

者系统所需要拥有的资源（权限）等。反正角色足够鲜明就好，没有

说哪种方法一定好。

例如，从工作目标上来区分：

管磁盘的，工作目标就是将内存中的文件和磁盘的文件做到同

步；

管数据的，工作目标就是将数据按照指定的组织结构进行规整；

管计算的，工作目标就是对所获取的数据执行指定的逻辑处理。

当然你也可以从拥有资源或者管控资源来分，例如，管磁盘、管

内存、管代码（调度与执行）。

通过分解系统功能中差异的内容，我们可以确定每个系统组成的

角色责任。不过角色除了责任还有权力。责权不对等的角色，肯定不

是个好角色。

9.1节中我们有一个针对项目负责人和项目技术总监的举例，延续

这个例子的讨论。该项目组在实际工作开展中所产生的矛盾在于：一

个方案的调整既涉及工作内容也可能涉及时间进度，而内容改变的决

定权在项目技术总监，时间进度的决定权在项目负责人。
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出现这种情况的原因在于，角色的权限不清。一个负责把控时

间，一个负责把控内容，而项目中时间和内容又是又紧密关联的。于

是权力出现了混叠，两个角色谁都有权力管，谁也都管不住对方。

可能对于仅仅是写程序的新手会觉得，这事离我的工作也太远了

吧，我就是想写个程序，没必要和我扯一堆管理上的矛盾，就是存在

流程上的设计问题那也是业务上的事情，和我设计函数写代码没有一

点关系。

其实事物不同但道理相通。权限包含几个方面，如对具体事件的

决定/执行能力，对资源的控制/利用能力。即便不考虑任何业务问

题，仅仅是信息系统的资源利用，在你所设计的不同模块中，也需要

明确差异的角色权限（不是用户的权限）。

例如，是否所有涉及磁盘文件的处理操作，均只由磁盘管理模块

来负责？系统定期的监测工作是独立于系统其他模块还是分解到各个

模块中？

独立地看这两个问题，都比较好回答，联合起来，就值得分析

了。单纯回答第一个问题，当然是由磁盘管理模块负责所有磁盘读写

操作更符合模块化设计的要求。单独回答第二个问题，从系统监测的

定义上来看，应该针对系统运行情况进行客观的记录，当然也包含磁
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盘文件处理情况的检测，因此分解到各个模块中不如独立出来自成一

体要好。

把上面两个回答合并起来就有问题了。监测模块中写磁盘的工

作，放不放到磁盘管理模块中呢？这可不是库函数调用那么简单。你

放进去，就意味着，针对磁盘管理模块的部分监测功能要剥离掉而且

此时没有独立意义上的系统监测模块（该模块的存在依赖磁盘管理模

块的正常运行），你不放进去，则意味着你的系统存在两套独立的磁

盘处理（子）模块。

上述两种方案哪种好？如果你问我，我肯定回答，都可以，这要

看你的系统设计中都有什么要求，目前已经沉淀了多少开发成果，甚

至还要问问，开发周期是多少，以后系统的扩展、调整范围大不大，

反正我会问你一堆相关问题，就差问你最近胃口可好，睡得香不香。

例如，我们已经有了一个可以借鉴的系统监测（系统）模块，秉承

“能简单不复杂”的原则，当然不放进去。如果没有，开发周期又

短，独立搞两套磁盘管理模块太费时间，就暂时别考虑太多，把主体

功能先做好，监测模块，直接利用现有主体功能的各个模块，快速堆

叠起来就好。如同客户饿得急，保证饭菜碗碟干净就好，别在意筷子

一根长一根短了，在意筷子一长一短的客户，一定还没饿到低血糖的

地步，那时你甚至要考虑从他的右手边还是左手边上菜的问题。
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总之，系统的分析与设计方案，不管你是模块化，还是非模块

化，不能单方面只从技术角度关注设计成果，而是需要综合当前系统

设计的各类要求，进行分析。而对于模块化，在分析过程中，你的分

析对象就是角色的责任和权力。最终你需要将分析结论和设计成果结

合起来，再做综合调整。必要时，甚至要微调整已经完成的系统定

义。

回到分析中来，系统对外是功能，而对内则需要看作任务。因此

前面提到的通过区分不同责任、权限以明确角色的工作，实际是围绕

任务展开的。

“任务”，存在各种定义，这里给出我个人的理解：

具有明确目标和处理流程的事件。

基于任务的模块化分析和设计方法，这里就给出一个比较抽象的

通解方案：

任务通常存在4种角色，发起、决策、执行、审核。

具体地说，对于任务，存在：

1）需求方，由它发起任务；

2）决策者，由它确定是否允许执行，拟定执行方案；
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3）执行单元，由它完成具体的实现；

4）状态和任务审核方，由它确认一个任务的当前状态，是否推进

或是否结束。

我们还可以对上述4个角色继续细分，例如，决策一个任务，可以

继续细分为发起方的权限审核，任务执行的条件审核，任务的拟定，

任务的派送等角色。执行方可能围绕所管理的资源、所能展现的具体

功能，存在各种细分角色。

当然，对于系统原型或简单系统，没必要搞得那么复杂，我们可

以把决策方和审核方合并，甚至可以把需求方和决策方也合并。

为什么系统对外的功能我们需要看作任务？

因为你所要设计的系统，可不是main函数中通过printf在屏幕上

打印个“hello world”就完事了。大多数系统，总要折腾多个工作

后，才会退出。也就是说，系统会持续运转。要保证各个模块在系统

持续运转时独立存在，能稳定地协同工作，你就要将把系统对外的各

个功能，当作多个不同的任务来看待。

围绕任务而不是围绕功能，确定角色，厘清责任和权力，可以更

容易保证角色之间责任、权力不重叠，每个角色在系统中的作用单
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一，对应模块与模块的关联方式稳定，还可以保证多任务时，有效解

决系统的死锁问题。

系统的死锁，是因为系统中多个任务对资源存在竞争，且相互持

有对方必要的资源。防止死锁最简答的办法就是系统的任务总是一个

完成后才执行另一个，不过大多数情况下这样做，效率低下到系统无

法验收（能验收，表示效率虽然低但客户不在乎）。既然多个任务对

同一资源存在竞争，那么围绕这类资源的管理角色，我们就可以独立

出一个模块，由它依据任务的需求情况来做资源的分配。当然不保证

你这样设计模块就一定能解决死锁问题，但至少发现死锁问题时，可

以聚焦在这个模块内，尝试解决问题。

总之，模块化的分析与设计，要围绕角色和任务展开，而不能简

单地认为分析就是对系统功能的细化、具体化，设计就是对各个细分

功能的具体实现。
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9.2.2　框架与层次

框架是对整个系统结构性的描述，也可以说是反映系统结构性内

容的统称。用一个并不正确，但比较形象点的比喻，框架有点像一个

人的骨架子，而不考虑人的内脏、肌肉、皮肤等其他内容。

对于框架，犯不着纠结它的形式，如究竟什么样的一个图才是框

架图。反倒是有另外两个问题我们要明确。

1）为什么需要框架、框架说明或框架图？首先，如果是一类系统

（它们的系统机理相同），则框架相同。那么有了框架，就可以简化

系统分析和设计工作。目标系统的设计，可以利用已有的框架和模

块；同时，我们可以将目标系统中新的功能、特征，依据框架，分解

到不同部分独立展开分析和设计。其次，我们对系统模块化的分析和

设计后，会形成一个个模块。你散列出每个模块与其他模块的关联关

系，这并不等同于模块整体关联结构，此时我们就需要框架来表述系

统与各个模块的整体关联关系。这种整体关联关系是结构性的而不是

两个模块之间关联关系的散列。

2）系统框架（图）要包含什么内容？

系统框架（图），可能很多不搞系统设计的程序员觉得就是一张

图。到网络上搜索，可以发现有很多这样的图。在教科书里，也可以
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看到这样的图。用图的方式表达，并没有什么不妥，不过仅用图的方

式表达，对于描述系统框架并不足够。

如果我们把系统定义，对应《需求说明书》，系统框架则可以对

应《概要设计说明书》。那么你想想，可以用“本”这个量词来描述

的《概要设计说明书》，仅仅靠一副图来表述所有的内容是否足够

呢？显然不够。

至于系统框架要包含什么内容这个问题，到此也就不用回答了，

概要设计说明书中包含的大多数内容，也就是系统框架中需要包含的

内容。

简单说，除了具体怎么实现不谈外，那么系统内在需要说清楚的

都包含。因此我们也可以说，模块化的系统分析与设计的成果，就是

这个《概要设计说明书》，即系统框架。

回到系统框架图。我们可以看作一个系统中各个模块关联关系在

平面图上的投影（当然也可以做成三维立体的），不过翻一翻典型的

《概要设计说明书》，你会发现，其内容不仅仅对应一张系统框架

图，还包括内部组成的再细化、具体化的描述。也就是说，系统框架

是个有层次（不同层次颗粒度不同）的描述内容。这有点自顶向下的

味道。

see more please visit: https://homeofbook.com 



最上层是从整体系统的角度，描述各个大模块和模块之间的关联

关系，下层是将一个个模块看作独立子系统，进行更细化、具体化的

描述。

这里需要注意，系统的分析与设计，方法很多。从模块化的方式

来说，虽然有层级划分，但它不等同于自顶向下的分析工作。

自顶向下的分析工作中，存在一个内容，叫作分析树。最上面的

根就是一个系统描述，不同组成部分作为一个子节点，每个子节点进

行继续分解、细化，最终构成一棵树。如果你使用模块化的方法，形

成的结果，也仅仅是这个分析树，那么你会发现你总缺了点什么。这

里不直接描述缺了什么，我们先看一个例子。

我们去看一个公司的组织架构，你可以参照你所在公司的对应信

息。最上面是老板，无论是不是叫老板，总之是个一言九鼎，下面各

个组织成员都要围绕他的决策去分别开展工作的人。下面就开始分各

种部门（或者什么事业部等），每个大部门下面有小部门，小部门下

面甚至还有科室，最后是岗位。

如果公司所有岗位的成员，按照公司的组织架构，这个树状图来

开展工作，那么你要到行政部办点事，无论大小，这个事总要绕到顶

端，一个既管理行政部又管理你所在部门的大领导那。而现实中，不

大的事，这样操作对吗？例如，你只是要报销10元的路费。
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不过有些公司，这种小事还真的绕到上面，需要大领导对这一批

的报销做统一签字，这批报销才能继续推进。通常这种做法，肯定要

被骂，因为不够人性化。10元的东西只要在部门日常报销预算内，至

于非要等大领导签字吗？

上述的例子说明一个问题，一个有组织的团队，其组织性不单单

停留在具有层级形式上的隶属关系。一个有组织的团队，重点是其行

为工作，任务事项具有组织性，而不是简单的“服从命令，听指

挥”。一个典型的体现就是，某些任务事项可以落在某个具体部门

内，或者在某个层级下的多个部门协同完成，而不是事无巨细，均要

上层领导确定、推动。

落到系统中，模块化的框架结构，在层级上确实有隶属关系，但

更多需要体现出任务分解，各自独立完成的组织性。例如，你开车

时，遇到红灯，挂空档，踩刹车，车停了，轮子停了，但是发动机还

是照转不误。这就是模块化，你忙你的，我忙我的，遇到整体的目

标，大家才协作完成。而不是说，轮子停了，发动机就必须停。

统一行动听指挥，这是针对整体组织联动的目标，而不是针对每

个模块内在的具体执行工作。

回到自顶向下的分析树上来，如果仅仅是个树状的分析结果，此

时只能明确系统整体的功能是怎么细分到各个局部的，你怎么也说不
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清楚，为什么整车停了，发动机还可以转这个情况。

从另外一个角度来谈，模块化的分析和设计中，处于中间层的节

点模块，对上和对下的描述内容是不同的。对上，它作为一个整体系

统的组成内容，需要强调扮演的角色、作用，与其他模块的协同机

制，这是一个描述局部与整体关系的内容；对下，它则作为一个独立

的子系统，强调整体对外的功能和特征，这是一个描述需求与实现机

制的内容。

由于模块具有上述两方面的描述内容，也就使得，不管属于哪个

整体的组成，如果一个模块对下的描述内容相同，那么我们就没有必

要重复去描述它、分析它、设计它。简单说，模块化的系统分析与设

计，形成的层级框架，即便投影在一个平面图上，它也应该是个有向

图，而不是一个分析树。甚至由于某些特殊的模块，同时作为不同层

级中多个子系统的组成，使得你很难明确表述出它属于哪个层级。此

时，如果你非要在系统框架设计时，强调严格的分层，那么就过于形

式化了。虽然照此设计也没有什么不妥，但我相信，你的代码中，肯

定有很多一层层的封装函数。也没什么作用，仅仅是为了帮助那些无

法看懂有向图的人，理解你的完全层级化系统框架。

总之，模块化的系统分析与设计，最终的成果不是一个个独立的

模块，而是一个有机的系统框架描述内容。这个系统框架，随着你的

逐步细化、具体化的分析和设计，具有层次特性。但形式上，以模块
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为节点对象描述的系统框架，并不是个分析树，而是个有向图。在逐

层分析过程中，真正具有层次特性的是依次分解的任务，而不是模块

本身。
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9.2.3　协同对接与系统整合

在9.2.2节中我们讨论了模块化的分析与设计，最终成果是对系统

框架的描述。这中间包括模块，也包括模块的关联。从模块的关联来

看，落到具体实现上就是接口。无论是函数接口还是某个接插件的接

口，或者芯片的引脚。这些具体的实现方式当然需要定义，不过这些

定义内容是具体化描述接口的形式，而不是在具体化描述协同对接的

方式。

我们反复说，模块与模块之间，是通过协同来实现整体功能。虽

然任何具体的模块与模块之间需要通过接口来对接，但真正让模块与

模块协同的，是接口中来回传递的协议内容。这也是很多模块化的系

统，喜欢使用总线的方式来完成模块与模块对接的原因，因为这样可

以将模块的具体接口形式与模块之间协同关联方式进行分离。

因此，在我们分析和设计中，对于模块与模块之间的关联，具体

的接口形式并不重要，重要的是它们的协同机制。协同机制的具体实

现，就是我们平常说的协议。当然不是说传输协议、通信协议。这些

协议的作用是把一组可识别含义的内容在两个模块之间有序地相互传

递。传输协议、通信协议也很重要，不过这并不是模块之间协同的重

点。例如，你有个客户端，有个服务端，你当然需要网络通信协议完

成两个模块互通，但落到具体的服务任务时，客户端忙什么，服务端
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忙什么，它们怎么协同开展工作，就不是用一个网络通信协议能解释

的。

模块之间的协同机制实际上围绕两方面展开，一方面是模块在整

体中的角色、作用，它可独立完成对分解后的子任务；另一方面则是

一个任务的分解方案。

总之，模块之间的关联，不能简单认为接口对接还是协同对接。

无论你的接口复杂还是简单，无论你的模块是一对一的对接，还是大

家一起接入总线上完成互通，这些都是只是对接的形式。

协同对接的具体设计，很容易存在错误的理解。一种典型的错误

理解如下。

我们先做系统分析，然后确定了一个个模块。有了模块的定义

后，我们就需要开始考虑模块的外部接口和其与其他模块的具体对接

形式。

这个错误的观点，主要在于先有模块，再有对接。如果这样做，

可能会出现一件麻烦事。我们说了，模块与模块之间的对接，是协同

合作的对接，协同是围绕任务展开的。而一个模块可能要参与多种任

务，不同任务需要和多个不同的模块进行互通。如果你先考虑模块，

再考虑对接，必然你会完成一个模块的设计，再完成另一个模块的设

计，最后才完成这两个模块的对接。模块与模块之间的整体关联，如
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上讨论并不等同多个两个模块之间关联关系的散列，最终会出现单个

模块与模块好协同对接，但系统整合工作总是理不顺的现象。

实际上模块不是独立设计的，不是说，你用刀把一头猪切成几

块，这就算模块化了。如果切完的组成，拼回去，无法整合成一个系

统，那么你的模块设计工作并没有完成。

简单说，在你确定模块时，首先是根据系统的功能，确定任务类

别，根据任务确定角色划分。角色划分后，对应组成部件并不能直接

看作模块，而是需要从协同的角度去定义该组成部件的整体功能以及

它与其他模块关联整合时的运行机制。通过对运行机制的分解，确定

出模块与模块之间的具体协同机制，此时你才能考虑模块具体的功能

定义和内部设计。

另一方面，在模块化的具体设计阶段，并不是说，确定好一个系

统分解方案，分成不同模块就可以分头开展工作了。在逐步细化、具

体化的过程中，我们需要从最简单的系统原型开始，在每个阶段，对

当前已经设计的模块进行系统整合验证。可能你会问，模块我都没有

具体实现，模块的具体功能都不可实现，你在前期阶段怎么整合？

并不是说模块内部具体功能没有实现，就不能做系统验证。当

然，此时要增加一个如原型、模型或者demo的前缀。这些系统原型验
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证工作，是将各个尚未具体实现的模块，通过协同对接，完成系统的

粗整合，以验证系统的整体框架及其整体运转机制是否合理。

在9.2.2小节中我们提到了，系统框架的内容可以近似等同于概要

设计说明书。因此我们也可以说，对于新系统架构，在概要设计说明

书的编写阶段中没有系统原型的验证开发和测试，那么这个说明书一

定是真正“编”出来的，而不是分析或设计出来的。

可能你会说，对于大模块，我们有原型验证即可，对于大模块内

分解的小模块，就不用再系统整合验证了吧。反正，设计工作都是围

绕大模块内的实现。这话说得不无道理，但我也没说系统整合，一定

是针对原先的完整系统。你将一个大模块独立分析和设计，切割成多

个小模块，是不是也需要将这个大模块看作独立的子系统？那么这里

还是存在针对独立子系统的系统整合工作。而这个整合工作，可以看

作对那些不需要经过整体系统，而只需要在局部完成的子任务事项的

验证工作。

总之，模块化的分析和设计工作，虽然也强调分而治之，但不同

模块之间的协同对接和系统整合工作总是在具体化设计各个模块内部

功能之前完成的。模块化，再怎么强调松耦合，也是在构建一个系

统。不要拿“模块化”当大旗，认为部门或小组可以责任分包，各忙

各的，我自己按照要求做完即可，至于系统是否能整合起来，与我无

关。
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9.3　C语言与模块化

原本我想将本章的最后一节，也是本书的最后一节，确定为“一

个C语言模块化设计的举例”。不过考虑到《概要设计说明书》的单位

不是“章”也不是“节”而是“本”，所以就此打住。同时，给出一

个完整的举例，恐怕极有可能是挖了一个坑。很多没有系统分析和设

计经验的初学者，迫切希望得到一个案例、一个框架，以案例为基

础，通过框架去快速展开某个系统的设计。如果我给出的举例越具

体，越详细，恐怕越容易让初学者陷到举例中，从而忽视了目标系统

的特性，最终的方案成了个四不像。

因此在最后一节中，我们尽可能从C语言程序设计的一些点上与模

块化的设计进行关联讨论，而不是给出某个例子的全貌。在9.3.1节

中，主要围绕模块的独立运转，讨论单进程和多进程下模块设计的问

题；在9.3.2节中，主要围绕模块的协同对接，讨论模块的封装和接口

问题，在9.3.3节中，则围绕模块的类别，讨论代码复用与逻辑抽象的

问题。
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9.3.1　进程与模块

我们在前面讨论过，模块是独立运转的，其通过与其他模块协同

的方式来实现系统的整体功能。简单说，各个模块的运行相互并不影

响。对于硬件设备，无论是汽车还是计算机，不同模块确实各自独立

展开工作。但对于软件，就存在一些差异了。

我们的软件系统可以分多进程和单进程两类。多进程又可细分为

多操作系统上多进程和单操作系统上多进程。

多进程比较容易实现模块的独立运转。毕竟每个模块都有独自的

进程，无非有事就忙，没事时挂起。模块之间的协同可通过进程之间

的通信来完成。如果进程之间的通信总是通过网络通信来实现，我们

甚至不用考虑这些进程是否存在于同一个操作系统之上。更为极端的

是不同模块都在不同的物理主机上，此时整个系统就更像个模拟的硬

件方案。

单进程从程序设计上来看比较简单，但从实现模块化的系统上来

看，就多了很多“没必要”的工作。例如，传统的单进程模式的程

序，执行的函数，总需要被某个函数调用，甚至自己调用自己。如果

我们有两个模块a和b，你要想实现它们的协同，首先要保证它们可被

调用。一种做法就是，a调用b，或者b调用a。此时问题就来了。
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首先，我们假设是a调用b，此时b是否运行完全依赖于a。这样的

代码构造，很难说清楚a和b之间是相互独立的。如果另一个模块c也是

通过调用b的方式实现c与b的协同，通过代码理解模块之间的运行机理

就更难了。

其次，无论我们是a调用b，还是b调用a，如果协同机制中，需要

在两个模块之间完成多次交互，即a模块告知b模块干活，b模块忙完

后，告知a模块你继续忙，此时就会出现a函数中存在调用b的代码，b

函数中存在调用a的代码。这种相互调用的方式，如同递归，单纯从代

码中，你很难理解模块之间针对某类任务究竟是怎么在a、b之间进行

往复处理的。

所以，对于单进程的模式，为了能从代码结构中体现出模块化的

特性，通常存在如下的一种简单方式：

while （ 
 
1） 
 
{ 
    module_a（）； 
 
 
    module_b（）； 
 
 
    module_c（）； 
 
 
    if （ 
 
check_exit） 
 
 {break； 
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} 
    sleep（ 
 
1）； 
 
 
}

上述代码什么时候被执行，是在main函数中还是在main函数的某

个子函数中并不重要。重要的是如下这段代码的特点：

1）每个模块是分别调用的，且它们的调用顺序没有关系；

2）总要睡一会，这里睡一秒太长，仅仅是举例；

3）除非check_exit（此处可看作宏）对应的表达式计算结果不为

0，否则它就是个死循环。

上述代码中最重要的是特点1，它保证了每个模块都能被独立地执

行。

特点2是为了保证整体代码对CPU资源不会持续占用，无论各个模

块是否有事情做，整体一轮结束后，小睡一会，总是应该的。

特点3是为了系统能自我退出，而不是每次都需要外部来结束这个

进程。

实际上更为完整的代码是在while之前有如下调用：
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init_a（）； 
 
 
init_b（）； 
 
 
intt_c（）； 
 
 
while （ 
 
1） 
 
{ 
    ... 
}

这样可以保证每个模块在进入循环体之前均已经初始化完毕。

上述代码构造的方式，我们可以看作单一进程通过循环依次执行

不同模块，来模拟各模块并发的一种处理方式。这种方式我们可以理

解为时分复用，不同模块在不同时间片段内独立执行。其实如果多个

模块我们采用多进程在一台单核CPU上执行，每个模块对应进程也是时

分复用。不过两者还是存在以下两个方面的区别。

（1）切换机制的区别

单进程模式下，时分复用，不同模块的切换是由你的代码来完

成，而多进程模式下，是由操作系统来完成。前者完全依赖执行逻辑

所要经历的代码（如module_a函数内部的代码）来决定何时退出到循

环体中再进行下一个模块的执行；而后者，更多是由操作系统按照自

身进程切换的算法规则来完成的。这使得单进程模式很容易构造出严

格同步的多模块“并发”的设计，而多进程模式，很难严格同步。
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（2）数据传递方式的区别

单进程模式下，模块与模块仍然具有同一个全局数据空间，而多

进程模式下，不同进程之间除非使用共享空间，否则无法通过数据空

间来进行数据交换。这使得单进程模式，在模块通信方面更简单。

如果你仅仅是构建一个单进程的多模块系统，不会有人考虑“非

同步”下的模块之间协同问题，也不会有人采用模块之间的通信而非

空间数据交换实现模块的协同。

但如果构建一个单进程的多模块系统只是为了系统原型验证，你

最终还是希望实现多进程模式的设计，你就不得不注意上述两方面的

区别了。

我们假设module_a里面存在一个排序工作。对于单进程而言，在

进入这个函数后，（假设数据全部到位）排序工作开始，那么排序工

作全部做完再退出，没有什么不妥，对应随后的module_b，可直接使

用排序的结果。而对于多进程，你很难保证module_a一次调用周期

内，能将所有排序全部处理完后，因此module_b需要检测排序是否结

束，才能决定是否使用排序后的结果。此时你就需要对每个模块增加

状态的信息，以及对状态的检测、提取等处理工作。这些状态可粗分

为两大类，一大类针对模块的当前情况，如它还有多少资源可用，哪

怕是接收数据的临时存储空间；另一大类则针对模块当前承接的任务
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情况，例如，某个任务是尚未完成数据接收还是尚未完成数据处理，

还是已经处理完毕等。

由于状态信息中，包含了模块承载的任务情况等信息，因此，对

于模拟多进程模式的单进程多模块程序，你就不得不再增加一些当前

没必要的代码。

由于多进程的调试难度比单进程要大，所以在模块化设计时，先

用单进程模式，增加上述没必要的代码，将系统进行原理性验证，还

是很有必要的。

当然真正多进程的设计，上述的工作并足够。多进程系统如上描

述，存在两类，同一操作系统上，另一类是不同的操作系统上。

对于前一种，都用共享数据空间（共享内存）的数据交换完成协

同工作。这样做简单、方便，效率还高。但后一种可就没有共享数据

空间这种好事了。你不得不通过网络通信来完成数据交换。那么如果

你最终希望构建多操作系统之上的多进程模式的系统，则你首先要能

完成单操作系统之上，通过共享空间数据交换的方式所形成的系统，

并以此为验证原型，在这个系统中，新增通过socket模拟网络通信的

数据交换方式。在针对两种数据交换方式的对比测试之后，你才能考

虑真正的多操作系统模式下多进程模式的系统测试和优化。
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总之，模块化的系统，不同模块之间是独立运行的。但这不代表

系统不能单进程实现。同时，如果你希望使用最复杂的方式，不同进

程在不同操作系统之上，那么你应该依次实现单进程模式、单操作系

统多进程模式、多操作系统多进程模式的不同版本。每个版本通过增

加额外的没必要的代码来模拟更复杂的模式。

最后需要额外提醒一下，不是说单操作系统的多进程模式采用了

网络通信的方式完成模块化系统验证后，只需要到不同操作系统（物

理主机上）分别启动各个模块进程做个测试就大功告成了。特别是模

块分布在多个物理主机之上的情况，不同模块之间的网络通信会存在

延时，此时各种缓存机制的实现，又成为你当前的重点设计内容，

即，不同进程之间的数据同步问题，变成了你系统优化设计工作的主

要任务。

 扩展讨论 　再次提醒，即便是模块化的系统设计，我们也一

定要坚定不移地高举“怎么简单怎么来的”的大旗，只要满足系统设

计要求，就不要额外多事。不要把可以简单设计的工作搞复杂。由于

这是最后一章，所以我必须要揭开高举这个大旗的谜底。

为什么说，从工程上，我们能简单就不要复杂，以满足系统设计

要求为目标，多了不做。一方面，程序员何苦难为程序员，复杂的设

计，只会增加麻烦。而更为重要的原因在于：
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当系统设计要求中不存在的内容被你在系统设计方案中兼顾了，

则这些扩展出来的设计，一定是你想象的内容。你无法通过需求方的

应用场景获取有效的测试数据，从而无法通过实际运行测试，来证明

你的系统设计的正确性。简单说，你是无本无源的空想设计。这和解

一道数据难题并不同。工程设计的成果，只有在用的过程中，才能说

好还是不好，它正确还是错误。没有应用场景的设计，都是空的假

象。

当然，这里说没有应用场景，并不是说，客户没有提到，要求中

没有列出，或者当期阶段不予考虑的内容。例如，客户要求你做一个

集群系统，一个业务服务器支撑5000个并发，第一期要求能支撑10000

个并发。没错，你完成两台业务服务器集群的设计就可以，但最终目

标是要求支持10万个并发，则你在一期的设计中，就要能兼顾支撑20

台业务服务器集群的情况。

我们说没有应用场景的设计是指，客户不可能要求支撑1亿个并

发，而你却总想通过分布式集群的方式，来支撑2万台业务服务器的大

集群。后者的系统设计中会存在大量特殊的内容，如多层的缓存同

步。这些内容，你无法证明设计的合理性，也会因为没有应用场景，

无法进行有效的测试。同时，即便这些空想的功能，假设代码实现上

是正确的，但会影响客户需求的有效实现，即它们会降低整体系统在

进行10万个并发时的执行效率。你又何苦画蛇添足呢？
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或许你会说，没有人会设计那么复杂而没有应用场景的系统。但

是落到具体的代码实现上，有些可以使用16位存储位宽标记的内容，

总被弄成32位，甚至统一标准定义为64位宽数据。

总之不要去做没有意义的事情，也不要总想着把下一代，甚至跨

时代的设计理念，融合到当前的设计任务中，发散思维会害死你和你

的团队。聚焦目标，展开设计，真正能体现你水平的是，“既定设计

目标下，使用更简单的设计方案实现”。
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9.3.2　模块封装与接口协议

9.3.1节谈论到，单进程系统，可以通过全局数据空间的数据交

换；单操作系统上多进程系统可以通过共享数据空间的数据交换；多

操作系统上多进程系统可以通过网络通信的数据交换来实现模块之间

的协同。但这些都仅仅是在数据传输层面的讨论。而模块与模块之间

具体内容的对接，需要通过对模块封装后，形成的对外接口协议来完

成。

封装这个概念不太容易搞混，特别是了解面向对象编程语言的程

序员。模块的接口协议，就比较容易出现狭义的理解，即把接口协议

单纯理解成网络协议。其实，应用程序编程接口（Application

Programming Interface，API）也是一种典型的接口协议。

模块的接口协议存在两大类：（通信）协议类、（函数）接口

类。

两种类型的接口协议，都可以作为模块与模块的协同对接机制。

不过它们还是存在一些差异的。对模块不同的定义，决定了差异的模

块封装方式，同时也决定差异的模块接口协议。

如果一个模块，包含独立于外部的数据和运行状态，无论它是独

自占有一个进程，还是和其他模块同处于一个进程，通常需要将其内
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在数据、处理逻辑、模块状态、承载任务等相关内容进行封装。由于

其存在和外部无法完全同步的模块状态和承载任务，因此更多采用协

议类的对接形式。

而如果一个模块被利用时，更看作某种功能的即时处理。每一次

该模块和外部产生协同互动时，都能完成一个“原子任务”（模块每

次响应外部互动时一定可完成的任务），此时模块的状态和承载的任

务与外部互动之间呈现对应关系（模块自身存在状态的迁移、改变，

与互动有直接、间接的对应关系）。因此就没有必要让模块存在自主

的运行时序，因而采用接口类的协议来完成对接更为简单、方便。

简单说，我们判断一个模块是用协议类还是接口类的接口协议，

并不是通过它是否与其关联的其他模块处于同一个进程来判断，而是

根据它与外部互动时，自身内部待执行的子任务是否足够“原子”来

判断。当然，对于那些可以采用接口类的模块，你非要采用协议类的

对接方式，也不是不可以，无非你会带来一系列不必要的额外设计。

反过来，需要采用协议类的模块，你非要用接口类的对接形式，你也

不得不增加很多额外的代码逻辑。

例如，我们仅是想从磁盘的一个文件中读取一段数据，而这过程

中系统也没别的事情可做，那么怎么简单怎么来，采用接口类的接口

协议，再合适不过。而如果存在多个进程同时针对磁盘文件进行读

写，你抢我抢大家抢，最终要么谁也抢不到，要么效率低下，要么乱
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读写一堆内容，怎么办？自然需要磁盘文件模块按照自己的时序进行

运行，大家都别抢，排排队，我不保证你现在给我个任务我就立刻能

执行或者执行完毕，但我能保证你派发的任务我能完成。至于现在该

读哪个文件，写什么内容，由模块自己决定，你们别瞎指挥。此时则

需要使用协议类的方式来完成对接。

上述两种例子，很直观，对于系统设计，并没有什么难的。不过

有时形式上和实质上是相反的。

例如，接口类为了满足远程模块的关联，中间增加了网络通信模

块，看上去存在网络通信协议，但从应用层面，仍然是接口类。单进

程模拟多模块的系统中，任意一个模块都是通过函数调用的方式，通

过接口函数，向磁盘模块发送任务，不过调用者不能保证本次调用退

出前，磁盘模块能完成指定工作，实际它还是个协议类的对接。

此处的形式，特指的是靠通信还是靠函数接口的方式完成任务及

相关数据的传递。因此，我们说的两种类别接口协议，并不能简单地

通过传递数据的方式来区分。

对于两种接口协议，从传输的内容和模块内接收数据分析的工作

内容来看，也存在一些区别。

我们已经说过，两种接口协议的采用规则，是依据它与外部互动

时自身任务是否足够“原子”来判断。由此你不难看出，对于协议
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类，外部给入的任务，在模块内部必然会形成对“描述任务信息”的

分析、内部任务的创建、任务进度信息的维护等内容。而由于接口

类，每个任务是“原子”的，我们可以通过不同的接口来针对差异的

“原子”任务，而不需要再去针对“任务信息”进行分析处理。此

时，每个接口都可看作一个功能的一次性执行（无论花了多少时

间）。

协议类的接口协议的具体设计，需要根据实际情况展开，此处不

再展开讨论。反倒是，接口类的模块和结构化设计中的函数，在接口

函数的参数设计中，还是存在一些区别的。

接口类的模块中，具体的接口函数和结构化设计的接口函数很

像，甚至对于功能性模块我们没必要去纠结它们形式上的差异。不过

“无聊”地细究，它们还是有些差异的。只不过这种差异，更多体现

在对后续设计的影响上。我们看下面两个函数：

int sub（ 
 
int a ， 
 
int b） 
 
{ 
    return a - b； 
 
 
} 
int sub（ 
 
int a， 
 
int b， 
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int mode） 
 
{ 
    return （ 
 
mode） 
 
  a - b ： 
 
 b -a ； 
 
 
}

函数代码的差异很明显。第一个函数，函数接口参数和函数计算

逻辑有关。a永远是被减数。即，一个具体功能不单单通过内在代码逻

辑体现，还通过参数体现。而第二个函数，a、b仅仅是一个减法中的

两个数据，究竟谁是被减数，要看mode的设置。

此时我们就可以非常“无聊”地说，前者是结构化的设计，后者

是模块化的设计。因为前者的参数参与了内在逻辑结构的表述。说

“无聊”是因为，当你反问，后者的a、b与mode针对整体函数的处理

逻辑，也存在差异的作用，难道不也是结构化吗？我就“无聊”地

“强词夺理”一下，那不一样，后者的主体逻辑与mode无关，mode是

辅助信息。

虽然我“无聊”地回应，确实有点“强词夺理”，但你需要注

意，如果一个接口函数，延续结构化的设计特点，随着该函数的内在

设计展开，会仍然保持接口参数与内在逻辑的静态关联（由代码决

定），这样的好处就是执行的高效，缺点就是“不够模块化”，使得

see more please visit: https://homeofbook.com 



你后面内在逻辑的扩展、调整的灵活性降低。相反，后一种，劣势是

执行效率不高，但优势是内在具体执行的逻辑，是靠mode这个数据中

所存储的内容决定的，由此使得内在逻辑的扩展、调整的灵活性高，

使得外部与该模块的耦合度降低。所以“无聊”地确定接口函数是结

构化的设计，还是模块化的设计，有时还是必要的。但并非说所有的

系统内在组成都一定要使用模块化。如果你当前细分的模块已经足够

简单，功能非常单一，不存在“大脑中想当然”的后续扩展和调整，

或者即便有调整，针对你的代码重写也是分分钟的事情，那么采用结

构化设计。

对于接口类的模块，在封装时还有一点需要注意的是，模块封装

后，对外的接口协议，并非只包含函数接口。这里我们再给出一个函

数：

int mode = 0； 
 
 
int sub（ 
 
int a， 
 
int b） 
 
{ 
    return （ 
 
mode） 
 
  a - b ： 
 
 b -a ； 
 
 
}
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此处mode是全局数据，我们可以在头文件中，增加extern int

mode；的声明，让外部直接设置该数据，从而实现模块具体逻辑的选

择，对mode的设置规则，也属于该模块接口协议的一部分。有一种

“强迫症”是模块封装全函数接口化。在这种“强迫症”下，对于上

面的设计会修正为：

staticint mode = 0； 
 
 
intset_mode（ 
 
int m） 
 
{ 
    // _pos（）； 
 
 
    _swap（ 
 
mode， 
 
m）； 
 
 
    return m； 
 
 
} 
int sub（ 
 
inta， 
 
int b） 
 
{ 
    return （ 
 
mode） 
 
  a - b ： 
 
 b -a ； 
 
 
}
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这里将mode也封装在模块内部，如果需要设置它，则必须通过

set_mode来完成，此处使用_swap来交换只不过是为了返回设置前mode

的值。

其实这种“强迫症”没有必要，但我个人比较倾向这种“强迫

症”。不过这样做的主要目的是为了测试。例如，上述代码，打开此

处和所有调用该函数前的//_pos（）；的注释，可比较方便观测到该

函数究竟被谁调用过。

在本小节的最后，再次提醒，无论是协议类还是接口类，无论是

模块化还是结构化，不要拘泥于实现形式，也不要被形式所迷惑（实

际是接口类的，但通过通信协议完成调度）。采用哪种方式来实现，

一定要围绕你的设计目标来判断，满足系统设计目标，最简单的方案

就是最好的方案。
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9.3.3　各种模块与抽象、复用

在本书的各个章节中，出现过各种模块，如管理模块、虚拟模

块、日志模块、维护模块、基础模块、扩展模块等。反正各种看上去

独立的一组代码、一组功能、一组内在逻辑的对象，都被我称过模

块。

如同大街上你到处能听到“美女”这个词一样，虽然都是相同的

单词，但喊出来的目的不同，自然含义不一。另一方面，能被称为

“美女”的，肯定都有共同特点，如果对着帅哥喊声“美女”，这多

少带有点贬义。这里就引出了两个问题：模块有什么基本特性？模块

都有哪些细分类别？

在9.1节中我们已经对模块有了抽象的定义，这里重复如下：

系统中，具有独立、必要且充分的有机组成。

那么在不考虑特定系统背景的前提下，对于模块所拥有的基本特

性，则是独立的有机组成。因为不存在具体系统的讨论，所以也就不

存在所谓必要且充分。如果很泛泛地谈模块，那么组成的形式可以是

功能、逻辑、代码、数据、常量定义等。
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这里所谓的独立，更多的是强调模块自身具备独立性。简单说，

如果一个可被称为模块的库，它依赖于另一库的存在，此时，这个模

块需要至少包含这两个库，而不能简单地说这个模块就只包含前者。

而模块内，存在的多种函数（库）依赖关系，也就令组成具有有机的

特性。除了依赖关系，对于有机组成还存在另一种情况，例如：

#define TEST_PORT 2 
#define TEST_QUE 1 
// #define TEST TEST_QUE 
#define TEST TEST_PORT

上述代码是在我们在jx_share模块中，进行测试时使用的宏定

义，用于选择代码片。不考虑它们的具体用途，仅仅考虑它们的定义

本身，此处，TEST_QUE、TEST_PORT应当具有不同的定义值，即，在模

块内，看似互无关联平级的定义内容，无论是宏、数据还是函数，它

们之间也总存在直接或间接的关联关系。这些关联关系，也是一种有

机组成的表现。

简单说，独立性强调模块内容足够完整；有机组成强调模块的内

容之间存在关联。满足这两个条件的整体，我们都可以用xx模块来泛

指。

针对第二个问题：模块都有哪些细分类别。我想了想，只能回答

三个字——不知道。如果非要回答四个字，就是“随你所愿”。也就

是说，单纯地谈模块，实在太抽象了。当你存在不同的论述角度，想
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表达不同的内容时，都可能使用到模块。例如，我们可以从功能的角

度分为日志模块、任务维护模块、进程模块，这算功能细分类别；我

们还可以从逻辑或数据结构的复杂性、组成关系上分为基础模块、扩

展模块，这算结构组成细分类别；我们甚至可以将所有业务服务器上

的各种业务处理模块统称为业务模块，所有数据服务器上各种数据处

理模块统称为数据模块，这算是某种角色细分类别。

其实，具体用哪些细分类别并不重要，重要的是你所在的设计团

队大家有共识，同时你的某种模块定义、模块类别的细分，有助于表

达你的设计思想。而此时，就离不开两个词：抽象和复用。

如果你经验不足，实在不知道如何将一个系统分成不同模块，并

向你所在团队的其他成员包括领导交流、汇报你对系统结构的看法

时，这里就给出一个建议：

把你要说的系统，用文字详细描述出来。然后，抽象出多个不同

的对象名称，只要这些不同的对象名称有足够的区分度即可。

如果你定义的多个模块，别人一听就能明白a就是这个，b就是那

个，基本上没什么问题，无非会对你用的名词有些异议，此时，你就

要尽可能采用团队内通用的术语或可形成共识的名称。

通常“专家”是需要包装的，既包括他名片上一堆高大上的头

衔，也包括他描述对象时起的名称。如果你不在意你是否能成为所谓
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的“专家”，那么你就不必太纠结你和你的同事对抽象出的一组对象

究竟怎么称谓，毕竟每个团队都有自己内部的一些特有术语来描述一

些抽象的系统设计对象。除非你真的在意“专家”，那你就和你的同

事争执吧。至于你想成为哪种人，是你自己的选择，无非要注意，模

块化分析的过程是抽象的过程，模块设计的过程是具体化的过程。没

有抽象，就没有模块化的分析，也没有随后的设计。

我们去定义各种类别的模块，抽象是为了将事情说清楚，包括系

统的组成原理和运行机理能讲清楚，而系统运行机制讲得越清楚，你

抽象后得到的模块也就越合理。

上述是从系统分析的角度谈模块的抽象。而从系统和模块设计的

角度，我们谈抽象，则更多的是考虑到复用。

代码复用，是一个古老的话题，从函数到面向对象，都谈到代码

复用。代码复用可以分两种：一种是系统内的，一种是多系统的。所

谓系统内的就是一组功能、一组逻辑，我们尽可能让同一个模块来完

成；多系统的，则是一组模块可以直接在不同系统的设计中发挥作

用。无论哪种复用，都很考验设计人员对模块抽象的能力。这种能

力，无法用书面文字来表达，你也不要指望有什么“宝典”，能让你

一夜获取这种能力。同样，你也不要认为团队中带你的老师傅不肯教

你这种能力。因为这个能力需要经验积累，以及自己的感悟。我也给

不出什么秘籍、宝典、军规等内容，除非我想冠以“专家”的头衔。
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不过，在这里我还是给出在日常程序设计中值得你思考的问题。这些

问题的思考，可能会有助于你自己对模块抽象的感悟。

1）两个很像的函数或数据为什么不能统一定义？

2）每次功能的扩展、调整是否有更好的方式减少框架代码的改

动？

3）需求、目标不变的情况下，模块在具体化设计时，为什么总多

出些前面没预料的新增设计内容？

上述3个问题在系统分析和模块化设计时会经常遇到。由于不是系

统的设计目标，也不是代码出现的bug，因此并非说这些问题不找到答

案，你就不能继续开展工作。不过遇到这些问题时，结合系统设计目

标和你的实际设计方案，好好琢磨一下，看看是否有更好的设计方

案，或许你真的会有所感悟，“哦，模块化的设计，其实是这样

的……”

总之，模块化设计，没有定式，模块也没有所谓绝对标准定义。

不要拘泥于形式、概念或出自某个“高人”的标准框架。务实地以服

务于当前系统设计目标的实现为目的，兼顾一类系统设计任务，去抽

象和定义你的模块。

see more please visit: https://homeofbook.com 



9.4　结束语

本章的结束语，也可以看作本书的结束语。从本书来看，更多是

利用C语言对一些具体设计方法的讨论；从本章来看，更多的是抽象阐

述了我个人对模块化系统设计的诸多观点。设计方法也好，观点概念

也罢，好与不好，一定要放在具体的场景下。始终记得，C语言是门工

具，而且是工程开发的工具，不是理论研究和写论文的对象。务实地

围绕系统设计目标，逐步沉淀、感悟出你自己的设计思想，充分地利

用各类C语言的设计方法，才是C语言工程师应该去做的事情。让C语言

始终成为你的工具，而不要将自己作为一门开发语言的努力，这是C语

言工程师可以做到的，毕竟它足够灵活，使得可以按照设计者的意图

构建各种系统，而不是看似足够“高级”，通过僵化、繁杂的语法形

式，绑架你的思维。同样，我并不希望本书、本章的个人观点、案例

和一些概念术语影响和约束你的思考，相反，更希望作为一个参照，

无论对错、好坏，帮助你快速提升C语言的设计水平。

see more please visit: https://homeofbook.com 
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