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预处理
• #include

• #define
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#include<stdio.h>
#define N 100
int main(){
  int a;
  scanf("%d", &a);
  printf("%d\n", a * N);
}

看看预处理的结果？

gcc -E



三种典型预处理指令
• 文件包含

• #include

• 宏定义
• #define

• 条件编译
• #if, #ifdef, ifndef, #elif, #else, #endif
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 指令以#开头

 指令符号键可以插入空格或制表符

 指令总是在第一个换行符结束（除非标记延续）

 指令可以出现在程序任何地方（一般在开始）

 指令可以与注释同行



宏定义
• 简单的宏（对象式宏）

• #define 标识符 替换列表

• 用于明示常量
• #define TRUE 1
• #define LEN 20
• #define PI 3.14159

• 其他用处
• #define BOOL int
• #define LOOP for(;;)
• #define BEGIN {
• #define END }
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宏定义
• 带参数的宏（对象式宏）

• #define 标识符(x1,x2,…) 替换列表

• 常作为类似简单函数使用

• #define IS_EVEN(n) ((n)%2==0)

• #define MAX(x,y) ((x)>(y)?(x):(y))

• #define getchar() getc(stdin)

• Macro能够类似定义了一种新的语言
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宏定义
• 类似函数，确和函数调用并不完全一样

• 考虑这种情况

• 更麻烦的是，宏定义导致的问题很难被发现！
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#define MAX(x,y) ((x)>(y)?(x):(y))
……
n = MAX(i++, j)

n = ((i++)>(j)?(i++):(j))



宏-运算符
• 宏可以使用#和##两个运算符

• #：将宏的参数转换为字符串，实现字符串化

• ##：粘合，实现字符串拼接
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#define PRINT(n) printf(#n " = %d\n", n)
int main(){
  int i = 10, j = 2;
  PRINT(i/j);
  return 0;
}

#define MK_ID(n) i##n
int MK_ID(1), MK_ID(2), MK_ID(3);



宏的括号
• 替换列表的括号，参数的括号

• 好多括号= =
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#define min(x,y) (x)<(y)?(x):(y)

#define min(x,y) ((x)<(y)?(x):(y))

#define SCALE(x) (x*10)

#define SCALE(x) ((x)*10)

宏定义缺少圆括号会导致C语言中最让人讨厌的错误。程序往往仍然
可以通过编译，而且宏似乎也可以工作，仅在少数情况下会出错。



assert

• 注意特殊情况
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#define assert(cond) if (!(cond)) panic(...);

if (...) assert(0); // 上面的assert对么？
else ...

#define assert(cond) \ 
do { \ 
   if (!(cond)) { \ 
 fprintf(stderr, "Fail @ %s:%d", __FILE__, __LINE__); 
\ 
 exit(1); \ 
   } \ 
} while (0) 

#define assert(cond) ({ ... }) // GCC

负责的宏，往往更麻烦，可以试试do{}while(0)或者大括号
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宏的通用属性
• 宏的替换列表可以包括对其他宏的调用

• #define PI 3.14159
• #define CRICLE(r) (PI*r*r)

• 宏的扩展遵循LIFO(last-in-first-out)
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宏的通用属性
• 宏的替换列表可以包括对其他宏的调用

• 宏定义的作用范围通常到文件末尾

• 宏不可以被定义两遍，除非新旧定义一样的
• 小的间隔上的差异允许，但是替换列表和参数需要一致

• 可以用#undef取消宏的定义
• #define N 10
• #undef N
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预定义的宏
• ANSI C标准

• __FILE__, __LINE__, __DATA__, __TIME__, __STDC__, etc.

• 部分扩展的宏
• __FUNCTION__
• __COUNTER__
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带参宏定义 v.s. 函数调用
• 调用发生时间

• 参数类型检查
• #define MALLOC(n, type) ((type*) malloc((n) * sizeof(type)))

• 参数空间分配

• 执行速度

• 代码长度
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带参宏定义 v.s. 函数调用
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更多可变长参数的宏定义请参见教材哦~



一个极端不可读的例子
• IOCCC'11 best self documenting program

• 不可读 = 不可维护
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puts(usage: calculator 11/26+222/31 
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~calculator-\ 
!         7.584,367 ) 
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~+ 
! clear ! 0 ||l -x l tan I (/) | 
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~+ 
! 1 | 2 | 3 ||l 1/x l cos I (*) | 
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~+ 
! 4 | 5 | 6 ||l exp l sqrt I (+) | 
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~+ 
! 7 | 8 | 9 ||l sin l log I (-) | 
+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~(0 )

https://www.ioccc.org/2011/hou/hou.c


一个极端不可读的例子
• IOCCC'11 best self documenting program

• 不可读 = 不可维护

17

#define clear 1; 
if(c>=11){c=0;sscanf(_,"%lf%c",&r,&c);while(*++_-

c);}\ else if(argc>=4&&!main(4-
(*_++=='('),argv))_++;g:c+= 
#define puts(d,e) return 0;}{double a;int b;char 

c=(argc<4?d)&15;\ b=(*_%__LINE__+7)%9*(3*e>>c&1);c+= 
#define I(d)
(r);if(argc<4&&*#d==*_){a=r;r=usage?r*a:r+a;goto 

g;}c=c 
#define return if(argc==2)printf("%f\n",r);return 
argc>=4+ #define usage main(4-__LINE__/26,argv) 
#define calculator *_*(int) 
#define l (r);r=--b?r: 
#define _ argv[1] 

https://www.ioccc.org/2011/hou/hou.c
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条件编译
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#if  constant-expression
   statements
#elif constant-expression
   statements
#else
   statements
#endif



常见practice
• 条件编译与宏的结合

• 避免跨平台或跨模式的多版本重复工作
• defined运算符：用于判断是否是定义过的宏
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#if  defined(DEBUG)
   ……
#endif

#ifdef (DEBUG)
  ……
#endif

#if __STDC__
#ifdef(WIN32)
#ifdef(MAC_OS)
#ifdef(LINUX)



三种典型预处理指令
• 文件包含

• #include

• 宏定义
• #define

• 条件编译
• #if, #ifdef, ifndef, #elif, #else, #endif
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#include <stdio.h>

int main(void){

 return 0;
}



宏定义与展开
• 宏展开：通过复制/粘贴改变代码的形态

• #include →粘贴文件
• aa, bb →粘贴符号

• 知乎问题：如何搞垮一个OJ?
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#define A "aaaaaaaaaa"
#define TEN(A) A A A A A A A A A A
#define B TEN(A)
#define C TEN(B)
#define D TEN(C)
#define E TEN(D)
#define F TEN(E)
#define G TEN(F)
int main() { puts(G);}
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有趣的预编译
• 以下代码会输出什么？

• 为什么？
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#include <stdio.h>

int main() {
#if aa == bb
  printf("Yes\n");
#else
  printf("No\n");
#endif
}
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宏定义与展开
• 如何躲过Online Judge的关键字过滤？
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#define SYSTEM sys ## tem



宏定义与展开
• 如何毁掉一个身边的同学？
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#define true (__LINE__ % 2 != 0)



宏定义与展开
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#define s (((((((((((((((( 0
#define _ * 2)
#define X * 2 + 1)
static unsigned short stopwatch[] = {
  s _ _ _ _ _ X X X X X _ _ _ X X _ ,
  s _ _ _ X X X X X X X X X _ X X X ,
  s _ _ X X X _ _ _ _ _ X X X _ X X ,
  s _ X X _ _ _ _ _ _ _ _ _ X X _ _ ,
  s X X _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ X X _ ,
  s X X _ X X X X X _ _ _ _ _ X X _ ,
  s X X _ _ _ _ _ X _ _ _ _ _ X X _ ,
  s X X _ _ _ _ _ X _ _ _ _ _ X X _ ,
  s _ X X _ _ _ _ X _ _ _ _ X X _ _ ,
  s _ _ X X X _ _ _ _ _ X X X _ _ _ ,
  s _ _ _ X X X X X X X X X _ _ _ _ ,
  s _ _ _ _ _ X X X X X _ _ _ _ _ _ , };



宏定义与展开

gcc –E a.c
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X-Macros
• 宏展开：通过复制/粘贴改变代码的形态

• 反复粘贴，直到没有宏可以展开为止

• 例子：X-macro
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#define NAMES(X) \ 
 X(Tom) X(Jerry) X(Tyke) X(Spike) 

int main() { 
 #define PRINT(x) puts("Hello, " #x "!"); 
 NAMES(PRINT) 
}

PRINT(TOM) PRINT(Jerry) PRINT(Tyke) PRINT(Spike) 



X-Macros
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#define NAMES(X) \ 
 X(Tom) X(Jerry) X(Tyke) X(Spike) 

int main() { 
 #define PRINT(x) puts("Hello, " #x "!"); 
 NAMES(PRINT)
 #define PRINT2(x) puts(“Goodbye, " #x "!"); 
 NAMES(PRINT2) 
}

PRINT(TOM) PRINT(Jerry) PRINT(Tyke) PRINT(Spike) 

PRINT2(TOM) PRINT2(Jerry) PRINT2(Tyke) PRINT2(Spike) 



有趣的预编译
• 发生在实际编译之前

• 也称为元编程（meta-programming）
• Gcc的预处理器同样可以处理汇编代码
• C++中的模板元编程；Rust中的macros；…

• Pros
• 提供灵活的用法（X-macros）
• 接近自然语言的写法

• Cons
• 破坏可读性IOCCC、程序分析（补全）、……
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#define L (
int main L ) { puts L "Hello, World" ); }



编写大型程序
• 把程序划分成多个文件

• 头文件
• 一般包括宏定义，变量声明，函

数原型
• 惯例扩展名为.h

• 源文件
• 每个源文件包含程序的部分内容，

主要是函数定义和变量定义
• 某个源文件必须包含名为main的

函数，作为程序的起始点
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组织多文件程序
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max.c

max.h

main.c

gcc –c main.c max.c –o main



编写大型程序
• 把程序划分成多个文件

• 头文件
• 一般包括宏定义，变量声明，函

数原型
• 惯例扩展名为.h
• 全局变量：static, extern的区别

• 源文件
• 每个源文件包含程序的部分内容，

主要是函数定义和变量定义
• 某个源文件必须包含名为main的

函数，作为程序的起始点
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头文件的重复包含
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#define N 100
int f(int, int);
int score;

file3.h

#include “file3.h”

file1.h

#include “file3.h”

file2.h

#include “file1.h”
#include “file2.h”

prog.c



标准头文件结构
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#ifndef XX
#define XX

#endif
#pragma once也能起到类似作用，
但是不是所有编译器都支持



#include<>指令
• 以下代码有什么区别？

• 为什么在没有安装库时会发生错误？

• 你可能在书/阅读材料上了解过一些相关的知识
• 但更好的办法是阅读命令的日志
• gcc --verbose a.c
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#include <stdio.h>
#include “stdio.h”

#include <SDL/SDL2.h>

一般来说：不要在包含自己编写的
头文件时用<>，否则可能找不到
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#include<>指令
• 以下代码有什么区别？

• 为什么在没有安装库时会发生错误？

• 你可能在书/阅读材料上了解过一些相关的知识
• 但更好的办法是阅读命令的日志
• gcc --verbose a.c
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#include <stdio.h>
#include “stdio.h”

#include <SDL/SDL2.h>
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构建多文件程序
• 编译

• 对每个源文件分别进行编译产生目标文件
• 无需编译头文件

• 链接
• 链接多个目标文件产生可执行程序

42

max.c

max.h

main.c



构建多文件程序
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main

max.o main.o

max.c max.h main.c

• Makefile 是一段 “declarative” 的代码
• 描述了构建目标之间的依赖关系和更新方法
• 有用的编译选项

• -nB、-j
• 同时也是和 Shell 结合紧密的编程语言

• 能够生成各种字符串
• 支持 “元编程” (#include, #define, ...)



更多思考
• 这也是为什么不在头文件里定义函数的原因

• 两个 translation unit 同时引用，就导致 multiple definition

• 思考题：为什么 C++ 能把 class 都定义到头文件里？？？像
vector 的实现就是直接粘贴进去的
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有趣的关键字
static，extern

修饰变量，修饰函数



static

• static (C99 6.2.2 #3): If the declaration of a file scope identifier 
for an object or a function contains the storage- class specifier 
static, the identifier has internal linkage.

• 告诉编译器符号不要泄露到文件 (translation unit) 之外

• 可以用于全部变量，用于表明变量的存储类型
• 块外声明的static变量，仅声明它的文件内可见

• 块内声明的static变量，存储期由自动变为静态
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static
• 块内声明的static变量

• 只会在程序执行前进行一次初始化
• 其他块不可见
• 离开块无限期保留其值
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static

• 我们都知道，如果在两个文件里定义了重名的函数，能够分别编
译，但链接会出错：

• b.c:(.text+0x0): multiple definition of f; a.c:(.text+0xb): first defined here
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/* a.c */ int f() { return 0; } 
/* b.c */ int f() { return 1; }

/* a.h */ int f() { return 0; } 

/* a.c */ 
#include “a.h”
…f();

/* b.c */ 
#include “a.h”
…f();

ERROR



static

• 我们都知道，如果在两个文件里定义了重名的函数，能够分别编
译，但链接会出错：

• b.c:(.text+0x0): multiple definition of f; a.c:(.text+0xb): first defined here
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/* a.c */ int f() { return 0; } 
/* b.c */ int f() { return 1; }

/* a.h */ static int f() { return 0; } 

/* a.c */ 
#include “a.h”
…f();

/* b.c */ 
#include “a.h”
…f();

Pass



static
• static修饰的函数其他编译单元不可见

• b.c:(.text+0x0): “f” used but never defined, undefined reference to f
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/* a.c */ static int f() { return 0; }//定义f 
/* b.c */

/* a.h */ static int f(); 

/* a.c */ 
#include “a.h”
…f();

/* b.c */ 
#include “a.h”
…f();//想使用？

ERROR



extern

• 可以使多个源文件共享一个变量
• int i; //既是变量声明又是定义
• extern int i;//declares i without defining it

• 通常定义在其他文件中
• 注意：确保变量的所有声明和变量的定义保持一致
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I/O stream



标准流和重定向
• <stdio.h>提供了3个标准流
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文件指针 流 默认含义

stdin 标准输入 键盘

stdout 标准输出 屏幕

stderr 标准误差 屏幕



文件操作
• 打开文本文件的标准代码

54

int main(){
  FILE *fp = fopen ("file", "r");
  if( fp ){
   fscanf(fp, …);
   fclose(fp);
  }else {
    ……
  }

}

打开文件

关闭文件

文件路径及名称(/或\\)

打开模式



文本文件的模式字符串

字符串 含义

“r” 打开文件用于读

“w” 打开文件用于写（文件不需要存在）

“wx” 创建文件用于写（文件不能已经存在）

“w+x” 创建文件用于更新（文件不能已经存在）

“a” 打开文件用于追加（文件不需要存在）

“r+” 打开文件用于读和写，从文件头开始看

“w+” 打开文件用于读和写（如果文件存在就截去）

“a+” 打开文件用于读和写（如果文件存在就追加）
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（p. 427）



文本文件输入输出函数家族

56

家族名 目的 可用于所有的流 只用于stdin和stdout
getchar 字符输入 fgetc,getc getchar

putchar 字符输出 fputc, putc putchar

gets 文本行输入 fgets gets

puts 文本行输出 fputs puts

scanf 格式化输入 fscanf scanf

printf 格式化输出 fprintf printf

字符I/O

非格式化
行I/O

格式化
行I/O



二进制文本的模式字符串
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字符串 含义

“rb” 打开文件用于读

“wb” 打开文件用于写（文件不需要存在）

“wbx” 创建文件用于写（文件不能已经存在）

“w+bx”或“wb+x” 创建文件用于更新（文件不能已经存在）

“ab” 打开文件用于追加（文件不需要存在）

“r+b”或“rb+” 打开文件用于读和写，从文件头开始看

“w+b”或“wb+” 打开文件用于读和写（如果文件存在就截去）

“a+b”或“ab+” 打开文件用于读和写（如果文件存在就追加）

（p. 427）

家族名 目的

fwrite 二进制输出

fread 二进制输入



输入输出函数（们）
• …scanf

• int fscanf(FILE *__stream, const char *__format, ...)
• int scanf(const char *__format, ...)
• int sscanf(const char *__source, const char *__format, ...)
• ……

• …printf
• int fprintf (FILE *__stream, const char *__format, ...)
• int printf (const char *__format, ...)
• int sprintf (char *__stream, const char *__format, ...)
• ……
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更多：文件的刷新和随机读写
• fflush(FILE *stream);

• fseek(FILE *stream, long offset, int from);

• void rewind(FILE *stream);
• int fgetpos(FILE *stream, fpos_t *position)

• int fsetpos(FILE *stream, fpos_t const *position);
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End
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