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内容提要


本书作者基于自己在美国各所大学和学院讲授计算机科学导论课程的经验，开创了“像计算机科学家一样思考（How to Think Like a Computer Scientist）”的教学理念和方法。本书正是基于这样的方法，用全新的角度、丰富的实例全面地讲解了Java语言。

全书共15章。第1章介绍了编程的基本知识，即什么是编程以及如何编程。第2章到第4章分别介绍了变量和类型、无返回值方法、条件语句和递归等基础知识；第6章到第9章分别介绍了带返回值的方法、迭代、循环、字符串和可变对象；第 11 章到第 15 章则分别介绍了对象、数组、面向对象编程等相对高级的话题。全书贯穿了一个GridWorld的程序示例，分三个部分逐步扩展，分别在第 5 章、第 10 章和第 16 章介绍，用以巩固前面相应各章所介绍的知识和概念。附录 A 介绍了 Java图形编程，附录 B介绍了 Java中的输入输出，附录C和D分别从程序开发和调试的角度给出了有用的建议。

本书适合 Java的初学者和初级程序员阅读，也可以作为相关专业或培训的教程使用。通过学习本书，读者不仅可以在 Java方面达到初窥门径的效果，同时对于如何掌握和应用计算机编程这门技艺也会有一个全面而科学的认识。
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前言


我们从别人的发明中享受了很大益处，我们也应该乐于以我们的任何一种发明为别人服务，并且这种事我们应该自愿地和慷慨地去做。

——本杰明·富兰克林，引用自Edmund S. Morgan所著的《本杰明·富兰克林传》


我为什么写这本书


1999 年，当我还在科尔比学院教书的时候，我便开始写这本书了。现在，这已经是第5个版本了。那时，我正使用Java程序设计语言来教授计算机科学导论课程，但始终没有找到一本合适的教材。一方面，这些书的内容太多，让学生去阅读一本800页的技术书籍显然不可能，即便是我硬叫他们去读也不可能，更何况我并不想他们这么做。另外，书中多数内容的针对性都很强，比如 Java 语言的细节和 Java类库等内容，而这些类库在学期结束时很有可能就已经过时了。这样的书籍显然不是我需要的。

另一方面，我发现一开始就讲面向对象编程并不合适。很多在其他方面表现得很好的学生，一旦接触到对象就一头雾水了。于是我开始写这本书，每天写一章，一共写了13天，第14天编辑，然后是复印和装订。上课第一天我便把书分发给学生们，并叫他们每周阅读一章，这样一来，他们阅读的速度比我书写的速度慢了7倍。


背后的哲学


以下是我写这本书的一些想法：

• 词汇很重要。学生应该有能力去讨论程序并且能够听懂我所讲的话。我尝试着引入尽可能少的术语，并在第一次使用这些术语时精心地给出定义，然后在每章的最后附上术语表。在我的课程中，我会在小测验和考试中包含一些和词汇相关的题目，然后要求学生使用恰当的术语进行回答。

• 要编写程序。学生应该理解算法，知晓程序设计语言本身，并能够调试程序。太多的书籍都将程序调试内容给忽略掉了。本书最后的附录D讲述程序调试的内容，附录C讨论程序开发内容（可以帮你避免调试）。我建议学生们尽早地阅读这些内容，并且时常回过头来复习。

• 有些概念需要时间来消化。对于一些较难的内容，本书将反复讲到，这样可以给学生更多的机会去复习和巩固。如果第一次没有学会，可以在后面赶上。

• 我试图尽量少地使用 Java 语言来教会学生获得尽量多的编程能力。本书的目的在于教学生如何编写程序和一些计算机科学导论方面的概念，而不是 Java语言。因此，我去除了一些Java语言特性方面的内容，比如switch语句便没有必要了，多数类库也不在本书的教授范围之内，特别是一直在变并很可能被替换掉的AWT。

这种最小化的方式有它的优点。除了章后练习，每章大概10页左右。在我的课程中，我要求学生提前阅读要讲的章节，他们都愿意这么做并且理解得很好。这样一来，我们便有时间来讨论一些更抽象的内容、做一些课内练习和学习本书之外的内容。

但是，这种最小化方式也有缺点。从本质上讲，这种方式没有多少有趣的地方。书中的多数例子只是在展现基本的语言特性，并且很多练习都包含了字符串操作和数学相关的知识。我认为其中的一些内容是有趣的，但是还有很多能够激发学生兴趣的内容，比如图形、声音和网络应用只是一带而过。

问题在于，很多令人兴奋的内容都包含大量的细节，而其中的概念并不多。从教学上讲，这样浪费了太多的努力但又达不到教学目的。因此，在取悦学生和富含知识之间便出现了一个折中。我让老师们自己去解决这种平衡。作为帮助，本书的附录中包含图形、键盘输入和文件输入等内容。


面向对象编程


有些书一上来便介绍对象，另一些书先通过面向过程的编程方式进行引导，再逐渐讲授面向对象编程方式。本书采用后一种方式。

Java中许多面向对象特性都是由先前语言出现的问题来驱动的，并且它的实现也受到了这些语言发展历史的影响。在学生不了解他们需要解决的问题的情况下，有些特性是很难解释的。推迟讲面向对象编程并不是我的意图所在，相反，我会尽快地涉及到这些内容，只是我每次只讲一个概念，并且尽可能清晰，以使学生可以相对独立地练习每一个知识点，然后再加入后续的概念。但是我也承认，达到这样的目的确实需要时间。


计算机科学预科考试


当科尔比学院宣布预科考试将转向Java，我顺其自然地将本书更换成Java版本。当看到预科的考试大纲时，我发现大纲中的内容完全就是我书中所选内容的一个子集。

2003年1月，我正在写本书的第4个版本，该版有如下变化：

• 增加了一些章节以覆盖更多的预科大纲。

• 改进了关于调试和程序开发内容的附录。

• 将我在上课时用到的练习、小测验和考试的题目放在了相关章节的末尾。同时，针对预科考试增加了一些题目。

最终，在2011年的8月，我开始了本书第五版的写作，增加了预科考试中包含的GridWorld案例研究。


免费！


从一开始，本书便允许读者进行复制、分发和修改。读者可以下载到本书不同格式，并且既可以在计算机上阅读，也可以进行打印。老师可以免费地进行多份复印。任何人均可以按照自己需求对本书进行定制性的修改。

有人将本书翻译成其他的计算机语言（包括Python 和Eiffel），也有翻译成其他的自然语言（包括西班牙语、法语和德语）。这些翻译版本中的许多也是免费的。

受开源软件的驱动，我也采用了“早发布，勤更新”的方式。我尽量减少错误，但同时我也需要读者的帮助。

本书的反响是很好的。我几乎每天都收到读者的反馈信息，他们甚至不嫌麻烦将“bug报告”发送给我。通常，我都会在几分钟内更改书中的错误，然后发布更新。我将本书看做是一份正在进行中的工作，一旦有时间或者有读者发回反馈，我都将一点一点地进行改进。


关于书名


本书的书名给了我不少的痛苦。不是所有人都知道，本书的题目在很大程度上只是个玩笑。阅读本书很可能不会让你像一个计算机科学家那样思考，那需要时间、经验，并且很可能还需要更多的课程。

但本书的书名的真实含义在于：它不是关于 Java 的，并且不是完全关于编程的。如果成功的话，那么本书是关于思考方式的。计算机科学家自有一套解决问题的方法，而且这种方法是独特的、通用的和强大的。我希望本书能引领你去感知这样的方法，继而在某种程度上，你会发现自己确实是在像计算机科学家一样思考。


贡献者名单


当我开始写免费图书时，我并没有留意贡献者名单。当 Jeff Elkner建议我之后，我才发现省略掉这份名单是多么的尴尬。这份贡献者名单是从第四版开始的，故许多对先前版本提出建议和改正的贡献者都被省略掉了。如果你有另外的建议，请发送邮件到：feedback@greenteapress.com。

• Ellen Hildreth将本书用在威尔斯利学院的数据结构课程中，并对本书做了一系列的更正，另外还提出了一些很好的建议。

• Tania Passfield曾指出，在第 4章的术语表中，有些术语在该章内容中已经不存在了。

•Elizabeth Wiethoff发现了我对于[image: figure_0010_0002]
 的解释是错误的，她目前正在写本书的Ruby版本。

• Matt Crawford发给我了一份满是更正的补丁文件。

• Chi-Yu Li指出了一个排版错误和一个代码例子错误。

• Doan Thanh Nam更正了第 3章中的一个例子。

• Stijn Debrouwere发现了一个数学排版错误。

• Muhammad Saied将本书翻译成了阿拉伯文，并发现了多处错误。

• Marius Margowski发现了一个代码例子中的一处不一致。

• Guy Driesen发现了多个排版错误。

最后，我想感谢Chris Mayfield对本书最新版的巨大贡献。他仔细审阅了本书并对书中一百多次错误做了更正。最新版中加入了一些新的变化，比如嵌入式超文本链接，交叉引用，练习题版式的一致性，代码例子中Java语法高亮等。
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第1章　程序之道


本书的目的在于教你怎样像一个计算机科学家那样思考。我喜欢计算机科学家思考问题的方式，因为他们能将数学、工程学和自然科学中的最好的特性组合在一起。计算机科学家像数学家一样使用规范的语言来表达思想（特别是计算）；像工程师一样进行设计并将不同的组件装配成系统，然后在不同的实现方案中进行权衡；又像科学家一样观察复杂的系统，形成假设，再测试预言。

计算机科学家最重要的技能在于问题解决（problem-solving）技能。他们能够对问题进行简明陈述，创造性地给出解决方案，并且将解决方案清楚准确地表达出来。学习编程的过程便是练习解决问题能力的好机会，这也是本章的标题叫做“程序之道”的原因所在。

一方面，你将从本书中学习编写程序，这本身便是一项技能。另一方面，你会将编程当做一种为了实现一定目的的工具，当我们一路走下去，这样的目的也将变得清晰起来。


1.1 什么是编程语言


你即将学习的语言是Java，这是一种相对较新的语言（Sun公司于1995年5月发布了 Java的第一个版本）。Java是一种高级语言（high-level language），你可能听过的其他高级语言还有Python、C、C++和Perl。

有了“高级语言”，还有低级语言（low-level language），有时候也叫做机器语言或者汇编语言。粗略地说，计算机只能够执行由低级语言编写的程序。因此，由高级语言编写的程序必须先被翻译成低级语言才能够运行。这样的翻译过程是需要时间的，这也是高级语言的一个小缺点。

但是，高级语言的优点却太多了。首先，使用高级语言进行编程容易得多。花的时间更少，代码更短，更容易阅读和修改。其次，高级语言具有可移植性（portable），这意味着高级语言可以在几乎不修改的情况下运行于多种计算机平台。相比之下，低级语言只能在一种计算机上运行，如果要在另一种计算机上运行，则需要重新编码。

鉴于高级语言的这些优点，几乎所有的程序都是用高级语言编写的。低级语言只适用于少量特殊的情况。

对由高级语言编写的程序进行翻译有两种方式：解释（ interpreting ）和编译（compiling）。完成解释任务的程序叫做解释器，它读入由高级语言编写的程序，并且按照高级语言的指令执行程序。实际上，解释器按行对程序进行翻译，然后执行命令。

完成编译任务的程序叫做编译器，它在运行任何一条指令之前先读入由高级语言编写的程序并一次性对该程序进行编译。通常，编译过程是一个单独的步骤，程序的运行则在编译过程之后。在这种情况下，高级语言称为源代码（source code），经编译器生成的程序称为目标代码（object code）或者可执行程序（executable）。

Java 语言编写的程序既可以被编译，也能够被解释。和其他语言不同的是，Java的编译过程并不生成机器语言，而是生成字节码（byte code）。字节码和机器语言一样，可以被容易（和快速）地解释，而它又像高级语言一样具有可移植性。因此，在一台机器上编译 Java，在另一台机器上解释运行是可能的。这也是 Java 相比其他高级语言的一个优势，如图1-1所示。

[image: figure_0019_0003]


图1-1 Java程序的编译和解释

虽然图1-1所示的这个过程看来很复杂，但在大多数程序开发环境下这个过程已经被自动化了。通常你只需要编写源代码，然后点击一个按钮或者键入一个命令便可以完成程序的编译和运行。而另一方面，知道背后在发生些什么事对程序开发者是有价值的，这样就可以方便地找到整个过程中出错的地方。


1.2 什么是程序


程序是说明如何执行计算的一个指令序列1
 。计算可能是数学计算，比如求解方程组或者寻找多项式的根等；但计算也可以是符号型计算，比如查找和替换文档中的文本或者编译一个程序（够奇怪的）。

注释：1
 此定义并不适用于所有编程语言，其他关于程序的定义，参见http://en.wikipedia.org/wiki/Declarative-programming。

指令也称作语句（statement），它的格式因不同的编程语言而有所不同。但多数语言都包括一些基本的操作。

输入：从键盘、文件或其他设备获取数据。

输出：在屏幕上显示数据，或者向一个文件或其他设备写入数据。

数学：完成基本的数学运算，比如加法和乘法。

测试：检测特定条件并运行适当的语句序列。

重复：重复性地执行某个动作，通常包括一些可变量。

这差不多就是计算机程序了。我们曾使用的每个程序，不管多么复杂，都是由执行这些基本操作的语句组成的。因此，描述程序设计的一种方法便是将大的复杂任务分解成小的子任务，直到这些子任务足够简单，可以被这些基本操作中的一种操作完成为止。


1.3 什么是调试


程序中隐藏的未被发现的错误叫做漏洞（bug），跟踪和修改 bug 的过程叫做调试（debugging）。程序中存在三种类型的错误，将它们区分开来有助于更快地定位跟踪错误。


1.3.1 语法错误


编译器只能在程序语法正确的情况下才能完成编译任务，否则，编译将失败，程序自然也就不能运行。语法（syntax）是程序的结构和关于该结构的一些规则。

比如，在英语中，一个句子必须以大写的首字母开始，以句点结束。

对于多数读者，少量的语法错误并不是什么大的问题，但编译器就没有这么宽容了。哪怕是很小的语法错误，编译器都会报错并且退出编译过程，你也别想运行程序了。

更糟糕的是，Java中的语法规则比英语还多，而编译器给出的错误信息也不那么有用。在你编程生涯的前几个星期里，你可能会把大量的时间花在语法错误上。随着经验的增加，你的语法错误将会减少，查找错误也会变得更快。


1.3.2 运行时错误


第二种错误类型是运行时错误。之所以叫“运行时错误”，是因为这些错误直到程序运行时才会出现。在 Java 中，解释器在执行字节码的过程中发生的错误称为运行时错误。

Java是一种趋向于安全的语言，这意味编译器会捕获大量的错误。因此运行时错误并不多见，特别是简单程序。

在Java中，运行时错误称为异常（exception）。在多数情况下，当异常发生时，通常会有窗口或对话框弹出以显示此时程序正在进行的操作。这些信息对于调试来说是很有用的。


1.3.3 逻辑错误和语义错误


第三种错误称为逻辑错误（logicerror）或语义错误（semanticerror）。当程序中存在这样的错误时，编译过程虽然能够完成，也不会生成错误信息，但程序却不能完成正确的工作。具体来说，程序是按照你所写的去执行的，但问题在于你所写的程序并没有表达出你真实的意图。也可以说，此时的程序从语义上讲是错误的。对这种逻辑错误的识别是比较困难的，因为我们必须向后看，根据程序的输出来查找错误。


1.3.4 实验性调试


在本课程中，调试是你将要学习掌握的最重要的技能之一。虽然调试有时是件令人沮丧的事情，但同时也是程序开发中最有趣、最有挑战性和最有价值的活动之一。

调试就像侦探工作一样，你根据一堆线索来推断导致结果的原因。

调试同时也像一门实验性科学。一旦你意识到有什么地方出了错误，你便会修改程序再重新运行。如果你的假设成立，那么你就可以对修改后的结果进行预测，进而离成功更近一步。否则，你不得不做出新的假设。就像Sherlock Holmes所说：“当你排除了所有的不可能后所剩下的，不管有多么的不确定，都是事实。”（出自阿瑟·柯南·道尔《四个签名》）

对于有些人来说，编程和调试是一回事情，即编程是逐步调试直到满足要求的过程。在一开始，程序应该就能运行，然后不断地进行修改，这样，在整个开发过程中，你的程序都是可以运行的。

比如，Linux操作系统包含成千上万行代码，然而它起初只是Linus Torvalds为了研究 Intel 80386 芯片而开发的一个小程序。Linus 一开始只是想实现将输出的“AAAA”字符串变为“BBBB”，后来，就这么一个小程序演化成了Linux操作系统。

在后续章节中，我将针对调试和其他编程实践提出更多的建议。


1.4 形式语言和自然语言


自然语言（Natural languages）指人类所说的语言，比如英语、西班牙语、法语等。自然语言并不是由人类设计的，它们是自然演化而形成的。

形式语言（Formal languages）是人类为了某种应用上的需要而设计的。比如，数学中的各种记号便是一种形式语言，这种语言能够很好地描述数字和符号之间的关系。化学家也用形式语言来表示化学分子的结构，而更重要的是：


编程语言是一种用来表达计算的形式语言。


形式语言对于语法有严格的规则。比如，“3+3=6”是一个合法的数学表达式，但“3$=”则不是。同样，H2
 O是一个正确的化学名，而 2
 Zz则不是。

语法规则有两种：记号规则和结构规则。记号是语言的基本元素，比如单词、数字和化学元素。表达式“3$ =”的问题在于，“$”在数学上不是一个合法的记号（至少据我所知是这样的）。类似地，“2
 Zz”也不合法，因为没有化学元素的简称为“Zz”。

第二种语法规则表现在表达式的结构上，即怎么编排程序中的记号。表达式“3$ =”在结构上是不合法的，因为等号不能出现在方程的结尾。类似地，在分子表达式中，下标只能出现在元素之后，而不是之前。

当我们在读英语句子或形式语言中的表达式时，我们需要搞清楚这些语句的结构（虽然对于自然语言来说，你是在潜意识里完成这个任务的），这个过程称为解析（parsing）。

虽然形式语言和自然语言有许多相同的特征，比如记号、结构、语法和语义等，但它们也存在不同。

多义性（ambiguity）：自然语言充满了多义性，人类可以根据所处环境和其他信息来处理这样的多义性。而形式语言是非歧义的，这意味着不管在什么环境下，一条语句只能表达一种含义。

冗余性（redundancy）：为了弥补多义性，同时也为了减少误解，自然语言通常是冗余的，而形式语言则更简洁。

无修饰性（literalness）：自然语言中有许多惯用语和隐喻，而形式语言则非常准确。

我们从小就在说自然语言，当转向形式语言时，通常会有一段困难的时间去调整和适应。自然语言和形式语言之间差别在某种程度上就像诗歌和白话文之间的差别一样：

诗歌：词语的发音和意思都是重要的，一首诗作为一个整体营造出一种氛围或情感效果，其中的多义性是常见的，甚至是故意而为的。

白话文：字面上的意思更重要，而结构也承载了更多的语言含义。

程序：计算机程序是非歧义的。我们通过对程序中记号和结构的分析是完全可以理解计算机程序的。

这里有些关于阅读程序（和其他形式语言）的建议。首先，形式语言比自然语言的信息密度更大，由此阅读所花的时间也越长。其次，程序中的结构是很重要的，这样一来，从头到尾、从左向右阅读程序往往不是一个好主意。相反，应该试着在自己的大脑里解析程序，识别记号并且翻译程序中的结构。最后，细节是重要的，像拼写错误和标点错误这样的小错误，虽然在自然语言中不是什么大问题，但是在形式语言中却有很大的影响。


1.5 第一个程序


按照传统，我们在学习一门新语言时，所写的第一个程序都是“Hello,world.”程序，该程序的功能是在屏幕上显示“Hello,world.”字符串。Java的“Hello,world.”程序是这样的：

class Hello {

　 // main函数，打印简单输出

　 public static void main(String[] args) {

　　 System.out.println("Hello, world.");

　}

}

对于初学者来说，这段程序可能有些难于解释的特征，但它预先给我们展示了一些主题，我们将在之后的内容中涉及到这些主题的细节。

Java程序由类定义（class definition）组成，类的定义具有以下形式：

class CLASSNAME {

　 public static void main (String[] args) {

　　STATEMENTS

　}

}

这里，CLASSNAME表示程序员自己选择的类名，上例中的类名为Hello。

main 是一个方法（method）。方法表示一个有名字的语句集合。main 函数是特殊的，它是程序执行的入口。当程序运行时，首先执行main函数中的第一条语句，当执行完main函数中最后一条语句时，程序退出。

main 函数可以包含任意多条语句，而上例中只含有一条，这是一条打印输出语句（print statement），功能是在屏幕上显示一条信息。让人疑惑的是，“print”就其本身的意思来说，即可表示“在屏幕上显示信息”，也可表示“向打印机传送数据”。在本书中，我们所说的所有“print”都表示“在屏幕上显示信息”。print 语句以分号（;）结束。

System.out.println是Java类库提供的方法。类库（library）是类定义和方法定义的集合。

Java使用花括号（{和}）对程序进行分组。在上个例子中，最外层的花括号（第1行和第8行）包含了类的定义，里面的花括号包含了main函数的定义。

第3行以//开始，表明此行是注释（comment）。注释为解释程序功能的文本，编译器将忽略从//到行尾的所有内容。


1.6 术语表


问题解决（problem-solving）：对问题进行建模，寻求解决方案并表达解决方案的过程。

高级语言（high-level language）：便于人类阅读和编写的编程语言，比如 Java。

低级语言（low-level language）：便于计算机运行的编程语言。也叫做机器语言或汇编语言。

形式语言（formal language）：人类为了特殊用途（比如表达数学理论或计算机程序）而设计的语言。所有的编程语言都是形式语言。

自然语言（natural language）：人类所说的所有语言都是自然语言。自然语言经过自然演化而形成。

可移植性（portability）：程序能够在多种计算机上运行的能力。

解释（interpret）：按行翻译由高级语言编写的程序并执行的过程。

编译（compile）：读入由高级语言编写的程序，一次性将高级语言翻译成低级语言，为之后执行做准备。

源代码（source code）：由高级语言编写的，并且未经编译的程序。

目标代码（object code）：编译器通过编译源代码所生成的输出。

可执行程序（executable）：能够运行的目标代码的另一个名称。

字节码（byte code）：由编译 Java程序所生成的一种特殊目标代码。字节码与低级语言很相似，但又像高级语言一样是可移植的。

语句（statement）：表示一个计算过程的程序的一部分。

打印语句（print statement）：用于在屏幕上输出一条语句。

注释（comment）：源代码的一部分，包含一些说明性信息，但对程序的运行不产生任何作用。

方法（method）：多条语句的一个命名集合。

库（library）：类定义和方法定义的一个集合。

漏洞（bug）：程序中隐藏的一个错误。

语法（syntax）：程序的结构。

语义（semantic）：程序所表达的意思。

解析（parse）：检查程序并分析语法结构。

语法错误（syntax error）：程序中导致解析失败进而编译失败的一个错误。

异常（exception）：导致程序运行时失败的错误。也叫运行时错误。

逻辑错误（logic error）：导致程序不能按照开发者的预期运行的错误。

调试（debugging）：查找并排除以上3种错误的过程。


1.7 练习


练习 1.1 计算机科学家有一个烦人的习惯，他们会用一些常用的英语单词来表示其他的意思。比如，在英语中，statement 和 comment 的意思是相同的，但是在程序中就不同了。

在本书中，每个章节的最后都附有术语表，列出这些单词和短语的目的是强调它们在计算机科学中的特殊含义。虽然你可能很熟悉某些单词，但它们的意思却有可能和你先前所知道的完全不一样。

1．在计算机行业中，语句（statement）和注释（comment）的区别是什么？

2．说一个程序是可移植的是什么意思？

3．什么是可执行程序？

练习 1.2 在你做其他事情之前，先配置好环境，使 Java程序能够成功地编译和运行。一些环境提供了与1.5节中示例相类似的样例程序。

1．编写本章中的“Hello,world”程序，编译并运行。

2．在输出“Hello,world！”之后，再添加一行打印语句，比如打印“How are you？”，然后重新编译运行。

3．在程序的任何地方加入一条注释，再编译运行，新加的注释对程序的运行不应该有任何影响。

本练习虽然有些琐碎，却是我们开发其他程序的一个出发点。调试的自信来自于你对自己编程环境的自信。在某些环境下，我们很容易搞不清楚哪个程序正在运行，有时甚至于发生调试的程序和实际运行的程序不一样的情况。打印语句可以方便告诉我们当前运行的是哪个程序。

练习 1.3 在程序中制造尽可能多的错误是一个不错的主意，这样你便可以看到编译器给出的错误信息。有时编译器给出的错误信息很精确，这样你便可以很容易地做出修改。而有时，错误信息是具有误导性的，所以你应该能识别出何时依赖编译器，何时依赖自己。

1．去掉程序中的一个开花括号。

2．去掉程序中的一个闭花括号。

3．将main改为mian。

4．去掉static。

5．去掉public。

6．去掉System。

7．将println改为Println。

8．将pringln改为print。这是很难处理的，因为这是一个逻辑错误，而不是语法错误。System.out.print语句也是合法的，只是它所做的并不是你所期待的。

9．去掉程序中的一个圆括号。然后再多加一个。



第2章　变量和类型



2.1 更多打印


在main函数中可以加入任意多的语句，比如多打印一行字符：

class Hello {

　// 简单输出

　 public static void main(String[] args) {

　　 System.out.println("Hello, world."); //打印一行字符串

　　 System.out.println("How are you?"); //打印另一行字符串

　}

}

正如上面的例子所展示的，注释语句既可以加在行尾，也可以单独占一行。

双引号内的短语称为字符串（string），因为它们是由多个字符的序列（串）所组成的。字符串可以包括任意字母、数字、标点和其他特殊字符。

println 为 print line 的简写，在打印完一行后，println 将添加一个特殊字符，叫newline，它会将光标移向下一行。当下一次调用 println 时，新的文本将出现在下一行。

当需要多条打印语句输出在同一行时，应该使用print方法：

class Hello {

　//简单输出

　 public static void main(String[] args) {

　　 System.out.print("Goodbye, ");

　　 System.out.println("cruel world!");

　}

}

以上代码在同一行中打印出“Goodbye, cruel world!”。在“Goodbye,”和第二个双引号之间有一个空格。该空格会出现在实际输出中，因此它会影响实际输出效果。

双引号之外的空格通常不会影响实际输出效果。比如，对于一下代码：

class Hello {

public static void main(String[] args) {

System.out.print("Goodbye, ");

System.out.println("cruel world!");

}

}

以上两段代码的输出结果相同。行末的换行符也不会影响程序的输出，因此我们也可以这么写：

class Hello { public static void main(String[] args) {

System.out.print("Goodbye, "); System.out.println

("cruel world!");}}

以上代码照样可以编译成功，并且输出结果和前两段代码一样。但是，阅读起来就比较困难了。源程序中的换行和空格可以增加代码的可读性，并且便于定位错误。


2.2 变量


操作变量是编程语言的重要功能之一。变量（variable）是用于存储数值（value）的已命名的存储地址。我们可以对数值进行打印、存储和操作，比如先前我们看到的“Hello, World.”、“Goodbye, ”等都是数值。

为了存储数值，需要先创建变量。比如如果想存储字符串，则声明一个新的字符串变量：

String bob；

以上语句叫做声明（declaration）。该语句声明了一个名为bob，类型为String。每个变量都需要一个类型来决定其可以存储什么类型的数值。比如，int 类型可以存储整型数，String类型可以存储字符串。

有些类型名称的首字母是大写的，有些则是小写的。目前我们只需要注意不要写错就行了，后续章节将涉及到这两者的区别。注意，没有像int或string这样的类型，如果我们自己编造一个这样的类型，编译器将对于这样的类型声明将报错。

创建一个整型变量的语法为：

int bob；

其中，bob为变量名，也可以是其他任意名字。通常来说，为变量所起的名字应该表明你打算用该变量做什么，比如，有以下变量声明：

String firstName;

String lastName;

int hour, minute;

通过变量的名字便可以推测出它们应该保存什么样的数值。上例同时演示了如何声明多个相同类型的变量的语法：hour和second都是int类型。


2.3 赋值


在创建了变量之后，我们便可以用变量来存储数值了。为变量存储数值是通过赋值语句（assignment statement）来完成的。

bob = "Hello."; // 将“Hello.”赋值给bob

hour = 11;// 将值11赋给hour

minute = 59;// 为minute设值为59

在上面的3条赋值语句中，相应的注释表明了对于赋值语句的3种不同的理解。用词可能有些含糊，但是所表达的意思却很直接：

• 当声明一个变量时，就创建了一个命名的存储地址。

• 当向一个变量赋值时是将数值存放在变量所对应的存储地址中。

通常，表示变量的方式是画一个方框，方框外注明变量的名字，方框里面注明变量存储的数值。这样，以上3条赋值语句便可用图2-1来表示：

[image: figure_0032_0004]


图2-1 3条赋值语句的示意图

通常的规定是，变量只能存储与其类型相同的数值。比如，不能将String类型数值存在minute中，也不能将int类型数值存在bob中。

但是，这样的规定是容易让人误解的，因为存在多种方式将数值从一种类型转化为另外一种类型，Java有时甚至自动完成类型转换。现在你只需要记住通常的规定就可以了，我们将在后续章节讲到类型转换。

另一个容易让人误解的地方是，有些字符串看起来像整数，但是实际上不是。例如，变量bob包含字符串“123”，由字符1、2、3组成，但这并不等同于数字的123。

bob = "123";// 合法赋值语句

bob = 123;// 不合法赋值语句


2.4 打印变量


用println或print可以打印变量的数值：

class Hello {

　 public static void main(String[] args) {

　　 String firstLine;

　　 firstLine = "Hello, again!";

　　System.out.println(firstLine);

　}

}

上面的程序创建了变量 firstLine，然后为其赋值为“Hello again！”，再打印该变量的数值。

当我们说“打印变量”时，事实上是在打印变量的值。如果需要打印变量的名字，那么需要用双引号将变量名括起来。比如：System.out.println("firstLine");

那么我们可以这么写：

String firstLine;

firstLine = "Hello, again!";

System.out.print("The value of firstLine is ");

System.out.println(firstLine);

程序输出为：

The value of firstLine is Hello, again!

不论变量的类型如何，打印变量的值和打印变量的名字在语法上是一样的：

int hour, minute;

hour = 11;

minute = 59;

System.out.print("The current time is ");

System.out.print(hour);

System.out.print(":");

System.out.print(minute);

System.out.println(".");

程序输出为：

The current time is 11:59.

警告：在同一行打印多个变量，通常的方法是在多条 print 语句后加上一条 println语句。在许多环境中，print 语句并不立即打印变量，直到 println 出现为止，此时print语句打印的所有变量都将一次性在同一行中打印出来。如果省略了println，程序可能在结束时都不会执行打印。


2.5 关键字


在前面的章节中，我们讲到了可以给变量起任意的名字，但是这并不完全正确。Java保留了一些单词来通知编译器如何解析程序，如果将这些单词用作变量名，编译器就不知道怎么办了。这样的单词叫做关键字（keyword），包括public、class、void、int等。

完整的关键字列表可以从http://download.oracle.com/javase/ tutorial/java/nutsandbolts/_keywords.html下载到。这是Oracle的官方网站，上面还有Java官方文档，本书大量地参考了这些文档。

你并不需要去记这个关键字列表，我建议可以通过多数 Java 开发环境都提供的语法高亮来帮助识别这些关键字。在这些开发环境中编程时，代码将用不同的颜色进行显示。比如，关键字可能用蓝色表示，字符串用红色，其他的代码则为黑色。此时，如果输入的变量名变成了蓝色，则要小心了！此时编译器可能生成一些奇怪的输出。


2.6 运算符


运算符（operator）是用来表示计算过程（比如加法计算和乘法计算等）的程序符号。Java中的多数运算符都会按你所期望的那样去工作，因为这些运算符都是常用的数学符号。比如，加法运算符为+，减法运算符为−，乘法运算符为*，除法运算符为/。
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表达式可以同时包含变量名和数字，在执行计算之前，变量名将被其存储的值所取代。

加法、减法和乘法运算符和平时的数学计算没什么区别，唯独需要注意的是除法运算符。比如有以下程序：

int hour, minute;

hour = 11;

minute = 59;

System.out.print("Number of minutes since midnight: ");

System.out.println(hour*60 + minute);

System.out.print("Fraction of the hour that has passed: ");

System.out.println(minute/60);

输出为：

Number of minutes since midnight: 719

Fraction of the hour that has passed: 0

第一行输出正常，但第二行则有些奇怪了。minute 的值为 59，59 除以 60 应该为0.98333，而不是 0。问题在于，此时 Java执行的是整数除法（integer division）。

当两个操作数（operand）都为整数时（操作数是运算符的作用对象），结果照样为整数，并且整数除法通常向下取整，即便是整除结果更接近于下一个更大的整数也是如此，就像上例一样。

另一种输出方法是计算百分数而不是分数：

System.out.print("Percentage of the hour that has passed: ");

System.out.println(minute*100/60);

结果为：

Percentage of the hour that has passed: 98

同样，计算结果是向下取整的，但至少是近似于正确值的。要得到更加精确的结果，我们可以用另一种变量类型：浮点数。浮点数可以存储分数值，我们将在下一章中讲到。


2.7 运算符优先级


当表达式中出现了多个运算符时，这些运算符的计算顺序取决于运算符的优先级（precedence）。完整的运算符优先级是复杂的，以下是常用优先级规则：

• 乘法和除法优先于加法和减法。比如，2*3−1结果为5，而不是4；2/3−1结果为−1，而不是1（注意：2/3为整数除法，结果为0）。

• 如果运算符具有相同的优先级，那么计算顺序为从左到右。因此，对于表达式minute*100/60，首先执行乘法运算，结果为 5900/60，然后是除法运算，结果为 98。如果运算符执行顺序为从右向左，那么结果将为 59，这样的结果是错误的。

• 任何时候都可以使用圆括号来改变运算符的优先级。用圆括号括起来的表达式会先计算，比如2*(3−1)的结果为4。使用圆括号还可以增加程序的可读性，比

如对于(minute * 100) / 60，虽然结果和minute * 100/ 60一样，但程序显然更容易阅读。


2.8 字符串运算符


通常来说，数学运算符不能运用在字符串上，即便是字符串看起来像数字也不能。对于String类型的bob，以下表达式是不合法的：

[image: figure_0036_0006]


顺便提一句，从以上的表达式中我们是看不出bob是什么类型的。要知道一个变量的类型，我们只有查看该变量的声明。

但有趣的是，+运算符可以用于字符串，但是和我们通常所理解的加法运算并不一样。对于字符串，+运算符表示字符串拼接（concatenation），即将运算符两侧的字符串首尾拼接在一起。


2.9 组合


到目前为止，我们只是相对独立地学习了变量、表达式和语句，并没有将它们合在一起来学习。

编程语言的最有用的特征之一就是可以将较小的程序块组合（compose）在一起。比如，我们已经知道了如何完成乘法运算，也知道如何打印变量，那么我们也可以将这两者组合成一条语句：

System.out.println(17 * 3);

任何包含数字、字符串和变量的表达式，都可以放在同一条打印语句中，比如上文已经出现的一条语句便是如此：

System.out.println(hour*60 + minute);

同样，也可以将任意的表达式放在赋值语句的右侧：

int percentage;

percentage = (minute * 100) / 60;

对于目前来说，这样的功能可能并不起眼，但我们将在后续的章节中学习如何用组合表达式来简洁地完成复杂的运算过程。

警告：赋值语句的左侧应该为变量名，而不是表达式，因为左侧为计算结果存储的位置。表达式并不表示存储位置，其计算结果只是一个值而已，因此，以下语句是不合法的：

minute+1 = hour;


2.10 术语表


变量（variable）：用于存储数值的已命名的存储地址。所有变量都有类型，类型在创建变量时进行声明。

数值（value）：可以保存在变量中的数字或字符串（也可以为其他数据，后续章节会讲到）。所有的数值都有类型。

类型（type）：一组数值的集合。变量的类型决定了变量可以存储什么类型的数值。我们所见到的类型有整型（int）、字符串类型（String）。

关键字（keyword）：Java中保留的单词，用于编译器解析程序。不能使用像public、class和void这样的关键字作为变量的名字。

声明（declaration）：创建新变量的语句，同时指定该变量的类型。

赋值（assignment）：为变量指定存储数值的语句。

表达式（expression）：变量、运算符和数值的组合，计算结果为一个值。表达式也有类型，并且由其运算符和操作数决定。

运算符（operator）：表示某个计算过程（比如加法、乘法和字符串连接操作等）的符号。

操作数（operand）：运算符的作用对象即为操作数。

优先级（precedence）：计算过程的顺序。

拼接（concatenate）：将运算符两侧的字符串首尾拼接在一起。

组合（compositioin）：由简单的表达式和语句组成的复合语句，或者是能够完成复杂计算过程的表达式。


2.11 练习


练习 2.1 如果你是在课堂上使用这本书，那么本练习一定很有趣。找一个伙伴一起玩玩这个“Stump the Chump”游戏：

首先找一个顺利通过编译并且运行正确的程序。一个玩家离开，另一个玩家向程序中加入一些错误。然后让离开的玩家来查找错误并修复。如果在不编译程序的情况下排除了错误，那么这个玩家获得2分，如果通过编译才找到错误，获得1分。如果玩家没有找到错误，那么另一玩家获得1分。

练习2.2

1．创建一个新程序，名为 Date.java。将上文“Hello，World”程序中的代码拷贝到程序中，并使程序能够编译运行。

2．照着2.4节中的例子，编写一个程序，在程序中创建变量day、date、month和year。day 表示一周中的某一天，date 表示一个月中的某一天。这些变量的类型应该是什么？为这些变量赋值以表示今天的日期。

3．将每个变量在单独一行中打印出来。这个步骤用来确保到目前为止程序是正常工作的。

4．修改程序，将日期打印输出为标准的美国格式：

Saturday, July 16, 2011.

5．再次修改程序，使程序最终输出为：

American format:

Saturday, July 16, 2011

European format:

Saturday 16 July, 2011

本练习的目的在于使用字符串连接来打印不同的类型（int和String）的值，并练习如何一次性向程序中加入若干条语句。

练习2.3

1．创建一个新程序，名为Time.java。从现在开始，我将不会提醒你需要从较小的、可运行的程序入手，但是你还是应该这么做。

2．照着2.6节中的例子，创建变量hour、minute和second，为这些变量赋值以表示当前时间。请使用24小时制，这样要表示下午2点则应该在hour中存储数值14。

3．计算并打印出自从午夜以来所经过的秒数。

4．计算并打印今天还剩下的秒数。

5．计算并打印今天已过时间的百分比。

6．改变hour、minute和second的值，以使它们能够重新表示当前时间（从本练习开始到现在应该过了一段时间了），保证在这些值改变了之后，程序还是正常运行的。

本练习的目的在于训练算数运算，并开始思考诸如时间这样的复合数据体。同时，在用int类型计算百分比时，你可能会碰到一些问题，那么在下一章中，我们将讲到浮点数。

提示

在计算过程中，你可能会想到使用变量来临时地存储数值。这种在计算过程中使用到的，但是并不打印出来的变量有时称为中间变量或临时变量。



第3章　无返回值方法



3.1 浮点数


在上一章中，当我们处理整数除法的结果为非整数时遇到了一些问题，我们将分数计算变为百分比计算来予以解决，但更通用的方法是使用浮点数。在 Java 中，浮点数类型称为双精度类型（double)，全称为“double-precision”。

我们可以像创建其他类型的变量一样来创建浮点数变量并对其赋值：

double pi;

pi = 3.14159;

我们也可以在声明变量的同时为其赋值：

int x = 1;

String empty = "";

double pi = 3.14159;

这样的语法是常见的，对变量进行声明和赋值有时也称为初始化（initialization）。

虽然浮点数很有用，但有时也会造成混淆，原因在于浮点数和整型数之间存在重叠。比如，对于数值1，我们很难分别它到底是整型数还是浮点数或者两者都是。

Java将整型数1和浮点数1.0区分开来对待，即使它们表示相同的数值。两者的类型也是不同的，因此不能在它们之间进行相互赋值。比如，以下语句是不合法的：

int x = 1.1;

原因在于左边的变量是int类型，而右边的数值为double类型。然而，这样的规则是容易被人们忘记的，特别是Java有时会自动完成类型转换，比如：

double y = 1;

从技术上讲，上面的语句应该是不合法的，但在Java中是允许的，此时Java会自动将int类型转换为double类型。这看来是很方便的，但有时也会出现问题，比如：

double y = 1 / 3;

你可能会认为变量的值为0.333333，但实际上却是0.0。原因在于，Java首先进行整数除法，所得的结果为0，在将该结果转换为浮点数，结果为0.0。

解决办法之一是将表达式中的整数换为浮点数：

double y = 1.0 / 3.0;

此时的结算结果为0.333333。

我们之前学习过的数学运算，包括加法、减法、乘法和除法同样可以用于浮点数。但浮点数运算的工作机制和其他类型完全不同。事实上，大多数处理器都有专门的硬件来处理浮点数运算。


3.2 双精度型转整型


前面提到，Java在必要的时候自动将int类型转换为double类型，因为在这个过程中信息并不会丢失。相反，如果需要将double类型转换为int类型，则需要进行舍入了。Java并不自动完成这样的转换。

将浮点数转换为整型数最简单的方法便是使用强制类型转换。

强制类型转换的语法为：用圆括号将类型括起来，然后像操作符一样使用，比如：

double pi = 3.14159;

int x = (int) pi;

（int）操作符将其后面的数转换为int类型，因此结果x的值为3。

强制类型转换的优先级高于算术运算，在下面的例子中，变量pi首先转换为int类型，因此最终结果为60.0，而不是62。

double pi = 3.14159;

double x = (int) pi * 20.0;

将其他类型转换成整数类型通常向下取整，即使是像 0.99999999 这样的数，转换为整型后应该为0，而不是1。优先级和取整方式有时会使强制类型转换给程序带来很多问题。


3.3 数学函数


在数学中，你可能已经接触过像sin、log这样的函数，也知道如何计算表达式的值，比如sin(π/2)和log(1/x)。首先是计算圆括号中的表达式，也被称为函数的参数；然后计算函数本身的值。

这个过程可以反复进行，从而我们可以计算更加复杂的数学表达式，比如 log(1/sin(π/2))。首先我们计算最里层的函数，再计算外层函数。

Java 提供一些常用的数学运算函数，这些函数称为方法（method）。调用数学方法和之前我们学习的print方法语法相似：

double root = Math.sqrt(17.0);

double angle = 1.5;

double height = Math.sin(angle);

上面第一个例子计算 17 的平方根，第二个例子计算角度 1.5 的正弦值。在 Java中，传给 sin 函数或其他三角函数的参数为弧度值。如果需要将角度值转换为弧度值，那么我们需要先除以 360，再乘以 2π。对于圆周率 π, Java提供了Math.PI来表示：

double degrees = 90;

double angle = degrees * 2 * Math.PI / 360.0;

注意，PI全由大写字母组成，Pi、pi或者pie都是错误的。

另一个有用的数学函数是round。round函数将浮点数转换为离其最近的整型数。

int x = Math.round(Math.PI * 20.0);

在上例中，首先执行乘法运算，结果为为 62.8319；再执行 round 函数，计算结果为63。


3.4 组合


就像数学函数一样，Java中的方法也可以进行组合，即我们可以在一个表达式中使用另外的表达式。比如，我们可以将表达式用作方法的参数：

double x = Math.cos(angle + Math.PI/2);

以上代码首先将Math.PI除以2，再与变量angle相加。再将所加结果作为参数传递给cos函数（PI为一个变量名，而不是方法，因此PI后面不需要参数）。

我们还可以将一个方法的返回值作为另一个函数的参数：

double x = Math.exp(Math.log(10.0));

在Java中，log方法总是以e为底数。因此，本例先取得以e为底数、10为真数的对数值，再将计算结果作为指数传给冥计算，最后将计算结果赋给变量x。


3.5 添加新方法


到目前为止，我们接触到的方法都是 Java 类库中提供的方法，当然我们也可以自己添加新的方法。我们已经看到过main方法的定义，虽然main方法在Java中被特别对待，但是它的语法和其他方法是一样的：

public static void NAME( LIST OF PARAMETERS ) {

　STATEMENTS

}

除了使用main和Java的关键字之外，方法的名字可以任意取。按照惯例，Java采用“驼峰式”命名方式来给方法命名，即方法首字母小写，之后出现的单词则首字母大写，比如jammingWordsTogetherLikeThis。

方法的参数列表提供该方法需要使用的数据信息。

main方法的参数为String[] args，即调用者需要提供一个字符串数组（我们将会在第12章中讲到数组）。接下来我们先写一些没有参数的方法，语法和下面的方法定义相似：

public static void newLine() {

　System.out.println("");

}

该方法的名字为newLine，紧跟方法名的空圆括号表明此方法不需要参数。newLine中包含有一条语句，该语句打印一个空的字符串。当然，这里的打印空字符串并没有多大的用处，但 println 方法将在打印输出之后插入新的一行，因此 newLine 实际上的用处在于跳过下一行。

在main函数中，我们可以像调用其他Java方法一样调用newLine方法：

public static void main(String[] args) {

　 System.out.println("First line.");

　newLine();

　 System.out.println("Second line.");

}

程序输出为：

First line.

Second line.

请注意打印输出中的空行。如果我们需要更多的空行，那么可以多次调用newLine方法：

public static void main(String[] args) {

　 System.out.println("First line.");

　newLine();

　newLine();

　newLine();

　 System.out.println("Second line.");

}

也或者，我们可以再写一个方法threeLine，在此方法中调用3次newLine方法：

public static void threeLine() {

　 newLine(); newLine(); newLine();

}

public static void main(String[] args) {

　 System.out.println("First line.");

　threeLine();

　 System.out.println("Second line.");

}

对于以上程序段，请注意以下3点：

• 可以多次调用同一个方法。

• 在一个方法中可以调用另一个方法。在上例中，main 方法调用 threeLine，threeLine调用newLine。

• 在threeLine方法中，我们将3条newLine的方法调用写在了同一行中，这虽然在语法上是合法的，但是通常来说我们应该在每一行写一条语句。

你可能会问，为什么需要写3个方法来实现上面的功能呢？原因有很多，上例给我们阐述了其中的两条原因：

1．创建新方法可以为一组语句取个名字。方法可以隐藏程序的细节，这样我们可以用英文单词来带代替实际的代码，程序因此变得更加清晰。比如，newLine显然比System.out.println("")更简洁。

2．创建新方法可以除去程序中的重复代码。比如，要连续打印9个新行，我们可以调用threeLine方法3次，而如果使用newLine，我们需要重复执行9次。

在7.6节中，我们将讲到将程序分解为方法的另外的好处。


3.6 类和方法


将上一节的代码放在一起，我们便可以定义一个类：

class NewLine {

　 public static void newLine() {

　　System.out.println("");

　}

　 public static void threeLine() {

　　 newLine(); newLine(); newLine();

　}

　 public static void main(String[] args) {

　　 System.out.println("First line.");

　　threeLine();

　　 System.out.println("Second line.");

　}

}

上面的第一行代码表明创建一个新的类，类名为NewLine。类（class）是相关联的方法的集合。在上例中，类NewLine包含了3和方法，分别为newLine、threeLine和main。

Math类是我们接触到的另外一个类，包含了sqrt、sin等方法。当我们调用数学方法时，我们需要给出类名（Math）和方法名。这和我们自己写的方法在语法上有些不同：

Math.pow(2.0, 10.0);

newLine();

第一条语句调用Math类的pow方法（计算2的10次方的结果），第二条语句直接调用newLine方法，此时Java认为该方法属于当前的类（NewLine）。

如果在一个错误的类上调用方法，那么编译器会报错。比如，对于下面的代码：

pow(2.0, 10.0);

编译器所报错误为：“不能在NewLine类中找到pow方法。”如果你之前见到过这样的信息，那么你也许已经想过为什么程序会在当前类中查找 pow 方法。现在，原因应该明了了。


3.7 为程序添加多个方法


当我们看到类中包含多个方法时，我们通常是从上往下看代码，但这也有可能使人产生混淆，因为程序执行的顺序并不一定和方法的定义顺序相同。

程序总是从main方法开始执行，而不管它在程序的什么地方。程序语句将按行顺序执行，直到遇到方法调用。方法调用就像在程序中绕道一样，先执行方法中的第一行语句，然后依次执行方法中的其他语句，当执行到方法尾部时，再返回到原来调用方法的地方继续执行。

只要我们记住，一个方法可以调用另一个方法，那么上面的程序执行规则便是非常简单的。因此，当我在main方法中时，我们有可能跳出main方法去执行threeLine方法。进而在执行threeLine时，同样会跳出该方法去执行newLine方法3次。

newLine方法将调用println，这又会导致程序绕道。但幸运的时，Java会跟踪方法的调用链。因此当println执行完后，程序会返回到newLine中，当newLine执行完后，程序又会返回到threeLine中，以此类推，最后程序将回到main中，直到程序终止运行为止。

从技术上讲，当main函数执行到最后时，程序并不会终止，而是继续执行调用main函数的程序，即Java解释器。Java解释器将完成诸如关闭窗口和清理程序等工作，最后才终止程序的运行。

请记住，当我们读一段程序时，不要从上到下阅读，而应该按照程序的执行顺序进行阅读。


3.8 形参和实参


我们所用过的一些方法需要实际参数（arguments），简称实参。实参为在方法调用时所传给方法的参数。比如，计算一个数的正弦值时，我们需要提供这个数，因此sin方法需要一个double类型的实参。在打印一个字符串时，我们需要提供一个字符串，此时println方法需要一个String类型实参。

有些方法有多个实参，比如pow方法有两个double类型的实参，分别为底数和指数。

当我们调用方法时，我们提供给方法的是实参。而当我们定义一个方法时，我们需要给定的是形式参数，简称形参，形参为存储实参值的变量。形参列表指明了我们需要向方法提供实参的类型。

例如，下面的printTwice方法需要一个String类型的形参s，当然形参数也可以为任意合法的变量名。

public static void printTwice(String s) {

　System.out.println(s);

　System.out.println(s);

}

当我们调用printTwice时，需要提供一个String类型的实参。

printTwice("Don't make me say this twice!");

调用方法时所提供的实参将赋值给相应的形参。在上面的例子中，实参"Don’t make me say this twice!"赋给了形参 s。这个过程称为参数传递（parameter passing），参数的值从函数的外部传到函数内部。

实参可以为任意的表达式，比如对于一个字符串类型的变量，我们将该变量当做实参传给方法：

String argument = "Never say never.";

printTwice(argument);

传给方法的实参类型应该和相应的形参类型保持一致，比如，对于以下语句：

printTwice(17);

此时程序将报错“找不到符号”。原因在于：Java查找的是接受整型参数的printTwice方法，而程序中并没有这样的方法，所以找不到这样的方法“符号”。

System.out.println可以接受任意类型的实参，但这只是一个例外情况。


3.9 栈帧图


方法的形参和变量只在该方法内部有效。比如，在main方法中，并没有名为s的形参，如果在main方法中使用该参数，编译器将报错。同样，在printTwice方法中，也没有名为argument的参数。

为了跟踪变量属于哪个方法，我们可以画一个栈帧图（stack diagram）。比如，上一个例子的栈图如图3-1所示：

[image: figure_0049_0007]


图3-1

对于每一个方法，都有与其对应的方框来包含该方法中的形参和变量，这样的方框叫做帧（frame）。方法的名字位于栈帧的外面，而变量用一个里层方框来表示，里层方框里面表示变量的值，旁边为变量的名字。


3.10 多参数方法


多参数方法的定义和调用通常容易导致错误。首先，我们需要为方法的每一个参数都指定类型，比如：

public static void printTime(int hour, int minute) {

　System.out.print(hour);

　System.out.print(":");

　System.out.println(minute);

}

有人可能更倾向于写 int hour, minute，但是这种写法只对于变量声明合法，在参数列表中，这种写法是错误的。

另一个容易引起混淆的地方是，在调用方法时，我们不需要为实参指定类型。下面的代码是错误的：

int hour = 11;

int minute = 59;

printTime(int hour, int minute); // 错误！

在这种情况下，Java能够通过变量的声明推断出hour和minute的类型。因此，在调用方法时，我们没有必要指定实参的类型。正确的语法为：printTime（hour，minute）。


3.11 有返回值的方法


我们所使用过的一些方法，比如Math方法，是有返回值的。另外一些方法，比如println和newLine只是执行操作而没有返回值。这会产生一些问题：

• 在调用有返回值的方法时，如果我们不对返回值进行处理，将发生什么情况？（比如，我们并不将方法的返回值赋给变量，或者并不将返回值放在其他的表达式中）

• 如果我们将 print 方法用在另外的表达式中时，会发生什么情况？比如System.out.println("boo!") + 7？

• 我们是否可以自己创建有返回值的方法，或者我们只能使用像 newLine 和printTwice这样没有返回值的方法？

对于第三个问题，答案是肯定的，我们可以自己编写有返回值的方法。在后续的章节中我们将学习如何定义这样的方法。对于前两个问题，留作读者自己去寻找答案。任何时候，当我们遇到合法与不合法的问题时，我们都可以使用编译器来进行判断。


3.12 术语表


初始化（initialization）：声明新变量的同时为其赋值的语句。

浮点数（floating-point）：既可以表示分数，又可以表示整数的一种变量类型。我们将使用double类型来表示浮点数

类（class）：若干方法的命名集合。到目前位置，我们使用了Java类库提供的Math类和System类，我们还自己创建了Hello类和NewLine类。

方法（method）：具有一定功能的命名语句。方法可以有参数，也可以没有；可以有返回值，也可以不返回。

形参（parameter）：在方法定义时需要的数据信息。形参是变量，包括数据和对应的类型。

实参（argument）：在调用方法时传入方法的参数，这些参数类型必须和对应的形参类型保持一致。

帧（frame）：栈帧用来保存方法调用时所需的参数和变量。

方法调用（invoke）：执行一个方法。


3.13 练习


练习 3.1 为3.10节中的程序画一个栈帧图，栈帧图表示当main调用 printTime时的情形，调用参数为11和59。

练习 3.2 本练习主要练习阅读代码，并理解包含多方法调用时的执行流程。

1．下面程序的输出是什么？请精确地计算出空格和新行出现的位置。提示：首先描述一下ping方法和baffle方法的功能。

2．画出首次执行ping方法时的栈帧图。

public static void zoop() {

　baffle();

　 System.out.print("You wugga ");

　baffle();

}

public static void main(String[] args) {

　 System.out.print("No, I ");

　zoop();

　 System.out.print("I ");

　baffle();

}

public static void baffle() {

　System.out.print("wug");

　ping();

}

public static void ping() {

　System.out.println(".");

}

练习 3.3 本练习的目的在于理解如何调用带有参数的方法。

1．对于名为zool，带有3个参数的方法（一个为int类型，两个String类型），写出该方法定义的第一行。

2．写一行代码来调用zool方法，传入的参数分别为：11、你第一个宠物的名字和你家所在街道的名字。

练习 3.4 本练习的目的在于将上个练习中的代码封装成一个带有参数的方法。你应该按照练习2.2中那样，从一个可运行的程序开始。

1．编写一个名为printAmerican的方法，该方法有4个参数，分别为：day、date、month和year，并用美国格式来打印这些参数。

2．编写一个main方法来测试你上面所写的方法，程序的输出应该和以下输出相似（除了日期的值有可能不一样）：

Saturday, July 16, 2011

3．当调试完printAmerican后，编写另一个名为printEuropean的方法来打印欧洲格式的日期。



第4章　条件语句和递归



4.1 模运算符


模运算符（modulus operator）为二目运算符，参与运算的参数都是整数（和整数表达式），计算结果是第一个参数除以第二个参数的余数。在Java中，用百分号（%）来表示模运算符，其语法跟其他运算符一样：

int quotient = 7 / 3;

int remainder = 7 % 3;

第一行是整除运算，计算结果为2。第二行是模运算，计算结果为1，即7除以3，商为2，余数为1。

模运算符是非常有用的。举一个例子，你可以用它来判断一个数是否能被另一个数所整除：如果x%y结果是0，则表示x可以被y整除。

也可以使用模运算符来提取整数最右边一位或多位数字。举一个例子，如果x是十进制整数，那么x%10得到整数x的个位数，x%100得到整数x的最右边两位数（十位数和个位数）。


4.2 条件执行


要编写出可用的程序，我们必须判断各种各样的条件，然后跟据判断结果改变程序的行为。条件语句（conditional statement）让我们具备了这样的能力，其最简单的形式是if语句：

if (x > 0) {

　 System.out.println("x is positive");

}

关键字if后边括号中的表达式叫做条件表达式。如果它为真，大括号中的语句就将会执行；反之，则什么都不会发生。

条件表达式可以包含任意的比较运算符—有时候也叫做关系运算符（relational operator）：

x==y // x等于y

x!=y // x不等于y

x>y // x大于y

x<y // x小于y

x>=y // x大于或等于y

x<=y // x小于或等于y

尽管你可能很熟悉上面列出的这些数学运算，但还是要注意，跟在数学中相比，这些运算符号有细微的差别，比如=，≠和≤。一个常见的错误是在应该使用==的地方使用=，=是赋值运算符，而==是比较运算符；另一个较常见的问题是误写，例如Java中不存在运算符=<以及=>。

比较运算符左边和右边的参数类型必须一样，整数只能跟整数比较，双精度数只能跟双精度数比较。

在Java中，运算符==和!=也可以运用于字符串，但它们的作用可能跟你所期望的不太一样。其他的比较运算符对字符串无效，我们将会在8.10节中介绍字符串比较。


4.3 选择性执行


第二种形式的条件执行称为选择性执行（alternative execution），其中有两条可选路径，通过判断条件来选择其中一条路径，其语法如下：

if (x%2 == 0) {

　 System.out.println("x is even");

} else {

　 System.out.println("x is odd");

}

如果 x除以 2所得余数为 0，即当 x是偶数的时候，上面的代码将会打印出“x is even”；如果x除以2所得余数不为0，即当x是奇数的时候，上面的代码将会打印出“x is odd”。

此外，如果你想判断一个数的奇偶性，你可以把上面的代码封装成一个方法，就像这样：

public static void printParity(int x) {

　 if (x%2 == 0) {

　　 System.out.println("x is even");

　 } else {

　　 System.out.println("x is odd");

　}

}

现在你已经编写了一个判断数字奇偶性的方法printParity。在main方法中，你可能会像下面这样调用该方法：

printParity(17);

应该切记的是，当调用一个方法的时候，不必声明传入参数的类型。实际上 Java能够推断出参数的类型，请不要将方法调用写成下面的样子：

int number = 17;

printParity(int number);// 错误!!!


4.4 条件判断链


有时候需要判读的条件多于两个，并且根据条件的不同需要执行多个不同的分支，此时我们可以使用由if和else组成的条件链（chaining）来完成：

if (x > 0) {

　 System.out.println("x is positive");

} else if (x < 0) {

　 System.out.println("x is negative");

} else {

　 System.out.println("x is zero");

}

对于if/else语句的使用次数，并没有限制，但过多的if/else语句会使代码变得很难阅读。一种让代码更容易读懂的做法是使用标准的缩进，就像上面的例子中的代码一样。保持语句和括号的对齐可以使我们少犯语法错误，此时即使存在语法错误，也是容易找到的。


4.5 嵌套条件


除了条件链，也可以在一个条件语句中嵌套其他条件语句，于是前面的例子可以重写如下：

if (x == 0) {

　 System.out.println("x is zero");

} else {

　 if (x > 0) {

　　 System.out.println("x is positive");

　 } else {

　　 System.out.println("x is negative");

　}

}

上面的代码中最外面一层条件包含两个分支，第一个分支只是一个简单的打印语句，但第二个分支包含了另一个条件语句，这个条件语句又包含两个分支，这两个分支都是打印语句，但是它们也可以是条件语句。

缩进可以体现代码的结构，不过过长的条件嵌套很容易让代码变得难以阅读，所以应该尽量避免嵌套条件。

而另一方面，嵌套结构（nested structure）又是常见的，在本书后面我们还将接触到嵌套语句，所以你最好是能够适应它。


4.6 返回语句


返回语句允许我们在一个方法执行完之前就结束该方法的执行。比如可以在发现错误的时候使用返回语句：

public static void printLogarithm(double x) {

　 if (x <= 0.0) {

　　 System.out.println("Positive numbers only, please.");

　return;

}

double result = Math.log(x);

System.out.println("The log of x is " + result);

}

这个名为printLogarithm的方法接受一个双精度数x作为参数，如果x小于或者等于0，那么该方法就会打印出错信息，然后使用返回语句结束该方法的执行，执行流程立即返回到调用者，即使该方法中还有没执行的代码。

上面代码中if条件语句右边的操作数为浮点型，这是因为左边的变量也是浮点数类型。


4.7 类型转换


你可能会对上面代码中"The log of x is " + result这样的表达式感到好奇，+运算符的一个操作数为字符串，而另一个操作数是双精度型，这样的代码怎么能够不出错呢？其实这种情况下 Java 很智能，它自动地将双精度型转换成字符串，然后进行字符串拼接。

当你尝试去“加”两个表达式，如果其中一个操作对象是字符串，Java就会将另一个操作对象转换成字符串，然后进行字符串拼接。那么再想想，当你尝试“加”一个整数和一个浮点数的时候，会发生什么呢？


4.8 递归


上一章中我提到过一个方法可以调用其他方法，并且我们已经在很多例子中看到了这种情况。一个方法也可以调用它自身，这样做的好处虽然不是很明显，但它却是神奇的且有趣的。

举个例子，请查看下面这个方法：

public static void countdown(int n) {

　 if (n == 0) {

　　System.out.println("Blastoff!");

　 } else {

　　System.out.println(n);

　　countdown(n-1);

　}

}

这个名为countdown的方法接受一个整数n作为参数。如果n是0，它就会打印“Blastoff”，否则，打印数字n然后以n−1为参数调用一个名为countdown的方法—该方法正是它自己。

如果你在main函数中调用这个函数，就像下面这样，会发生什么？

countdown(3);

执行过程从n=3开始，因为n不等于0，所以它将会打印3，然后再次调用它自己…

执行过程从n=2开始，因为n不等于0，所以它将会打印2，然后再次调用它自己…

执行过程从n=1开始，因为n不等于0，所以它将会打印1，然后再次调用它自己…

执行过程从n=0开始，因为n等于0，所以它将会打印“Blastoff!”，然后返回。

之前以1为参数的countdown返回。

之前以2为参数的countdown返回。

之前以3为参数的countdown返回。

然后退出countdown返回到main函数中，所以最终的输出如下：

3

2

1

Blastoff!

第二个例子，让我们来看一看方法newLine和方法threeLine：

public static void newLine() {

　System.out.println("");

}

public static void threeLine() {

　 newLine(); newLine(); newLine();

}

尽管上面的代码也能工作，但当你想打印2个或者106个换行的时候，它就无能为力了，更好的实现如下：

public static void nLines(int n) {

　 if (n > 0) {

　　System.out.println("");

　　nLines(n-1);

　}

}

这个程序跟上面的countdown很像，它接受一个整数n作为参数，当n大于0时，它打印一个换行，然后以n−1为参数调用它自己，打印剩下的n−1个换行。这n−1个换行加上之前打印的那一个，正好打印出n个换行。

当一个方法调用它自身，这叫做递归（recursion），这种方法称为递归方法（recursive method）。


4.9 递归方法的栈帧图


在上一章中，我们使用栈帧图来表示方法在调用时的状态。同时，使用栈帧图还可以使我们更容易地解释递归方法。

在调用一个方法的时候，系统就会创建一个包含此方法参数和变量的全新的栈帧。

图4-1为countdown方法的栈帧图，调用时参数n=3：

图4-1中第一帧表示main方法，后面四帧表示countdown方法，这四帧中，参数n是不相同的。在栈的底部，以参数n=0调用方法countdown，此时称为基本条件（base case）。在基本条件下不会产生递归调用，所以方法 countdown不会有更多的栈帧。

main方法的堆栈帧是空的，因为main方法没有任何参数或变量。
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图4-1 countdown方法的栈帧图


4.10 术语表


模运算符（modulus operator）：操作数为整数的二目运算符，结果为第一个操作数除第二个操作数所得的余数，在Java中用百分号（%）来表示。

条件语句（conditional statement）：依据某个条件来决定执行或者不执行的语句块。

条件链（chaining）：将多个条件语句顺序地组合在一起。

嵌套条件（nesting）：将一个条件语句放到另一个条件语句的分支中。

类型转换（typecast）：将一种类型转换成另一种类型的操作符。在 Java 中，将类型名包含于圆括号中来表示类型转换，比如(int)。

递归（recursion）：在方法中调用该方法自身 。

基本条件（base case）：让递归方法不再产生递归调用的条件。


4.11 练习


练习4.1 绘制一个栈帧图，表示4.8节中main方法以参数n=4调用nLines方法时，并在最后一次nLines返回之前的状态。

练习 4.2 本练习的目的是回顾当存在多个方法调用时程序的执行流程。阅读下面的代码并回答代码下面的问题。

public class Buzz {

　 public static void baffle(String blimp) {

　　System.out.println(blimp);

　　 zippo("ping", -5);

　}

　 public static void zippo(String quince, int flag) {

　　 if (flag < 0) {

　　　 System.out.println(quince + " zoop");

　　 } else {

　　　System.out.println("ik");

　　　baffle(quince);

　　　System.out.println("boo-wa-ha-ha");

　　}

　}

　 public static void main(String[] args) {

　　 zippo("rattle", 13);

　}

}

1．在程序第一条执行语句位置写下数字1。注意区分语句和注释。

2．在程序第二条执行语句位置写下数字 2，如此反复，直到程序结束。如果某条语句执行多次，那么在该语句所在位置应该会有多个数字。

3．调用方法baffle时，参数blimp的值是什么？

4．程序的输出是什么？

练习 4.3 歌曲“99瓶啤酒”的第一节是这样的：

99瓶啤酒在墙上，99瓶啤酒，拿下一瓶，传给他人，98瓶啤酒在墙上。

随后的歌词和前面相似，但啤酒瓶的数量越来越少，直到最后拿完最后一瓶时，歌曲如下：

没有啤酒在墙上，没有啤酒，不能再拿了，不能再传了，因为墙上没有啤酒了。

此时歌曲结束。

写一个程序，打印出“99 瓶啤酒”这首歌的全部歌词。程序应该包含一个递归方法，除此之外还应该有另外方法来拆分程序的主要功能。

在开发过程中，用较小的数字来测试，比如从“3瓶啤酒”开始。

本练习的目的是练习将一个问题拆分为一些小问题，然后通过编写简单方法来解决这些小问题。

练习4.4 以下程序的输出是什么？

public class Narf {

　 public static void zoop(String fred, int bob) {

　　System.out.println(fred);

　　 if (bob == 5) {

　　　 ping("not ");

　　 } else {

　　　System.out.println("!");

　　}

　}

　 public static void main(String[] args) {

　　 int bizz = 5;

　　 int buzz = 2;

　　 zoop("just for", bizz);

　　clink(2*buzz);

　}

　 public static void clink(int fork) {

　　 System.out.print("It's ");

　　 zoop("breakfast ", fork) ;

　}

　 public static void ping(String strangStrung) {

　　 System.out.println("any " + strangStrung + "more ");

　}

}

练习4.5 费马大定理是这样描述的：不存在整数a、b、c使得
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成立，除了 n = 2的情形。

写一个名为checkFermat的方法，接受4个整数（a、b、c和n）作为参数，检测费马的理论是否正确。如果存在大于 2的整数n，使得 an
 + bn
 = cn
 成立，程序应该打印“老天，费马错了！”，否则打印“不，确实不成立”。

假设有一个名为raiseToPow的方法，接受两个整数作为参数x和n，返回结果为x的n次方。比如：

int x = raiseToPow(2, 3);

x值应该为 8，因为 23
 = 8。



第5章　GridWorld（第一部分）



5.1 入门


现在让我们开始学习大学计算机科学预科课程（AP）中的案例—这是一个叫做GridWorld的程序。在开始之前，需要安装GridWorld，可以通过以下链接下载该程序：http: //www.collegeboard.com/student/testing/ap/compsci_a/case.html.

解压程序包，其中有一个名为GridWorldCode/projects/firstProject的文件夹，里面包含BugRunner.java文件。

将BugRunner.java文件拷贝到另外一个文件夹中，然后将该文件夹导入到开发环境中。下面是相关的指令文档：http://www.collegeboard.com/prod_downloads/student/testing/ap/compsci_a/ap07_gridworld_installation_guide.pdf.

将 BugRunner.java 运行起来后，到下面这个网站下载 GridWorld 程序手册：http://www.collegeboard.com/prod_downloads/student/ testing/ap/compsci_a/ap07_gridworld_studmanual_appends_v3.pdf.

程序手册中包含一些前面章节中没提过的词汇，现做一个快速预览：

• GridWorld程序中包含的Bugs、Rocks以及Grid自身都是对象（object）。

• 构造函数（constructor）是一个特殊的方法，用来创建新的对象。

• 类（class）是对象的集合，每一个对象都属于一个类。

• 对象又叫做实例（instance），因为它是类的成员或者类的实例。

• 属性（attribute）是关于一个对象的信息，比如它的颜色或位置。

• 访问器方法（accessor method）是返回对象属性的方法。

• 修改器方法（modifier method）是改变对象属性的方法。

读完这些快速预览，应该就可以阅读程序手册的第一部分，然后完成里面的练习。


5.2 BugRunner


源程序BugRunner.java包括以下代码：

import info.gridworld.actor.ActorWorld;

import info.gridworld.actor.Bug;

import info.gridworld.actor.Rock;

public class BugRunner

{

　 public static void main(String[] args)

　{

　　 ActorWorld world = new ActorWorld();

　　 world.add(new Bug());

　　 world.add(new Rock());

　　world.show();

　}

}

前面三行是导入语句，其中列出的类是GridWorld程序要用到的，可以通过下面的链 接 找 到这 些 类 的文 档 ：http://www.greenteapress.com/thinkapjava/javadoc/gridworld/.

和其他程序一样，BugRunner定义了一个可以提供main方法的类。main方法的第一行创建了ActorWorld对象，new是java中创建新对象的关键字。

接下来的两行语句创建了Bug和Rock对象，然后将它们加入world对象中。最后一行代码将world打印到屏幕上。

打开BugRunner.java这个文件并将下面这行：

world.add(new Bug());

替换成：

Bug redBug = new Bug();

world.add(redBug);

第一行将 new Bug赋值给一个名叫 redBug的变量；现在可以通过 redBug调用Bug类的方法。代码如下：

System.out.println(redBug.getLocation());

注意：如果你在将redBug对象加入world对象之前执行上面的语句，结果是null。

null意思是Bug对象还没有位置属性。可以调用其他的访问器方法打印redBug对象的属性。通过调用canMove、move以及turn方法，可以了解它们各自的功能。


5.3 练习


习题5.1

1．写一个名为 moveBug 的方法，接受一个 Bug 对象作为参数，在方法里面调用Bug对象的move方法。通过在main方法中调用该方法来测试其功能。

2．修改moveBug方法，使其先调用canMove方法来确定是否可以移动，并且在确定可以移动时再移动Bug对象。

3．修改movBug方法，使其接受一个整数n作为参数，然后移动该Bug对象n次。

4．修改moveBug方法，使其在不能移动Bug对象的情况下，而调用turn方法。

练习5.2

1．Math类提供一个名为random的方法，该方法随机返回一个从0.0到1.0之间（不包含1.0）的双精度数。

2．编写一个名为randomBug的方法，接受一个Bug对象作为参数，根据随机数将bug转动0、90、180或270度，如果该Bug对象可以移动，就移动这个Bug对象。

3．修改randomBug方法，接受一个整数n作为参数，使该Bug对象随机移动n次，相关的文档如下：http://en.wikipedia.org/wiki/Random_walk.

4．想看到更大范围随机走动，可以给 ActorWorld 创建一个更大的活动领域。在BugRunner.java文件最前面，加入下面的导入（import）语句：

import info.gridworld.grid.UnboundedGrid;

将创建ActorWorld对象的语句替换成：

ActorWorld world = new ActorWorld(new UnboundedGrid());

你应该能够随机移动几千步（你可能需要使用滚动条来查找Bug对象）。

练习5.3 GridWorld可以使用Color对象，它的定义在java的类库中，请参考以下文档：http://download.oracle.com/javase/6/docs/api/java/awt/Color.html.

想要创建不同颜色的Bug对象，需要导入Color类：

import java.awt.Color;

然后可以访问预先定义的颜色，比如Color.blue，或者创建一个新的颜色，代码如下：

Color purple = new Color(148, 0, 211);

创建几个不同颜色的Bug对象。然后写一个名为colorBug的方法，接受一个Bug对象作为参数，读取它的位置，并设置Bug对象的颜色。

getLocation方法返回一个Location对象，Location类有getRow和getCol方法，它们均返回整数值。比如，通过以下代码可以得到Bug对象的x坐标：

int x = bug.getLocation().getCol();

写一个名为makeBugs的方法，接受一个ActorWorld对象和一个整数n，创建n个Bug对象，这些对象的颜色跟它们的位置相关，用y坐标（行）控制红色成分，x坐标（列）控制蓝色成分。



第6章　有返回值方法



6.1 返回值


我们所使用过的一些方法，例如Math函数中的方法，是会返回结果的。也即，调用这些方法的作用就是生成新的值，这些值通常赋值给一个变量或者用作表达式的一部分，比如：

double e = Math.exp(1.0);

double height = radius * Math.sin(angle);

但直到现在为止，我们所使用过的方法都是无返回值（void）；当调用一个无返回值方法的时候，通常在一行中只会出现该方法本身，不会有赋值语句：

countdown(3);

nLines(3);

本章中我们将学习有返回值的方法。先来看看第一个例子：area方法，该方法接受一个双精度数作为参数，返回给定半径的圆的面积。

public static double area(double radius) {

　 double area = Math.PI * radius * radius;

　 return area;

}

首先需要注意的是方法定义的开始发生了变化，不再是public static void，而是public static double，这意味着该方法的返回值是一个双精度数。对于 public static的含义，我们将在后续章节中讲到。

最后一行是返回语句的另一种形式，它包括一个返回值。这个语句意思是：使用下列表达式的值作为该方法的返回值。表达式可以非常复杂，所以 area 方法可以写得更短：

public static double area(double radius) {

　 return Math.PI * radius * radius;

}

另一方面，像该方法中area这样的临时（temporary）变量通常可以使调试变得更加容易。而无论是哪种情况，返回语句中的表达式类型必须和方法的返回值类型相匹配。换言之，声明方法返回值类型为双精度型，就像是做了这么一个承诺：此方法必然返回一个双精度数。如果方法没有返回值（表达式）或者表达式的类型跟方法声明的返回类型不匹配，编译器将会报错。

我们还可以在条件语句的每个分支中返回不同的值，这在程序开发中也是非常有用的：

public static double absoluteValue(double x) {

　 if (x < 0) {

　　 return -x;

　 } else {

　　 return x;

　}

}

由于这些返回语句被放在不同的条件分支中，所以只有一个返回语句会被执行。尽管一个方法中包含多个返回语句是合法的，但应该注意的是，一旦执行了其中一个语句，方法将立即返回，而不再执行其他语句。

如果代码出现在一个返回语句之后，或出现在其他不可能会被执行的地方，则这样的代码称为死代码（dead code）。如果程序中存在死代码，有些编译器会发出警告。

如果条件表达式中存在返回语句，那么必须要保证每个可能的条件分支最终都会执行一个返回语句，例如:

public static double absoluteValue(double x) {

　 if (x < 0) {

　　 return -x;

　 } else if (x > 0) {

　 return x;

}//错误!!

}

上面的程序是不合法的，因为当x等于0时，方法中的两个分支语句都不会执行，此时方法将在没有任何返回语句的情况下结束。典型的编译器信息是：“absoluteValue方法需要返回语句”，这是一条令人费解的消息，因为方法中已经有两个返回语句了。


6.2 程序开发


到现在，你应该能读懂一些完整的 Java 方法了，但是对于如何写方法可能还不是很清楚。那么接下来，我们将学习渐进式程序开发（incremental development）。

作为一个列子，假设求两点之间的距离，两点坐标分别为(x1，y1)和(x2，y2)，求解公式为：
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首先思考一下，要在Java中写一个distance方法，这个方法应该是什么样子的，即方法的输入（参数）和输出（返回值）分别是什么？

这个例子中，两个点是方法的参数，现在可以用四个双精度数来表示，而在本书的后面我们将使用Java类库中的Point对象来表示点。方法返回两点之间的距离，其类型也为双精度型。

现在，我们已经可以写出方法的大致轮廓了：

public static double distance

　 (double x1, double y1, double x2, double y2) {

return 0.0;

}

方法最后的返回语句（return 0.0）只是一个临时的占位符，目的是为了让方法能够编译通过。虽然现在这个程序没有任何功能，但这样做的好处是，我们可以在另加代码之前，发现程序中已经存在的语法错误。

在测试该方法时，我们需要向方法传入一些样本值，然后在main方法中进行调用:

double dist = distance(1.0, 2.0, 4.0, 6.0);

选择这些参数是为了让两点之间的横向距离为3，纵向距离为4，这样两点之间的距离就是 5（勾股定理）。当你测试一个方法时，预先知道正确的答案会对测试的顺利进行很有帮助。

当方法定义的语法正确后，我们便可以向方法中增加新的代码了。此时一次只向方法中添加一条语句，然后重新编译运行，一旦有错误，那么必然是由新增的一行所引起的 。

接下来，先分别求得x2−x1和y2−y1的值，结果分别存在临时变量dx和dy中。

public static double distance

　 (double x1, double y1, double x2, double y2) {

double dx = x2 - x1;

double dy = y2 - y1;

System.out.println("dx is " + dx);

System.out.println("dy is " + dy);

return 0.0;

}

代码中增加了两条打印语句，这样是为了检查所得的中间变量的正确性，此时 dx应该为3.0，dy应该为4.0。

在方法实现后，我们便可以删除这些打印语句。像这样的打印代码我们称之为“施工架”代码（scaffolding），因为这些代码可以辅助程序开发过程，但不会出现在最终程序中。

下一步求dx和dy的平方值，这里可以使用Math、pow方法，但更简单的方法是让它们乘以自身即可。

public static double distance

　 (double x1, double y1, double x2, double y2) {

double dx = x2 - x1;

double dy = y2 - y1;

double dsquared = dx*dx + dy*dy;

System.out.println("dsquared is " + dsquared);

return 0.0;

}

再次编译运行程序，并检查中间变量值，dsquared应该为25.0。

最后，使用Math.sqrt方法对dsquared进行开方运算，并将运算结果返回。

public static double distance

　 (double x1, double y1, double x2, double y2) {

double dx = x2 - x1;

double dy = y2 - y1;

double dsquared = dx*dx + dy*dy;

double result = Math.sqrt(dsquared);

return result;

}

在main函数中，我们可以打印出distance的返回结果以检查方法是否正确。

随着编程经验的增加，我们可以一次性编写多行程序。然而，渐进逐行开发方式可以为我们节省很多时间。

渐进式程序开发的关键是：

• 从一个可以工作的程序开始，然后小增量式修改程序，这样可以很快定位错误。

• 使用临时变量存储中间值，通过打印来检查这些中间值。

• 一旦程序能够工作，就可以删除这些“施工架”。然后将多条语句合并为复合语句，当然，这样做的前提是不影响程序的可读性。


6.3 组合


一旦定义了一个新方法，我们便可以在其他表达式或方法中使用该方法。例如：给定两个点，分别为圆心和圆上一点，求这个圆的面积。

假设圆心的坐标存储在变量xc和yc中，圆上点存储在xp和yp中。求面积的第一步就是求圆的的半径，也就是这两点间的距离。幸运的是，我们已经有了 distance方法。

double radius = distance(xc, yc, xp, yp);

第二步是用半径求圆的面积并返回。

double area = area(radius);

return area;

把上面的代码封装在一个方法中：

public static double circleArea

　 (double xc, double yc, double xp, double yp) {

double radius = distance(xc, yc, xp, yp);

double area = area(radius);

return area;

}

存储半径的临时变量对于开发和调试过程非常有用，程序完成之后将它们删除，最后将方法调用进行合并，得到简化后的circleArea方法：

public static double circleArea

　 (double xc, double yc, double xp, double yp) {

return area(distance(xc, yc, xp, yp));

}


6.4 重载


在上例中，circleArea和area方法的功能相似—都是求圆的面积，只是接受不同的参数，area方法需要半径作为参数，而circleArea方法需要两个点作为参数。

如果两个方法的功能相同，那么它们的名字自然也应该相同。对于多个名字相同的方法，我们称为重载（overloading），重载在Java中只要这些同名的方法接受不同的参数，就是合法的。所以我们可以重命名cicleArea方法：

public static double area

　 (double x1, double y1, double x2, double y2) {

return area(distance(xc, yc, xp, yp));

}

当我们调用一个重载方法时，Java 通过分析传入的参数来决定应该调用哪一个方法。对于以下代码：

double x = area(3.0);

Java会去寻找名为area、且接受一个双精度数作为参数的方法，所以此时将调用接受半径参数的area方法。而对于以下代码：

double x = area(1.0, 2.0, 4.0, 6.0);

Java将调用另一个area方法，然后在该方法中调用第一个area方法。

Java中的许多方法都是重载方法，这意味着它们接受参数的数目或类型是不同的，比如：对于 print 和 println 方法，它们都可以接受单个不同类型的参数。在 Math类中，abs方法有两个重载版本，一个接受双精度值，另一个接受整型值。

尽管重载是很有用的特性，但应该小心使用。在调试一个版本的方法时，实际执行的可能是另外一个版本。

说到这，再说说关于调试的一个基本原则：在调试程序之前，先确认程序的版本！

可能有一天你会发现自己不停地修改程序，但每次运行时结果都一样。此时很有可能是你实际调试的程序并不是你所修改的程序。为了检查运行结果，我们可以在程序中加入一条打印语句（不论打印什么都可以）来作为判断。


6.5 布尔表达式


到目前，对于我们所接触的多数运算，运算结果的类型和操作数的类型均相同。比如，+运算符接受两个整数，结果也是一个整数；或者接受两个双精度数，结果也是一个双精度数。

关系运算符（relational operator）却是一个例外，比较浮点数或整数的操作要么返回true，要么返回false。true和false在Java中是非常特殊的值，我们将它们组成一个类型称为布尔型（boolean）。我们之前在术语表中定义“类型”时，说“类型”是不同值的集合，比如整数、双精度数和字符串，它们都是非常大的集合，而布尔类型只有两个值。

布尔表达式和布尔变量的使用与其他类型的表达式和变量没有什么区别：

boolean flag;

flag = true;

boolean testResult = false;

以上代码中，第一行定义一个布尔型变量flag；第二行是为flag赋值；第三行初始化testResult布尔型变量。

true和false是Java中的保留字，所以它们的颜色跟其他字符是不一样的，具体是什么颜色则取决于开发环境。

条件运算符的结果是布尔型，所以可以将比较结果存储在一个布尔型变量中：

boolean evenFlag = (n%2 == 0); //如果n是偶数，结果为true

boolean positiveFlag = (x > 0); //如果x是正数，结果为true

然后便可以将这个结果用作条件语句的一部分：

if (evenFlag) {

　 System.out.println("n was even when I checked it");

}

当一个变量用在条件语句中时，我们称之为标志（flag），因为它表示一个条件满足与否。


6.6 逻辑运算符


Java中有三种逻辑运算符（logical operator）：与(AND)、或(OR)以及非(NOT)，符号分别是 &&、||以及！。这些运算符的语义跟它们对应的英文单词的意思相似。例如：x > 0 && x < 10表示 只有当 x大于 0并且（AND）x小于 10时才为真。

在 evenFlag || n%3 == 0 中，任一条件为真，结果则为真，即 evenFlag为真或者（OR）数字n能被3整除时，整个运算结果则为真。

最后，非运算符（NOT）使得布尔表达式取反，所以当 evenFlag 值为 false（即 n是奇数）时，!evenFlag值为true。

逻辑运算符能简化嵌套的条件语句。例如：想想如何只使用一个条件语句重写下面的代码。

if (x > 0) {

　 if (x < 10) {

　　 System.out.println("x is a positive single digit.");

　}

}


6.7 布尔方法


正如可以返回任何其他类型那样，方法也可以返回布尔型数值。可以很方便地将一些条件测试隐藏在这样的方法中。例如：

public static boolean isSingleDigit(int x) {

　 if (x >= 0 && x < 10) {

　　 return true;

　 } else {

　　 return false;

　}

}

上面的方法名为 isSingleDigit。通常情况下布尔型方法的名称听起来就像“是/否”问题。方法的返回类型是布尔型，即每一个 return 语句必须返回一个布尔表达式。

上面的代码的意思是很直接的，我们还可以使其变得更加简短。请注意，表达式x>=0 && x<10 结果本身即为布尔型，所以实际上我们并不需要对其进行判断，直接返回该表达式即可：

public static boolean isSingleDigit(int x) {

　 return (x >= 0 && x < 10);

}

在main方法中，可以这样调用isSingleDigit方法：

boolean bigFlag = !isSingleDigit(17);

System.out.println(isSingleDigit(2));

程序的第一行，由于17不在0和9之间，bigFlag将为true；第二行中，由于2介于0和9之间，故打印true。

布尔型方法最常见的用法是用在条件语句中：

if (isSingleDigit(x)) {

　 System.out.println("x is little");

} else {

　 System.out.println("x is big");

}


6.8 更多递归


有了可以返回值的方法，就表示一门语言是图灵完备（Turing complete）的编程语言，即该语言能够完成任何“图灵可计算”的任务。这个理论是由Alonzo Church和 Alan Turing 提出，因此也被称为“Church-Turing”论题。更多相关内容，请参考http://en.wikipedia.org/wiki/Church-Turing_thesis。

为了使用前面学过的东西，让我们看一些用来执行递归地定义数学公式的方法。递归的定义跟循环定义很像，即定义中包含一些指向定义过的东西的引用。真实的循环定义不是很有用：

递归的（recursive）：用来形容递归方法的一个形容词。

以上是词典中对 recursive 的定义，这显然不是一个好的定义。再看一下数学中对阶乘的定义：

[image: figure_0078_0011]


（通常使用符号!来表示阶乘，不要将它跟“非”逻辑运算符混为一谈。）根据定义，对0做阶乘得到1，对其他的任意数n做阶乘，结果为n乘以n−1的阶乘。所以3!的结果是3乘2!，2!结果为2乘1!，1!结果为1乘0!。把这些放在一起，3!等于3乘2乘1乘1，即为6。

对于能够用递归给出的定义，通常也就能用 Java 方法来进行模拟。首先需要决定的是该方法的参数及其返回值类型。由于阶乘的操作数为整数，故方法接受一个整数作为参数且返回一个整数：

public static int factorial(int n) {

}

当参数为0时候，该方法返回1：

public static int factorial(int n) {

　 if (n == 0) {

　　 return 1;

　}

}

这是递归的基本条件。

否则，以n−1为参数递归地调用方法factorial，然后将得到的结果乘以n，这是非常有意思的。

public static int factorial(int n) {

　 if (n == 0) {

　　 return 1;

　 } else {

　　 int recurse = factorial(n-1);

　　 int result = n * recurse;

　　 return result;

　}

}

这个递归程序跟4.8节中的countdown方法很类似。如果求3的阶乘：

因为3不等于0，将会执行第二个分支，并计算n−1的阶乘……

因为2不等于0，将会执行第二个分支，并计算n−1的阶乘……

因为1不等于0，将会执行第二个分支，并计算n−1的阶乘……

因为参数为0，将会执行第一个分支，直接返回1，不会再有其他递归调用。

返回值（1）乘以n，此时n=1，并返回结果。

返回值（1）乘以n，此时n=2，并返回结果。

返回值（2）乘以n，此时n=3，得到结果6，返回到main方法或者调用factorial(3)的方法中。

以上方法调用的栈帧图如图6-1所示：

[image: figure_0080_0012]


图6-1 递归方法调用的栈帧图

每次递归调用的返回值都显示在了栈帧中。

请注意，最后一帧没有recurse和result这两个临时变量，这是因为此时n=0，不会再有另外的递归调用。


6.9 飞跃的信心


跟随代码执行顺序梳理程序是阅读程序的一种方法，但这样做很容易使我们跟丢程序。另外一种方法是“飞跃的信心”（leap of faith），看到一个方法的调用时，不是跟随程序的执行流程，而是假设方法能够正确工作且返回正确的值。

实际上，我们在使用 Java 库方法的时候已经练习过这种“飞跃的信心”了。在调用Math.cos或者System.out.println的时候，我们实际上不会去检查这些方法的实现，仅仅是假设它们能正常地工作。

对于我们自己写的方法，也可以采用相同的方法。例如：在6.7节中我们实现了一个叫做isSingleDigit的方法来判断一个数字是否在0~9之间。一旦我们对该方法进行了测试，我们就可以直接使用这个方法，不用再次去看它的实现代码。

对递归程序也可以这样做。当遇到一个递归调用，不是去跟随它的执行流程，而是假设递归调用是正常工作的，然后想想，“假设能计算出 n−1 的阶乘，能计算出 n的阶乘么？”答案是肯定的，只要乘以n就可以了。

当然，在一个方法完成之前就假设它能正常工作是有些奇怪，这也正是我们称其为“飞跃的信心”的原因。


6.10 另一个例子


第二个最常见的用递归定义的数学公式的例子是斐波那契数列，它的定义是：

[image: figure_0081_0013]


将它翻译成Java代码为：

public static int fibonacci(int n) {

if (n == 0 || n == 1) {

return 1;

} else {

return fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2);

}

}

如果我们跟随程序的执行过程，即使n很小，也可能搞得头昏脑胀。但使用“飞跃的信心”，我们便可以假设两个递归调用是正常工作的，接下来将它们相加就可以得到正确的结果。


6.11 术语表


返回值类型（return type）：方法声明的一部分，用来表示方法返回的值的类型。

返回值（return value）：方法调用产生的结果。

死代码（dead code）：程序中始终执行不到的代码，通常因为它出现在返回语句之后。

施工架（scaffolding）：用于辅助开发过程的代码，但不会出现在最终的程序中 。

无类型（void）：特殊的返回值类型，表示方法没有返回值。

重载（overloading）：当多个方法拥有相同的名字，但所接受的参数不同时，即为重载。调用重载方法的时候，Java通过查看你提供的参数来确定具体调用哪一个方法。

布尔型（boolean）：一种变量类型，只包含两个值：true和flase。

标志（flag）：用来记录条件或者状态信息的变量，通常用布尔型表示。

条件运算符（conditional operator）：运算符的一种，对两个操作数进行比较，结果为一个布尔型值。

逻辑运算符（logical operator）：运算符的一种，对多个布尔值进行组合，结果也为布尔值。


6.12 练习


练习6.1 编写一个名为isDivisible的方法，接受两个整数n和m为参数，如果m能整除n，则返回true，否则返回false。

练习6.2 许多的计算能够使用“加乘”操作来表示，该操作接受3个参数，分别为 a、b、c，然后计算 a*b + c的值。有些CPU甚至直接提供了对浮点数“加乘”操作的物理实现。

1．创建一个名为Multadd.Java的程序。

2．写一个名为Multadd的方法，该方法接受3个双精度数作为参数，返回它们的加乘结果。

3．写一个main方法，使用简单的参数来调用Multadd，比如使用1.0、2.0、3.0。

4．在main函数中使用Multadd方法来计算下面的表达式的值：

[image: figure_0082_0014]


[image: figure_0083_0015]


5．写一个名为yikes的方法，接受2个双精度数作为参数，且调用Multadd方法计算：

[image: figure_0083_0016]


提示

Math中求e的幂的方法是Math.exp

上面的例子中，我们有机会在第一个方法中调用另一个自己编写方法。在这种情况下，最好先仔细测试一下被调用的方法。否则，我们需要对两个方法放在一起来调试，这是很困难的事情。

本练习的目的是练习模式匹配：将一个具体的问题识别为某类问题的一种实例。

练习 6.3 3 根棍子可以组成一个三角形，也可能不行。例如：有其中一根棍子长12英寸，另外2根都只有1英寸。对任意长度的3根棍子，有一条简单的规则可以判定它们是否可以组成三角形：

“如果有一根棍子的长度大于其他两根棍子长度之和，则不能组合成三角形。”

写一个名为isTriangle的方法，该方法接受3个整数作为参数，分别表示3根棍子的长度，如果它们可以组成三角形，则返回true，否则返回flase。

本练习的主要目的是在有返回值方法中使用条件语句。

练习 6.4 以下程序的输出是什么？本练习的目的是为了让读者理解逻辑运算符，以及在有返回值方法参与的情况下程序的执行过程。

public static void main(String[] args) {

　 boolean flag1 = isHoopy(202);

　　 boolean flag2 = isFrabjuous(202);

　　System.out.println(flag1);

　　System.out.println(flag2);

　　 if (flag1 && flag2) {

　　　System.out.println("ping!");

　　}

　　 if (flag1 || flag2) {

　　　System.out.println("pong!");

　　}

　}

　 public static boolean isHoopy(int x) {

　　 boolean hoopyFlag;

　　 if (x%2 == 0) {

　　　 hoopyFlag = true;

　　 } else {

　　　 hoopyFlag = false;

　　}

　　 return hoopyFlag;

　}

　 public static boolean isFrabjuous(int x) {

　　 boolean frabjuousFlag;

　　 if (x > 0) {

　　　 frabjuousFlag = true;

　　 } else {

　　　 frabjuousFlag = false;

　　}

　　 return frabjuousFlag;

　}

练习6.5 计算点（x1，y1）和点（x2，y2）之间距离的公式为：

[image: figure_0084_0017]


写一个名为distance的方法，接受四个双精度数作为参数(x1，y1，x2，y2)，打印出它们之间的距离。

可以假设有一个名为 sumSquares 的方法，该方法计算并返回两个参数的平方和，例如：

double x = sumSquares(3.0, 4.0);

此时，x=25.0。

本练习的目的是练习在一个新方法中调用另一个已经存在的方法，所以只需要编写一个distance方法即可，不用编写main方法和sumSquares方法。

练习6.6 本练习的目的是使用栈帧图来理解递归程序的执行过程。

public class Prod {

　 public static void main(String[] args) {

　　 System.out.println(prod(1, 4));

　}

　 public static int prod(int m, int n) {

　　 if (m == n) {

　　　 return n;

　　 } else {

　　　 int recurse = prod(m, n-1);

　　　 int result = n * recurse;

　　　 return result;

　　}

　}

}

1．画出程序在最后执行prod方法，并在该方法返回之前的栈帧图。程序的输出是什么?

2．简短地描述一下prod方法的功能。

3．重写prod方法，去除方法中的临时变量recurse和result。

练习6.7 本练习的目的是将一个递归定义的数学公式转换成Java方法。Ackerman函数的定义为：

对于非负整数m和n：
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写一个名为ack的方法，该方法接受2个整数作为参数，计算并返回Ackerman函数的值。

测试Ackerman函数的实现时，在main方法中调用ack方法并打印出其返回值。

警告：随着参数的增大，方法返回值将快速增大。因此，在测试时，请使用较小的参数，通常来说，不要使m和n大于2。

练习6.8

1．创建一个名为Recurse.java的程序，代码如下：

// first:返回给定字符串的首字母

public static char first(String s) {

　 return s.charAt(0);

}

// last:返回一个新字符串中除了首字母之外的所有余下字符

public static String rest(String s) {

　 return s.substring(1, s.length());

}

// length:返回给定字符串的长度

public static int length(String s) {

　 return s.length();

}

2．在main方法中编写一些代码来测试以上三种方法，确保它们能够正常工作，并理解它们的功能。

3．编写一个名为 printString 的方法，接受一个字符串作为参数，并打印出组成该字符串的字母，每行打印一个字母。

4．编写一个名为printBackward的方法，接受一个字符串作为参数，倒着打印该字符串的字母，每行打印一个字母。

5．编写一个名为 reverseString 的方法，接受一个字符串作为参数，返回倒序之后的字符串。例如，下列代码

String backwards = reverseString("Allen Downey");

System.out.println(backwards);

应该打印出：

yenwoD nellA

练习6.9 编写一个名为power的递归方法，该方法接受一个双精度数x以及一个整数n作为参数，返回xn的值。

提示

这种求幂操作的递归的定义是 xn=x·xn−1。当 n为 0的时候，值为 1。另外，可以让该方法变得更加有效率，即当n是偶数的时候，可以使用下面递归公式： [image: figure_0087_0019]


练习 6.10 （本练习基于Ableson 和 Sussman所编写的《计算机程序的构造和解释》（Structure and Interpretation of Computer Programs），原书中第 44页）

以下算法称为欧几里得算法，因为它出现在欧几里得所编写的《几何原本》中。这个算法可以算是最古老的重要算法1
 。

注释：1
 关于“算法”的定义，请参见11.13节的讨论。

该算法根据经验而得：如果r是a除以b的余数，那么a与b的最大公约数和b与r的最大公约数相等，使用公式表示为：

gcd(a, b) = gcd(b, r);

根据此算法，我们可以将两个大整数的最大公约数逐渐转化为两个较小整数的最大公约数，例如：

gcd(36, 20) = gcd(20, 16) = gcd(16, 4) = gcd(4, 0) = 4

这个例子表明，36和20的最大公约数是4。可以证明，对于任意两个整数，总能使第二个数变成0，这样，最后的两个整数中第一个数（第二个数为0）就是最大公约数。写一个名为gcd的方法，接受两个整数作为参数，使用欧几里得的算法计算这两个数的最大公约数。



第7章　迭代和循环



7.1 多次赋值


对一个变量可以进行多次赋值，赋值的结果将以新值替换旧值。

int liz = 5;

System.out.print(liz);

liz = 7;

System.out.println(liz);

以上程序输出为57，因为在第一次打印liz时，其值为5，第二次打印liz时，其值为7。

之所以可以对变量进行多次赋值（multiple assignment），是因为我们将变量当做一个数值容器来使用。当给变量赋值时，我们是在改变这个数值容器中的内容，如图7-1所示：
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图7-1 多次赋值的示意图

当程序中存在对变量的多次赋值时，请特别注意赋值语句和相等判断语句之间的区别。在Java中，=表示赋值。比如a=b，意思是将变量b的值赋给变量a，而不是判断a和b的值是否相等。

首先，相等判断语句是符合交换律的，而赋值语句不符合。比如，在数学中，如果a=7，那么7=a也成立。但是在Java中，a=7是一个合法的赋值语句，而7=a是不合法的。

另外，在数学中，如果a=b，那么在任何时候a都是等于b的。而在Java中，虽然赋值语句可以使两个变量相等，但是它们不见得会始终相等。

int a = 5;

int b = a;// 此时b等于a

a = 3; // a和b不再相等

在上面的程序中，第3行改变了变量a的值，但是b的值并没有改变，故a和b不再相等。其他一些编程语言可能使用不同的符号来为变量赋值，比如<- 或者:=，这样可以避免赋值语句和相等判断语句之间的混淆。

虽然对变量进行多次赋值是非常有用的，但是在使用时应该格外小心。变量的值改变得过于频繁往往会降低程序的可读性和可调试性。


7.2 迭代


计算机常用于自动完成一些重复性的任务。不犯错误地重复完成任务，也是计算机相比于人的一大优势。

我们已经看到像countdown和factorial等方法，这些方法使用递归来完成重复性任务。这个递归的过程也叫做迭代（iteration）。Java 本身提供的语言特性可以使编写此类方法变得更加简单。

在本章中，我们将学习 while 语句；在本书后面的 12.4 节中，我们还将学习 for语句。


7.3 while语句


我们可以使用while语句来重写countdown方法：

public static void countdown(int n) {

　 while (n > 0) {

　　System.out.println(n);

　　 n = n-1;

　}

　System.out.println("Blastoff!");

}

while语句读起来就像自然语言一样。上例中while语句的意思是：当n大于0时，打印出n的值，再将n自减1。当n的值变为0时，打印“Blastoff!”。

更正式的描述while语句的执行流程如下：

1）计算圆括号内的条件语句，结果为true或false。

2）如果结果为false，退出此while语句，接着执行后面的语句。

3）如果结果为true，执行大括号中的语句，然后回到步骤1。

这样的执行流程称为循环（loop），因为当程序顺序执行到第 3 步时，又会重新回到第1步执行。循环内的语句称为循环体（body）。当循环第一次执行时，如果条件语句返回false，那么循环体将不被执行。

循环体内应该改变一个或多个变量的值，使得最终让条件判断语句返回false，进而使循环退出。否则，循环将一直重复下去，此时便成了无限循环（infinite loop）。

在上面的countdown例子中，我们很容易看出，当n为正数时，循环退出。

而对于另外一些情况，便不是那么容易判断循环何时退出了，比如：

public static void sequence(int n) {

　 while (n != 1) {

　　System.out.println(n);

　　 if (n%2 == 0) { // n为偶数

　　　 n = n / 2;

　　 } else { // n为奇数

　　　 n = n*3 + 1;

　　}

　}

}

以上循环的条件语句为 n != 1，即当 n等于 1时，循环才退出。

在每一个循环迭代中，程序将打印出n的值，然后判断n的奇偶性。如果n是偶数，则将 n除以2，如果 n为奇数，则以 3n + 1更新n的值。比如，如果 n的初始值为3，那么程序运行结果为：3, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1。

由于n有时增加有时减少，故不能明显地判断出n是否会有等于1的时候，即程序终止的时候。当然，对于一些特殊的值，我们是容易判断的。比如，如果n的初始值为2的次方数，那么在每次循环中，n都将为偶数，直到n=1为止。当n的初始值为16时，便是这种情况。

将特殊值放在一边，先看通常情况。一个有趣的问题是，对于任意初始值n，能否判断出上例中的循环为有限循环还是无限循环。到目前为止，还没有人能做出这样的证明。更多的信息请参考http://en.wikipedia.org/wiki/Collatz_conjecture。


7.4 表格


利用循环可以很容易地生成或打印表格数据。比如，在没有计算机之前，人们需要手动地计算对数、正弦、余弦或一些其他的数学函数。

为了简化计算，一些书中包含了这些函数值的表格，以供查询。但创建这样的表格是很慢的，很枯燥的，并且很容易出错。

当计算机出现之后，立刻便有人建议用计算机来生成这些数学表格。此后，由于计算机太普遍了，这样的表格也没有了存在的必要。

或者说，至少在大多数情况下，这些表格是没有必要的。对于某些操作，计算机依然会从表格中取得一些近似值，然后对这些值进行进一步操作以增加求解精度。有时，这样的表格同样是含有错误的，其中最出名的案例是Intel奔腾处理器起 初 用 来 计 算 浮 点 数 除 法 时 所 用 到 的 表 格 。 详 情 请 参 考http://en.wikipedia.org/wiki/Pentium_FDIV_bug。

虽然说对数表已经不再像以前那样有用了，但却可以作为一个很好的循环迭代的例子。以下程序将输出一系列数值及它们各自对应的对数值：

double x = 1.0;

while (x < 10.0) {

　 System.out.println(x + " " + Math.log(x));

　 x = x + 1.0;

}

程序的输出为：

1.0　0.0

2.0　0.6931471805599453

3.0　1.0986122886681098

4.0　1.3862943611198906

5.0　1.6094379124341003

6.0　1.791759469228055

7.0　1.9459101490553132

8.0　2.0794415416798357

9.0　2.1972245773362196

仔细查看以上输出，你能说出以上对数函数所使用的底数是多少吗？

由于2的次方数在计算机科学中的重要性，我们经常希望获得以2为底数的对数值，此时我们可以用以下公式（7.1）：

[image: figure_0092_0021]


将上例中的print语句改为：

System.out.println(x + " " + Math.log(x) / Math.log(2.0));

此时输出结果为：

1.0　0.0

2.0　1.0

3.0　1.5849625007211563

4.0　2.0

5.0　2.321928094887362

6.0　2.584962500721156

7.0　2.807354922057604

8.0　3.0

9.0　3.1699250014423126

我们可以看到：1，2，4和8均是2的次方数，因为它们以2为底所求得的对数都是整数。如果需要找到其他2的次方数的对数，我们可以使用以下程序：

double x = 1.0;

x = x * 2.0;

while (x < 100.0) {

　 System.out.println(x + " " + Math.log(x) / Math.log(2.0));

　 x = x * 2.0;

}

现在，我们在所有循环中得到 x的值将是一个等比数列（geometric sequence），而不是等差数列（arithmetic sequence），程序输出为：

1.0 0.0

2.0 1.0

4.0 2.0

8.0 3.0

16.0 4.0

32.0 5.0

64.0 6.0

对数表虽然已经用得很少了，但是对于计算机科学家来说，知道2的次方数的对数是有用的。在有空闲的时候，不妨去背一下从21
 到216
 的值。


7.5 二维表格


使用二维表格，我们可以很方便地获得表格中行列相交处的值。乘法表便是一个好的例子，现在就让我们来打印从1到6的乘法表。

首先，编写一个循环，依次遍历从1到6的每个数，使它们都乘以2：

int i = 1;

while (i <= 6) {

　 System.out.print(2*i + "");

　 i = i + 1;

}

System.out.println("");

以上程序的第一行初始化变量 i ， i 将用作循环计数器，也称循环变量（ loop variable）。随着循环的执行，i将依次取从1到6的值，当i取到7时，循环退出。每次循环打印2*i的值，后跟3个空格。由于我们使用的是System.out.print，所有输出将出现在同一行中。

在一些平台环境下，print 并不会立即打印输出，直到调用 println 才会全部打印输出。如果在程序结尾没有调用println，那么程序将不会有任何输出。

以上程序输出为：

2 4 6 8 10 12

接下来我们将学习封装与泛化。


7.6 封装与泛化


封装（encapsulation）是指将一段程序包含在一个方法中的过程，这样我们便可以使用方法所带来的优势。事实上，在4.3节的printParity方法和6.7节的isSingleDigit方法中，我们已经使用到了封装。

泛化（generalization）是指将一些特定的值一般化。比如，在上例中，我们可以将乘数2进行泛化，这样便可以打印以任何整数作为乘数的乘法表。

下面的程序将上例中的循环进行了封装，并对其进行泛化—将乘数抽取为方法参数n。

public static void printMultiples(int n) {

　 int i = 1;

　 while (i <= 6) {

　　 System.out.print(n*i + " ");

　　 i = i + 1;

　}

　System.out.println("");

}

对于封装，我们只需要做很小的修改—增加第1行用来声明方法的名字、参数和返回类型。为了完成泛化，我们只需将先前的乘数2替换为方法参数n即可。

如果在调用该方法时传入的参数为2，输出结果和先前的循环相同。如果传入的参数为3，输出结果为：

3 6 9 12 15 18

当传入参数为4，输出结果为：

4 8 12 16 20 24

现在，你应该能够猜到怎么打印乘法表了：重复调用printMultiples方法，并在每次调用时传入不同的参数。事实上，我们还将使用另一个循环来生成乘法表的不同行。

int i = 1;

while (i <= 6) {

　printMultiples(i);

　 i = i + 1;

}

请注意，上例中的循环和printMultiples中的循环非常相似。我们所做的只是将print语句替换为方法调用即可。

以上程序输出结果为：

1 2 3 4 5 6

2 4 6 8 10 12

3 6 9 12 15 18

4 8 12 16 20 24

5 10 15 20 25 30

6 12 18 24 30 36

上面便是一个乘法表。另外，可以用 Java 提供的格式化输出功能来使上表更加美观，但这里我们不讲格式化输出。


7.7 方法


在3.5节中，我们谈到了方法的的一些优点。除此之外，方法还有更多的优点：

• 方法使程序更易阅读和调试。

• 将程序拆分为多个方法可以将程序的不同模块进行分离，单独进行调试，然后再将它们组合在一起。

• 递归和迭代都可以用在方法中。

• 好的方法可以反复重用于不同的程序。


7.8 更多的封装


为了再次学习封装，我们可以将上节中的代码再次放在一个方法里面：

public static void printMultTable() {

　 int i = 1;

　 while (i <= 6) {

　　printMultiples(i);

　　 i = i + 1;

　}

}

以上所演示的开发过程便称为封装与泛化。首先我们在main或其他方法中添加代码，当这些代码运行成功之后，再将它们提取出来，封装成方法，然后给方法添加参数以完成泛化。

我们不必在一开始便将程序拆分成方法，可以在开发过程中完成方法的抽取，这也是一个逐步设计的过程。


7.9 局部变量


你可能会问，为什么我们可以在printMultiples和printMultTable方法中使用相同名字的变量i呢？变量不是只能声明一次吗？在一个方法中改变了变量i的值，而在另一个方法中继续使用，这样不是会导致问题吗？

以上这些问题都不是问题，原因在于：printMultiples中的i和printMultTable中的i并不是同一个变量。它们只是名字相同而已，而它们所指向的存储地址并不相同。因此，改变其中一个变量，并不会影响另外一个变量。

由于在方法中声明的变量只存在于该方法中，这样的变量也称为局部变量（local variable）。在方法之外是不能访问局部变量的。我们可以声明多个同名的局部变量，只要它们是在不同的方法中即可。

虽然声明多个局部变量可能导致一些混淆，但是这样做是有好处的。比如，将i、j和k作为循环变量是很普遍的。如果避免使用这样的变量只是为了不与其他地方产生重复，那么此时的程序将变得难以阅读。


7.10 更多的泛化


对于上例中的方法，如果我们需要打印任意维度的乘法表，而不是6×6的乘法表，那么可以向printMultTable添加一个参数：

public static void printMultTable(int high) {

　 int i = 1;

　 while (i <= high) {

　　printMultiples(i);

　　 i = i + 1;

　}

}

我们将6替换成参数high，在调用printMultTable时，如果传入参数为7，输出如下：

1 2 3 4 5 6

2 4 6 8 10 12

3 6 9 12 15 18

4 8 12 16 20 24

5 10 15 20 25 30

6 12 18 24 30 36

7 14 21 28 35 42

上例代码打印出了一个7行6列的乘法表，如果要得一个方正（即7行7列）的乘法表，我们需要向printMultiples方法添加一个参数来指定乘法表的列数。

为此参数同样取名为high，这也是允许的，就像不同的方法可以有相同名字的局部变量一样。

public static void printMultiples(int n, int high) {

　 int i = 1;

　 while (i <= high) {

　　 System.out.print(n*i + " ");

　　 i = i + 1;

　}

　newLine();

}

public static void printMultTable(int high) {

　 int i = 1;

　 while (i <= high) {

　　 printMultiples(i, high);

　　 i = i + 1;

　}

}

请注意，在为方法添加参数时，我们不但需要修改方法定义的第一行，还应该在调用该方法的地方做相应的修改。以上程序输出一个7×7的乘法表：

1 2 3 4 5 6 7

2 4 6 8 10 12 14

3 6 9 12 15 18 21

4 8 12 16 20 24 28

5 10 15 20 25 30 35

6 12 18 24 30 36 42

7 14 21 28 35 42 49

如果方法泛化得正确，我们经常会发现一些出人意料的现象。比如，你可能已经发现上面的乘法表是对称的，因为 ab = ba，所以所有的乘法组合都被打印了两次。这里，我们只需要打印乘法表的一半便足够了。为了达到这个目的，只需修改调用printMultples方法的一行代码就可以了，将：

printMultiples(i, high);

改为：

printMultiples(i, i);

此时程序输出为：

1

2 4

3 6 9

4 8 12 16

5 10 15 20 25

6 12 18 24 30 36

7 14 21 28 35 42 49

自己想想，这是为什么？


7.11 术语表


循环（loop）：当某个条件满足时，反复执行某些语句。

无限循环（infinite loop）：如果循环条件始终满足，该循环便称为无限循环。

循环体（body）：循环内部的语句。

循环迭代（iteration）：对循环体的一次执行，包含条件判断语句。

封装（encapsulate）：将较大的复杂程序拆分成不同的模块（比如方法），并使这些模块之间相互独立（比如使用局部变量）。

局部变量（local variable）：在方法内部声明的变量，局部变量只存在于方法中，并且在方法外不能访问。

泛化（generalize）：将一些不必要的特殊值（比如常量）用更普遍化的值代替（比如变量或参数）的过程。泛化可以增加程序的可重用性，有时还可以使程序更易阅读。

程序开发（program development）：编写程序的过程。到目前为止，我们接触到了“渐进式开发”和“封装与泛化”这两种开发过程。


7.12 练习


练习7.1 对于以下代码：

public static void main(String[] args) {

　loop(10);

}

public static void loop(int n) {

　 int i = n;

　 while (i > 0) {

　　System.out.println(i);

　　 if (i%2 == 0) {

　　　 i = i/2;

　　 } else {

　　　 i = i+1;

　　}

　}

}

1．绘制一张表格，其中包含变量i和n在每次循环迭代中的取值变化情况。表格中的一列对应于每个变量，一行对应于每次迭代。

2．程序的输出是什么？

练习7.2 求解数a的平方根的一种方法为：先给求解结果指定一个粗略的猜测值，x0，然后使用以下公式（7.2）对求解结果进行改进：

[image: figure_0100_0022]


比如，如果要找 9的平方根，首先给出猜测值 6，即x0
 = 6，然后运用公式：x1
 = (6+ 9/6)/2 = 15/4 = 3.75，此值更接近于正确结果。

我们可以重复上面的过程，用 x1
 计算求得 x2
 ，逐次重复。这样，x2
 = 3.075，x3
 =3.00091。这个过程将很快地收敛于正确结果3。

编写一个名为squareRoot的方法，该方法接受一个双精度型的参数并返回该参数的近似平方根。请使用本练习的公式进行求解，不能使用Math.sqrt。

可以使用 a/2作为初始的猜测值，迭代终止的条件为|xn
 − xn−1
 |<0.0001，你可以使用Math.abs来计算绝对值。

练习 7.3 在练习 6.9中，我们用递归的方法来求解冥函数 xn
 的值。重新编写一个方法，使用循环迭代的方式来完成相同的功能。

练习 7.4 在练习 6.8中，我们用递归的方法编写了一个阶乘函数，请用迭代的方式重写该函数。

练习 7.5 计算 ex
 的一种方法为使用以下公式（7.3）：

[image: figure_0100_0023]


如果循环变量为i，那么以上公式的第i项则为xi
 /i!。

1．编写一个名为myexp的方法，计算以上公式中前n个序列项之和。可以使用6.8节中递归式阶乘函数，也可以使用上一个练习中的迭代式阶乘函数。

2．可以有更有效的方式来实现myexp方法。请注意上面公式中不同项的关系：后一项是在前一项的基础上乘以x，再除以i的结果。有了此观察，我们便可以修改myexp方法，使其不使用Math.pow和阶乘函数，然后，检查你仍然能够得到正确结果。

3．编写一个名为check的方法，该方法接受一个名为x的参数。针对x的不同值，用该方法打印出 x、Math.exp(x) 和 myexp(x)的值，打印结果应该和以下输出相似：

1.0 2.708333333333333 2.718281828459045

提示：在表格的不同列之间可以使用字符串"\t"来打印一个制表符以进行分隔。

4．改变 1 中 n 的值，并用输出结果来查看求解精度的变化情况。可以使用 check方法进行精度查看：先使x=1，再修改n的值，直到check输出中Math.exp(x)的值在满足精度要求的情况下等于myexp(x)的值为止。

5．在main方法中循环多次调用check方法，使传入check的值依次为0.1、1.0、10.0和100.0。当x的值改变时，求解精度变化如何？不用直接比较实际值和估计值之间的差别，比较一下它们之间有多少个数字是相同的。

6．在 main 中再添加一个循环，检查当 x 取值分别为−0.1、−1.0、−10.0 和−100.0时的myexp的值，并思考一下求解精度的变化情况。

练习7.6可以通过以下公式（7.4）来计算[image: figure_0101_0024]
 的值：

[image: figure_0101_0025]


在以上公式中，第i项为(−1)[image: figure_0101_0026]
 。编写一个名为gauss的方法，该方法接受x和n两个参数，返回的是以上公式中前n项之和。请注意，不能使用factorial方法和pow方法。



第8章　字符串



8.1 调用对象上的方法


在 Java 或其他一些编程语言中，对象表示具有相关性的数据和方法的集合。方法用来操作对象、执行计算和修改对象的数据等。

字符串也是对象，因此你可能会问：“字符串对象中包含了什么样的数据？”；“我们可以在字符串对象上调用什么样的方法？”

字符串对象由字母组成，或者更一般地说，由字符组成。不是所有的字符都是字母，有些可能是数字、符号等。为了简单起见，我们统一称这些字符为字母。

字符串对象拥有许多方法，但在本书中，我们只会用到很少的几个，完整的字符串方法列表请参阅：http: //download.oracle.com/javase/6/docs/api/java/lang/String.html。

首先我们来看看 charAt 方法，该方法从字符串中提取字母。为了存储结果，我们需要一个新类型：char是一个变量类型，用于存储单个字符（相对于字符串）。

char类型的使用和其他类型没有区别：

char bob = 'c';

if (bob == 'c') {

　System.out.println(bob);

}

引用字符值时需要用单引号，比如'c'。和字符串值（引用时需要用双引号）不同的是，字符值只能包含单个字母或符号。

charAt方法的使用方法如下：

String fruit = "banana";

char letter = fruit.charAt(1);

System.out.println(letter);

fruit.charAt()表示调用fruit对象上的charAt方法。这里我们传入的参数为1，表示我们希望获得字符串中的第1个字母。charAt返回的是一个字符，结果保存在一个名为letter的类型为char的变量中。然而，在打印letter的值时，我们获得的结果竟然是：a

a并不是字符串“banana”的第1个字母。由于技术原因，计算机科学家们从0开始计数，这样一来，“banana”中的第0个字母为b；第1个字母为a；第2个为n。

如果我们想获得字符串中的第0个字母，那么我们传入的参数应该为0：

char letter = fruit.charAt(0);


8.2 字符串长度


我们再来看看length方法，该方法返回字符串中字符的数量。比如：

int length = fruit.length();

length方法不需要参数，返回值为整数，在上例中返回值为6。请注意，变量名可以和方法名相同，虽然这样可能导致一些阅读上的混淆。

如果要找到字符串的最后一个字母，你可能会尝试使用如下方法：

int length = fruit.length();

char last = fruit.charAt(length);//错误！！

以上代码是不正确的。原因在于字符串“banana”中没有第6个字母。由于我们从0开始计数，那么这6个字母的编号应该从0到5。为了获得字符串中的最后一个字符，我们需要从字符串长度中减1。

int length = fruit.length();

　char last = fruit.charAt(length-1);


8.3 遍历


对于字符串，我们经常需要做的一件事情是：从一开始，依次选择字符串的每个字符并执行一些计算一直到程序结束。这个执行过程称为遍历（traversal）。实现字符串遍历的一种直接方法便是使用while语句：

int index = 0;

while (index < fruit.length()) {

　 char letter = fruit.charAt(index);

　System.out.println(letter);

　 index = index + 1;

}

以上while循环遍历整个字符串，在单独一行中打印每个字母。请注意这里的条件语句为：index < fruit.length()。该条件语句表示当 index等于 fruit的长度时，返回false ，此时循环体将不再继续执行。因此在打印最后一个字符时， index 为fruit.length()−1。

上例中，循环变量为 index。单词 index 是索引的意思，索引用来表示一个有序集合中的一个成员。在上例中，有序集合为字符串。


8.4 运行时错误


在1.3.2小节中，我们谈到了运行时错误，即在程序运行过程中才出现的错误。在Java中，运行时错误称为异常（exception）。

可能你还没有看到多少运行时错误，因为之前的程序都不会产生这样的错误。如果在调用charAt方法时传入一个负数或一个大于length−1的数，那么程序将会抛出（throw）异常。可以将“抛”异常理解为程序在发脾气一样。

当异常发生时，Java将打印出错误信息，信息中包含异常的类型和堆栈跟踪链（stack trace）。堆栈跟踪链显示当异常发生时正在运行的一些方法信息。比如：

public class BadString {

public static void main(String[] args) {

　processWord("banana");

}

public static void processWord(String s) {

　 char c = getLastLetter(s);

　System.out.println(c);

}

public static char getLastLetter(String s) {

　 int index = s.length();// 错误！

　 char c = s.charAt(index);

　 return c;

}

}

请注意方法getLastLetter中的错误，最后一个字符的索引应该为s.length()−1，因此我们得到以下异常：

Exception in thread "main" java.lang.StringIndexOutOfBoundsException: String index out of range: 6

at java.lang.String.charAt(String.java:694)

at BadString.getLastLetter(BadString.java:24)

at BadString.processWord(BadString.java:18)

at BadString.main(BadString.java:14)

当抛出异常后程序将终止。虽然堆栈跟踪链很难阅读，但却包含了大量的信息。


8.5 阅读文档


访问 http://download.oracle.com/javase/6/docs/api/java/ lang/String.html，点击 charAt，你将看到以下文档：

public char charAt(int index)

Returns the char value at the specified index. An index ranges from 0 to length() - 1. The first char value of the sequence is at index 0, the next at index 1, and so on, as for array indexing.

Parameters: index - the index of the char value.

Returns: the char value at the specified index of this string. The first char value is at index 0.

Throws: IndexOutOfBoundsException - if the index argument is negative or not less than the length of this string.

第1行是方法的原型（prototype），方法原型指明方法的名字、参数类型和返回类型。

第2行描述了方法的功能。接下来几行解释了方法的参数和返回值。虽然这样的解释有些多余，但是文档遵循的是标准格式。最后一行描述了 charAt 方法可能抛出的异常。

你可能需要一些时间来习惯这样的文档，但是这是值得的。


8.6 indexOf方法


indexOf和charAt方法正好相反：charAt将索引作为参数，并返回存放在该索引位置的字符；indexOf将字符作为参数，并在字符出现的位置找到索引。

对于charAt，如果索引超出了范围，那么方法调用将失败并抛出异常。对于indexOf，如果传入的字符没有在字符串中出现，那么方法调用也将失败，返回值为−1。

String fruit = "banana";

int index = fruit.indexOf('a');

上例代码找到字母‘a’在"banana"字符串中的索引。这里‘a’出现了 3 次，根据 Java文档，indexOf返回字符第一次出现时的索引。

如果要找到字符后续出现时的索引，我们可以使用indexOf的另一个重载版本，此时我们需要传入另一个参数以表明从字符串的什么位置开始查找。关于方法重载请参考6.4节。

如果我们这么调用：

int index = fruit.indexOf('a', 2);

此时indexOf将从"banana"的第2个字母（即第1个n）开始查找，那么找到的将是第2个a，索引为3。如果字母恰巧出现在开始查找的位置，那么直接返回该位置的索引值。因此，

int index = fruit.indexOf('a', 5);

将返回5。


8.7 循环和计数


下面的程序统计字母‘a’在字符串中出现的次数：

String fruit = "banana";

int length = fruit.length();

int count = 0;

int index = 0;

while (index < length) {

　 if (fruit.charAt(index) == 'a') {

　　 count = count + 1;

　}

　 index = index + 1;

}

System.out.println(count);

这段程序展示了一个编程惯用法，叫做计数器（counter）。变量count的初始值为0，每次找到下一个字符‘a’时，count 将加 1。当循环退出时，count 的值为字符串中包含字符‘a’的数量。


8.8 自增和自减运算符


自增（incrementing）和自减（decrementing）都是常见的运算类型，Java 为这两种运算提供了专门的运算符。++自增运算符为int和char类型的变量加1；相应地，--自减运算符为int和char类型的变量减1。这两个运算符均不能用于double、boolean和String类型。

从技术上讲，我们可以在使用自增运算的同时将其用于其他表达式中。例如以下的代码：

System.out.println(i++);

对于上例中的代码，我们不是很清楚自增运算是在 println 方法调用之前还是之后执行。因此，我并不鼓励使用自增和自减运算，我甚至都不会告诉你上例的执行结果。当然，你可以自己试试。

使用自增运算符，我们可以重写上面的字母计数器例子：

int index = 0;

while (index < length) {

　 if (fruit.charAt(index) == 'a') {

　　count++;

　}

　index++;

}

通常的错误为：

index = index++; // 错误！！

不幸的是，虽然上面的例子在语法上是合法的，编译器也不会给出警告信息，但结果是index变量的值并不会变，这是一个并不容易跟踪的错误。

应该记住的是，我们可以写 index = index+1，也可以写 index++，但不能将这两种写法合并在一起使用。


8.9 字符串是不可变的


当你阅读字符串的文档时，你可能注意到了toUpperCase方法和toLowerCase方法。这些方法是容易让人产生混淆的，因为从名字来看，它们将改变当前字符串的值。而事实上，字符串对象的所有方法都不会改变原字符串，因为字符串是不可变的（immutable）。

当我们调用toUpperCase方法时，Java会创建一个新的字符串并返回该字符串。比如：

String name = "Alan Turing";

String upperName = name.toUpperCase();

当第 2行执行完后，upperName的值为"ALAN TURING"，但是 name的值仍为"Alan Turing"。


8.10 字符串是不可比较的


我们通常需要比较两个字符串的内容是否相同，或者比较在字母顺序排序中哪个字符串在前；哪个在后。要是能使用一些比较运算符（比如==和>）就好了，但事实上我们不能这么做。

要比较字符串，我们需要使用equals方法和compareTo方法。比如：

String name1 = "Alan Turing";

String name2 = "Ada Lovelace";

if (name1.equals (name2)) {

　 System.out.println("The names are the same.");

}

int flag = name1.compareTo (name2);

if (flag == 0) {

　 System.out.println("The names are the same.");

} else if (flag < 0) {

　 System.out.println("name1 comes before name2.");

} else if (flag > 0) {

　 System.out.println("name2 comes before name1.");

}

这样的语法看起来比较奇怪—为了比较两个字符串，我们需要在其中一个上面调用方法，再将另一个作为参数传入。

equals方法直接返回true或false，如果两个字符串的内容相同则返回true，否则返回false。

CompareTo方法的返回值就不是这么直接了。它表示的是两个字符串第1个不同字符之间的差别。如果两个字符串内容相同，则返回0。如果第1个字符串在字母顺序排序中先于第2个，则返回一个负数；否则，返回一个正数。在上例中，返回值为正数8，因为“Ada”的第2个字母比“Alan”的第2个字母在字母顺序表中早了8个字母出现。

应该指出的是，在字符串上使用==运算符是合法的，但是我们很少这么用，原因我们将在13.4节中讲到。


8.11 术语表


对象（object）：相关联的数据和方法的集合。到目前为止，我们已经使用的对象是String、Bug、Rock和一些其他GridWorld对象。

索引（index）：用于在有序集合中选择某个成员的一个变量值或数值。

异常（exception）：运行时错误。

抛出异常（throw an exception）：产生一个异常。

堆栈跟踪链（stack trace）：用于显示当异常发生时的有关程序状态的一份报告。

原型（prototype）：方法定义的第1行，标明了方法的名字、参数类型和返回类型。

遍历（traverse）：对集合中每一个元素依次执行相似的操作。

计数器（counter）：做统计用的一个变量，通常计数器的初始值为 0，之后将逐步增加。

自增运算（increment）：将变量值加1。Java中的自增运算符为++。

自减运算（decrement）：将变量值减1。Java中的自减运算符为--。


8.12 练习


练习 8.1 编写一个方法，该方法接受一个字符串作为参数，要求在一行中倒着打印出字符串中的字母。

练习8.2 阅读8.4节中的堆栈跟踪链，并回答以下问题：

• 发生的异常是什么类型，该异常定义在哪个包中？

• 当异常发生时，index的值为多少？

• 哪个方法抛出的该异常，该方法是在哪里定义的?

• 是哪个方法调用charAt的？

• 在BadString.java中，调用charAt方法处的行号是多少？

练习8.3 将8.7节中的代码封装成一个名为countLetters的方法，并对其进行泛化，使该方法接受两个参数，一个是用于统计的字符串，一个是需要统计次数的字母。

重写该方法，使用indexOf来定位字母a，而不是逐一检查各个字符。

练习8.4 该练习的目的是复习封装和泛化。

1．将以下代码片段封装成一个方法，使其接受一个String类型参数并返回变量count的最终值。

2．用一两句话描述这个方法的功能（不要描述实现细节）。

3．现在你已经将这段代码泛化成可以操作任意的字符串了，那么还有什么可以进行泛化的吗？

String s = "((3 + 7) * 2)";

int len = s.length();

int i = 0;

int count = 0;

while (i < len) {

　 char c = s.charAt(i);

　 if (c == '(') {

　　 count = count + 1;

　 } else if (c == ')') {

　　 count = count - 1;

　}

　 i = i + 1;

}

System.out.println(count);

练习8.5 该练习的目的是练习Java类型和本章没有覆盖到的知识点。

1．编写一个程序Test.java，在该程序的main方法中，用+运算符将不同类型的变量相加。比如，当我们将 String 类型和 char 类型相加时将发生什么情况？是执行加法还是字符串拼接？结果的类型是什么？

2．填写下表，在空格中填入以下信息：是否可以将+运算符运用在两种类型上？如果可以，是执行的加法操作还是字符串拼接操作？结果是什么类型？
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3．思考一下Java的设计者们在填写上表时的想法。对于加法和字符串拼接操作，哪些组合只能选择其中之一，哪些组合既可以选择加法操作又可以选择字符串拼接操作，哪些组合两者皆不能使用？

4．通常来说，x++和x = x + 1是等效的。但是，如果 x是 char类型，此两者将不等效。此时，x++是合法的；而 x = x + 1将产生错误。自己试试，看看错误信息是什么；再看看自己能否找出原因。

练习 8.6 下面程序的输出是什么？试着用一句话解释 mystery 方法的功能（而不是它的工作原理）。

public class Mystery {

　 public static String mystery(String s) {

　　 int i = s.length() - 1;

　　 String total = "";

　　 while (i >= 0 ) {

　　　 char ch = s.charAt(i);

　　　 System.out.println(i + " " + ch);

　　　 total = total + ch;

　　　i--;

　　}

　　 return total;

　}

　 public static void main(String[] args) {

　　System.out.println(mystery("Allen"));

　}

}

练习8.7 你的一个朋友向你展示了下面一段代码。他解释道：如果number是任意两位数，那么该程序将对该数倒序输出，比如，如果 number 为 17， 那么输出则为71。

你的朋友是对的吗？如果不是，请解释原因，然后修改程序，使其能够按照你朋友解释的那样运行。

int number = 17;

int lastDigit = number%10;

int firstDigit = number/10;

System.out.println(lastDigit + firstDigit);

练习8.8 下面程序的输出是什么？

public class Enigma {

　 public static void enigma(int x) {

　　 if (x == 0) {

　　　return;

　　 } else {

　　　enigma(x/2);

　　}

　　System.out.print(x%2);

　}

　 public static void main(String[] args) {

　　enigma(5);

　　System.out.println("");

　}

}

用4～5个单词解释enigma方法的实际功能。

练习8.9 请按如下要求做答：

1．编写一个新程序，名为Palindrome.java。

2．添加一个名为first的方法，该方法返回字符串的第1个字母。再添加一个名为last的方法，返回字符串的最后一个字母。

3．编写一个名为middle的方法，返回除了字符串首尾字符之外中间的子字符串。

提示：请参考String类的substring方法文档。在编写middle方法之前，先写一些测试程序来了解substring是如何工作的。

考虑一下当为 middle 方法传入以下参数时将发生什么情况：只包含两个字母的字符串、只包含一个字母的字符串和空字符串。

4．Palindrome为回文的意思，即顺着读和倒着读都是一样的单词，比如“otto”和“palindromeemordnilap”。我们也可以通过另一种方法来解释回文，比如：单个字母是回文；两个字母均相同的单词是回文；首尾字母相同且中间字符串为回文的单词为回文。

编写一个名为isPalindrome递归方法，该方法接受一个String类型的参数，返回一个boolean值来说明传入的单词是否为回文。

5．如果你有一个可以运行的回文检测程序，考虑有没有一些方法可以通过减少条件语句的数量来简化isPalindrome方法。提示：可以定义空字符串为回文。

6．在白纸上打草稿，找出迭代式检测回文的方式。可能有很多种方式，故在编写代码之前应该先选定好一个计划。

7．编写一个名为isPalindromeIter的方法来实现回文检测。

8．选做题：附录B中提供了从一个文件中读取单词列表的代码。从一个文件中读取一系列单词，再打印出其中出现的回文。

练习 8.10 如果一个单词中的字母以字母表顺序出现，那么这个单词称为“abecedarian”。比如，下面的单词全为6个字母的“abecedarian”单词。

abdest, acknow, acorsy, adempt, adipsy, agnosy, befist, behint, beknow, bijoux, biopsy, cestuy, chintz, deflux, dehors, dehort, deinos, diluvy, dimpsy

1．描述一下怎么来检测一个给定的单词（字符串）是否为 abecedarian，假设单词只包含小写字母。检测过程既可以是迭代式的，也可以是递归式的。

2．编写一个名为isAbecedarian的方法，实现上述检测过程。

练习8.11 只包含重复字母的的单词称为dupledrome，比如“llaammaa”或“ssaabb”。我猜想在常用英语中没有 dupledrome 存在。为了测试我的猜想，我应该编写一个程序，该程序从字典中依次读取单词，然后逐一检测它们是否为dupledrome。

编写一个名为 isDupledrome 的方法，该方法接受一个字符串类型的参数，并返回一个boolean值以说明传入的单词是否为dupledrome。

练习8.12 请按如下要求做答：

1．“Captain Crunch”解码器的工作原理为：将字符串中的每个字母加上 13。比如，‘a’编码为‘n’，‘b’编码为‘o’。该原理采用循环式加法，因而‘z’被编码为‘m’。

编写一个方法，接受一个字符串类型的参数，返回编码之后的新的字符串。假设传入的字符串只包含英文大小写字母和空格，不包含其他标点符号。小写字母应该被转换成其他小写字母，大写字母被转换成其他大写字母。对于空格，不进行编码。

2．对上面的方法进行泛化，不是将字符串中的每个字母加上13，而是将所加数字作为参数传入。这样，在编码时，我们可以传入13，而在解码时传入−13就可以了。请试一下。

练习8.13 如果你做过第5章中GridWorld练习，那么本练习将非常有趣。请用三角学知识使不同的Bug对象相互追逐。

复制BugRunner.java，重新命名为ChaseRunner.java，并将其导入到自己的工程中，保证程序可以编译和运行。

• 创建两个Bug对象，一个红色；一个蓝色。

• 编写一个名为distance的方法，传入两个Bug对象，并计算它们之间的距离。请记住，你可以通过以下方式获得Bug对象的x坐标：

int x = bug.getLocation().getCol();

• 编写一个名为 turnToward 的方法，传入两个 Bug 对象，将其中一个面向另外一个。

提示：可以使用 Math.atan2，但请注意此时返回的结果为弧度，你应该将其转换为角度。另外，对于Bug对象来说，0度表示向北，而不是向东。

• 编写一个名为moveToward的方法，传入两个Bug对象，将第一个面向第二个，并且在允许的条件下移动第一个Bug对象。

• 编写一个名为 moveBugs 的方法，传入两个 Bug 对象和一个整数 n，将每个Bug 对象向另外一个移动 n 次。你可以采用递归的方法，也可以使用 while循环语句。

• 测试所编写每一个方法，并且对它们进行改进。比如，如果 distance 方法和turnToward方法中有重复代码，可以考虑将这些重复代码封装成一个方法。



第9章　可变对象



9.1 Point对象和Rectangle对象


字符串是对象，但是在Java中字符串是特殊的对象，这是因为：

• 字符串是不可变的。

• 字符串没有属性。

• 不需要使用new关键字来创建字符串。

在本章中，我们将学习Java类库自身提供的Point对象和Rectangle对象。但首先需要声明的是，这里的Point（点）和Rectangle（矩形）并不是在屏幕上显示的图形对象，而是包含有数据的对象，比如整型数和双精度数。和其他对象一样，它们用于完成一些内部计算。


9.2 包


Java使用包（package）来组织类库。比如java.lang包中包含了我们到目前为止所使用过的大多数类；java.awt（Abstract Window Toolkit）包中包含了有关窗口、按钮和图形等Java类。

要在一个包中使用另一个包中定义的类，我们需要进行导入（import）操作。Point类和Rectangle类属于java.awt包，通过以下方式进行导入：

import java.awt.Point;

import java.awt.Rectangle;

所有导入语句应该出现在程序的开始处，并且位于类定义之外。

对于java.lang包中的类，比如Math和String等，将自动导入到程序中，因此我们不需要自己写导入语句来导入它们。


9.3 Point对象


一个点（point）对象是包含了两个坐标值的简单对象。在数学中，点通常用圆括号来表示，坐标值用逗号分开。比如，（0，0）表示坐标原点，（x，y）表示离坐标原点向右x个单位，向上y个单位的坐标点。

在Java中，点用Point对象来表示，我们可以通过以下方式来创建一个点：

Point blank;

blank = new Point(3, 4);

上例中，第一行声明了一个Point类型的变量blank。第二行调用new关键字，指明新对象的类型，并提供相应参数。传入的的参数为所创建点的坐标值（3.4）。

new关键字将返回对新创建Point对象的引用（reference），因此blank变量包含了对新创建对象的引用。如图9-1显示出这个赋值过程的一种标准方式。

[image: figure_0118_0028]


图9-1 变量blank赋值后的状态图

通常来说，变量名位于方框的外面，变量所引用的值位于方框里面。这里，blank的值为引用，故用箭头表示。箭头所指向的为blank所引用的对象。

方框中表示新创建的对象，该对象包含了两个值，名字分别为x和y。这里的x和y称为实例变量（instance variable）。

程序中所有的变量、数值和对象都称为状态（state）。像图 9-1 这样显示程序状态的框图称为状态图（state diagram）。程序在运行时，状态将发生改变，因此我们可以将状态图想成是程序执行到某处时的一个“快照”。


9.4 实例变量


实例变量为组成某个特定对象的数据。对于相同类型的不同对象，它们各自维护一份自身的实例变量。

这就像是汽车上的仪表盘小柜一样。所有的汽车都属于“车”这个类型，但是每一辆车都有自己的仪表盘小柜。如果你要让我从小柜中拿出一些东西，那么你得告诉我是哪一辆车。

类似地，如果需要读取实例变量中的值，我们需要指明从哪个对象中读取实例变量。在Java中，我们使用“.”来访问对象中的实例变量：

int x = blank.x;

blank.x表示“从blank引用的对象中取得实例变量x的值”。在本例中，我们还要将所取得的值赋给局部变量x。请注意，局部变量和实例变量的名字可以相同。使用“.”的目的在于准确地定位需要访问的变量。

我们可以在任意Java表达式中使用“.”，故以下语句是合法的：

System.out.println(blank.x + ", " + blank.y);

int distance = blank.x * blank.x + blank.y * blank.y;

第一行打印出3，4；第二行计算出distance的值，结果为25。


9.5 对象作为方法参数


对象可以像通常的方法调用一样作为方法参数进行传递。比如：

public static void printPoint(Point p) {

　 System.out.println("(" + p.x + ", " + p.y + ")");

}

上例中的方法接受一个 Point 类型的参数，然后以标准格式打印出该 Point 对象。如果我们调用printPoint（blank），打印结果为（3，4）。事实上，Java本身已经具有打印Point对象的功能，如果我们调用System.out.println（blank），输出结果为：

java.awt.Point[x=3,y=4]

以上是 Java 打印对象的标准格式。首先打印的是类型的名字，然后打印实例变量的名字和值。

接下来，我们将重写6.2节中distance方法。我们将接受2个Point类型的参数，而不是4个双精度型变量。

public static double distance(Point p1, Point p2) {

　 double dx = (double)(p2.x - p1.x);

　 double dy = (double)(p2.y - p1.y);

　 return Math.sqrt(dx*dx + dy*dy);

}

上面的强制类型转换并不是必需的，只是提醒一下读者：Point 对象中的实例变量为整型。


9.6 Rectangle对象


矩形（Rectangle）对象和点（Point）对象非常相似，只是矩形对象有4个实例变量，分别为x、y、width和height。

下面的代码创建一个Rectangle对象，并使变量box指向该对象。

Rectangle box = new Rectangle(0, 0, 100, 200);

赋值后的状态图如图9-2所示：

[image: figure_0120_0029]


图9-2 变量box赋值后的状态图

在打印box变量时，输出为：

java.awt.Rectangle[x=0,y=0,width=100,height=200]

和9.5节中的System.out.println(blank)一样，Java知道怎么打印Rectangle对象。


9.7 对象作为返回类型


方法除了可以接受对象参数外，还可以返回对象。比如，findCenter 方法接受一个Rectangle对象作为参数，返回一个Point对象，该Point对象包含了矩形中点的坐标值：

public static Point findCenter(Rectangle box) {

　 int x = box.x + box.width/2;

　 int y = box.y + box.height/2;

　 return new Point(x, y);

}

请注意，我们可以使用 new 来创建一个新对象，然后直接使用创建后的结果作为返回值。


9.8 对象是可变的


通过为实例变量赋值，我们可以改变对象的内容。比如，在不改变尺寸的情况下移动一个矩形，我们可以修改实例变量x和y的值：

box.x = box.x + 50;

box.y = box.y + 100;

结果的状态图如图9-3所示：

[image: figure_0121_0030]


图9-3 修改实例变量值后的状态图

我们还可以将以上代码封装成方法，并使其可以任意数量地移动矩形：

public static void moveRect(Rectangle box, int dx, int dy) {

　 box.x = box.x + dx;

　 box.y = box.y + dy;

}

变量dx和dy表示需要在两坐标轴方向上移动的距离。调用该方法即可以对作为参数传入的Rectangle对象进行移动。

Rectangle box = new Rectangle(0, 0, 100, 200);

moveRect(box, 50, 100);

System.out.println(box);

打印输出为

java.awt.Rectangle[x=50,y=100,width=100,height=200]

在方法中传入一个对象并修改该对象的内容虽然是很有用的，但有时却给程序调试带来了麻烦。原因在于，我们很难确定哪些方法会修改传入的参数，哪些不会。在后面的章节中，我们将讨论这种编程风格的优缺点。

Java 提供了操作 Point 对象和 Rectangle 对象的方法，请参考以下文档：http://download.oracle.com/javase/6/docs/ api/java/awt/Point.html 和 http://download. oracle. com/javase/ 6/ docs/api/java/awt/Rectangle.html。

比如，translate方法和moveRect方法的效果一样，但并不需要将Rectangle对象作为参数传入，我们可以使用“.”来调用translate方法：

box.translate(50, 100);


9.9 别名


请记住，当我们将对象赋给一个变量时，我们只是将对象的引用赋给了变量，而不是对象本身。我们可以将多个变量指向相同的对象。比如：

Rectangle box1 = new Rectangle(0, 0, 100, 200);

Rectangle box2 = box1;

上面代码执行完后的状态图如图9-4所示：

[image: figure_0123_0031]


图9-4 多个变量指向同一个对象后的状态图

box1和box2同时指向同一个对象。换句话说，该对象具有两个名字：box1和box2。当一个人使用两个名字时，我们称为别名（aliasing），对象也是一样。

当一个对象具有两个别名时，对其中一个变量的修改也将作用到另一个变量上。比如：

System.out.println(box2.width);

box1.grow(50, 50);

System.out.println(box2.width);

上面程序的第1行打印输出为100，该值为box2所指向的Rectangle对象的宽度。第2行代码在变量box1上调用grow方法，结果将box1所指向的Rectangle对象同时在横纵两个方向上增加50个像素。程序运行后的状态图如图9-5所示：

[image: figure_0123_0032]


图9-5 当一个对象具有两个别名时对其中一个变量的修改也会作用于另一个变量，程序运行后状态图

对box1的操作结果也作用到了box2上。因此，第3行的打印结果为200，即为扩大之后的Rectangle对象。（顺便提一下：矩形的原点坐标为负值是完全合法的。）

上面的例子虽然简单，但从中我们可以看出：别名使程序变得含糊不清，并且不易调试。因此，应该尽量避免使用别名。


9.10 null


当创建对象变量时，请记住我们创建的变量只是对实际对象的引用。在将变量指向实际对象之前，变量的值为null。在Java中，null是一个特殊值（也是Java关键字），表示“没有对象”。

上文中对Point对象blank的声明和下面的初始化代码是等效的：

Point blank = null;

此时的状态图如图9-6所示：
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图9-6 变量值为nul 的对象的状态图

在状态图中，null用没有箭头指向的小正方形表示。

在使用 null 对象时，不管是访问实例变量还是调用方法， Java 都会抛出NullPointerException异常，然后打印错误信息并终止程序。

Point blank = null;

int x = blank.x; // NullPointerException异常

blank.translate(50, 50); // NullPointerException异常

而另一方面，将null对象作为参数传入方法或者返回一个null对象则是合法的。事实上，在Java中我们经常这么做。比如，用null来表示一个空的集合或一个错误。


9.11 垃圾回收


在9.9节中，我们讨论到了多个变量引用同一个对象的情况。那么对于没有变量指向的对象来说，情况如何呢？比如：

Point blank = new Point(3, 4);

blank = null;

上面代码中，第1行创建一个新的Point对象，并使blank指向该对象。第2行修改blank变量的值，使其不指向任何对象，此时的状态图如图9-7所示：

[image: figure_0125_0034]


图9-7 没有变量指向的对象的状态图

如果对象不被任何变量所引用，那么我们将无法读写对象中的数值，也无法调用对象上的方法。实际上，此时的对象已经没有存在的意义了。我们固然可以继续将对象保留在内存中，但这只会浪费内存空间。因此，系统将周期性地检查这样的对象并回收它们所占用的空间，这个过程称为垃圾回收（garbage collection）。此后，新回收的内存空间又可以用来存放其他新建的对象。

对于垃圾回收，我们并不需要做太多事情，也几乎感觉不到它的存在。但应该记住的是，垃圾回收会在幕后周期性地运行。


9.12 对象类型和原始类型


Java中有两种类型：原始类型和对象类型。原始类型（比如int和boolean）以小写字母开始；对象类型以大写字母开始。这样的区别是有用的，因为可以提醒我们它们之间的区别：

• 当声明原始类型时，Java将为其分配存储空间。当声明对象类型时，所获得的存储空间只是对某个对象的引用。如果要为对象本身分配空间，就必须使用new关键字。

• 如果我们不对原始类型进行初始化，那么其默认值由自身的类型决定。比如，整型数的默认值为0，布尔类型的默认值为false。对象类型的默认值为null，即不指向任何对象。

• 原始类型变量相互隔离，在一个方法中无法修改另一个方法中的原始类型变量。而对象类型变量就没有这么好的隔离性了。如果我们将对象类型变量传入某个方法，该方法可能改变该变量所指向的对象。当然，这或许是件好事，但是我们必须意识到这一点。

原始类型和对象类型还有一点不同之处：不能向 Java 添加新的原始类型，但可以添加新的对象类型（我们将在下一章中讲到这些内容）。


9.13 术语表


包（package）：类的集合。Java中的类通过包来进行组织。

AWT：Abstract Window Toolkit（抽象窗口工具包）的简称，是 Java中最大且最常用的包之一。

实例（instance）：某种类型的一个对象。比如，我的猫是猫科动物的一个实例。Java中的每个对象都是某种类型的实例。

实例变量（instance variable）：组成对象的一个命名数据项。每个对象（实例）都维护了其所属类的一份实例变量的拷贝。

引用（reference）：指向对象的一个值。在状态图中，引用通过箭头来表示。

别名（aliasing）：多个变量指向相同的对象时，称该对象有多个别名。

垃圾回收（garbage collection）：查找无引用的对象并回收它们所占用存储空间的过程。

状态（state）：在程序运行过程中的一个给定时间点，关于所有变量、对象及其数值的一个完整描述。

状态图（state diagram）：关于程序状态的一个“快照”，通常通过图形的方式来表示。


9.14 练习


练习9.1 请按如下要求做答：

1．对于下面的程序，为main方法和riddle方法绘制状态图，图中应该包含局部变量、参数和这些变量所引用的对象。

2．此程序的输出是什么？

public static void main(String[] args)

{

　 int x = 5;

　 Point blank = new Point(1, 2);

　 System.out.println(riddle(x, blank));

　System.out.println(x);

　System.out.println(blank.x);

　System.out.println(blank.y);

}

public static int riddle(int x, Point p)

{

　 x = x + 7;

　 return x + p.x + p.y;

}

本练习的目的在于理解将对象作为方法参数的工作原理。

练习9.2 请按如下要求做答：

1．对于下面的程序，绘制当 distance 方法即将返回时的状态图，图中应该包含所有的变量、参数和这些变量所引用的对象。

2．此程序的输出是什么？

public static double distance(Point p1, Point p2) {

　 int dx = p1.x - p2.x;

　 int dy = p1.y - p2.y;

　 return Math.sqrt(dx*dx + dy*dy);

}

public static Point findCenter(Rectangle box) {

　 int x = box.x + box.width/2;

　 int y = box.y + box.height/2;

　 return new Point(x, y);

}

public static void main(String[] args) {

　 Point blank = new Point(5, 8);

　　 Rectangle rect = new Rectangle(0, 2, 4, 4);

　　 Point center = findCenter(rect);

　　 double dist = distance(center, blank);

　　System.out.println(dist);

　}

练习 9.3 grow是Rectangle类中一个方法，请阅读文档：http://download.oracle.com/ javase/6/docs/api/ java/awt/Rectangle.html#grow(int,int)。

1．下面程序的输出是什么？

2．绘制当main方法结束前的状态图，图中应包含所有的局部变量和这些变量所指向的对象。

3．在main结束处，p1和p2互为别名吗？为什么？

public static void printPoint(Point p) {

　 System.out.println("(" + p.x + ", " + p.y + ")");

}

public static Point findCenter(Rectangle box) {

　 int x = box.x + box.width/2;

　 int y = box.y + box.height/2;

　 return new Point(x, y);

}

public static void main(String[] args) {

　 Rectangle box1 = new Rectangle(2, 4, 7, 9);

　 Point p1 = findCenter(box1);

　printPoint(p1);

　 box1.grow(1, 1);

　 Point p2 = findCenter(box1);

　printPoint(p2);

}

练习9.4 你可能早已厌倦了阶乘函数，但现在我们还将练习一下阶乘的另一个版本。

1．创建名为Big.java的新程序，用迭代的方法编写阶乘函数。

2．打印从0到30的阶乘值表格。大概在15左右，你将会发现结果不再正确，为什么？

3．BigInteger是可以表示任意整数的Java对象。 除了内存大小和处理速度等原因之外， BigInteger 可以没有上限。请参考关于 BigInteger 的文档：http://download.oracle.com/javase/6/docs/api/java/ math/BigInteger.html。

4．在使用BigInteger时，需要将import java.math.BigInteger加到程序的开始处。

5．创建BigInteger有多种方式，但建议使用valueOf。下面的代码将整型变量转换成BigInteger类型：

int x = 17;

BigInteger big = BigInteger.valueOf(x);

试着用这种方式创建一个BigInteger，再将其打印出来。

6．由于 BigInteger 不是原始类型，常用的数学运算符将不起作用。我们需要使用add这样的方法来进行数学操作。要将两个BigInteger相加，在其中一个BigInteger对象上调用add方法，将另一个作为参数传入。比如：

BigInteger small = BigInteger.valueOf(17);

BigInteger big = BigInteger.valueOf(1700000000);

BigInteger total = small.add(big);

自己再试试BigInteger的其他方法，比如multiply和pow方法等。

7．修改factorial方法，使用BigInteger来进行阶乘计算，并返回一个BigInteger类型作为结果。方法的参数可以继续使用整型数。

8．重新打印表格，看看这次是不是从0到30的阶乘都是正确的？最大能计算多少数的阶乘？我本人计算过从0到999的阶乘，但由于我的计算机速度很慢，比较费时。最后一个数的阶乘999！结果有2565个数字。

练习 9.5 许多加密技术都依赖于在大整数上执行指数计算。下面代码实现了对整数执行快速幂计算的过程。

public static int pow(int x, int n) {

　 if (n == 0) return 1;

　// 递归调用pow方法，返回以x为底的n/2次幂的值

　 int t = pow(x, n/2);

　// 当n为偶数时，返回t的平方

　// 当n为奇数时，返回t的平方再乘以x

　 if (n%2 == 0) {

　　 return t*t;

　 } else {

　　 return t*t*x;

　}

}

该方法的问题在于：它只能在结果小于 200 000 000时才能够正确运行。重写该程序，使其返回一个BigInteger，而方法的参数应该继续为整型数。

请使用BigInteger类中的add和multiply方法，不要使用pow方法，因为这样程序便没有多少乐趣了。

练习9.6 如果你对图形学感兴趣，请读读附录A，再完成其中的练习题。



第10章　GridWorld（第二部分）


GridWorld 案例第二部分用到了一些我们还没有见过的特性，我们可以先预览一下，之后会有这些特性的详细介绍。可以通过以下的链接找到 GridWorld 类的文档：http: //www.greenteapress.com/thinkapjava/javadoc/gridworld/.

当安装GridWorld的时候，你应该能看到一个名为projects/boxBug文件夹，其中包含BoxBug.java、BoxBugRunner.java和BoxBug.gif这三个文件。

将这三个文件拷贝到你自己的工作目录下，然后将它们导入到开发环境中，然后参考以下程序指南：http://www.collegeboard.com/prod_downloads/student/testing/ap/compsci_a/ap07_gridworld_installation_guide.pdf.

以下代码摘自BoxBugRunner.java：

import info.gridworld.actor.ActorWorld;

import info.gridworld.grid.Location;

import java.awt.Color;

public class BoxBugRunner {

　 public static void main(String[] args) {

　　 ActorWorld world = new ActorWorld();

　　 BoxBug alice = new BoxBug(6);

　　alice.setColor(Color.ORANGE);

　　 BoxBug bob = new BoxBug(3);

　　 world.add(new Location(7, 8), alice);

　　 world.add(new Location(5, 5), bob);

　　world.show();

　　}

　}

除了Location类以外，其他的你都应该很熟悉。Location这个类是GridWorld程序的一部分，类似于标准库中的java.awt.Point。

BoxBug.java文件包含了BoxBug类的定义。

public class BoxBug extends Bug {

　 private int steps;

　 private int sideLength;

　 public BoxBug(int length) {

　　 steps = 0;

　　 sideLength = length;

　}

}

第一行代码表明这个类继承自Bug类，也就是说，BoxBug是Bug的一种。

接下来两行定义了类的实例变量。每一个Bug对象都包含名为sideLength和steps的实例变量，前者决定了Bug移动轨迹所形成的矩形的大小（（译者按：这里Bug沿着矩形的轨迹移动，详情见后面的act方法）），后者跟踪记录Bug的行走步数。

下面一行是构造函数，构造函数是一个特殊的方法，用来初始化实例变量。在调用new创建一个Bug对象的时候，Java就会调用这个构造函数。

该构造函数接受一个整型参数，并使用该参数为实例变量sideLength赋值。

act方法控制Bug对象的行为，其代码如下：

public void act() {

　 if (steps < sideLength && canMove()) {

　　move();

　　steps++;

　}

　 else {

　　turn();

　　turn();

　　 steps = 0;

　}

}

如果BoxBug能够移动，并且移动步数还没达到sideLength，那么它将移动并使实例变量steps加1。

一旦BoxBug撞到边框或者移动步数达到sideLength，它将会右转90度，并将实例变量steps重置成0。

运行这个程序并观察它的行为，它的行为跟你想的一样么？


10.1 Termite类


Termite（白蚁）继承自Bug类，且具有跟花朵交互的能力。

下载以下文件并将它们导入到开发环境中，然后就可以运行Termite程序：

http://thinkapjava.com/code/Termite.java

http://thinkapjava.com/code/Termite.gif

http://thinkapjava.com/code/TermiteRunner.java

因为Termite类继承自Bug类，所以它也继承了所有Bug类的方法。但是Termite类还拥有Bug类没有的其他方法。

/**

　* 如果白蚁拥有花朵，返回true.

　*/

public boolean hasFlower();

/**

　* 如果白蚁正面对着花朵，返回true.

　*/

public boolean seeFlower();

/**

　* 除非白蚁已经拥有花朵，否则创建花朵

　*/

public void createFlower();

/**

　*在白蚁当前位置丢弃花朵.

　*

　* 注意: 一个Actor只能占据一个网格单元, 所以只有在白蚁移动之后才会产生丢弃花朵

　* 的效果。

　*/

public void dropFlower();

　/**

　　* 将花朵扔到白蚁面对着的位置.

　　*/

　 public void throwFlower();

　/**

　　* 如果白蚁没有花朵，且白蚁正面对着花朵，

　　* 则捡起这个花朵。

　　*/

　 public void pickUpFlower();

有些方法在Bug类和Termite类中均有定义。这种情况下，Termite类中的定义将覆盖Bug类中的定义。

例如，如果下一个位置有花朵，Bug类的canMove方法返回true。而如果下一个位置存在其他的东西，Termite类的canMove方法返回false，这里Termite类中的行为跟Bug类中的行为不一样。

另外一个例子，Termite类拥有名为turn的方法，但它接受一个度数（整数）作为参数(译者按：Bug类中的turn方法不接受任何参数)。最后，Termite类拥有一个名为randomTurn的方法，它的作用是随机向左或者向右转45度。

以下代码摘自TermiteRunner.java:

public class TermiteRunner

{

　 public static void main(String[] args)

　{

　　 ActorWorld world = new ActorWorld();

　　 makeFlowers(world, 20);

　　 Termite alice = new Termite();

　　world.add(alice);

　　 Termite bob = new Termite();

　　bob.setColor(Color.blue);

　　world.add(bob);

　　world.show();

　}

　 public static void makeFlowers(ActorWorld world, int n) {

　　 for (int i = 0; i<n; i++) {

　　　 world.add(new EternalFlower());

　　}

　}

}

以上代码我们应该非常熟悉，TermiteRunner创建一个ActorWorld对象，该对象拥有20 个EternalFlower对象和2个Termite对象。

EternalFlower类继承自Flower类，且由于EternalFlower重写了act方法，所以这些EternalFlower对象没有变暗的行为。

class EternalFlower extends Flower {

　 public void act() {}

}

如果运行TermiteRunner.java，你会发现两只白蚁随机地在花朵丛中移动。

MyTermite. java演示了用于白蚁跟花朵交互的方法。其类定义如下：

public class MyTermite extends Termite {

　 public void act() {

　　 if (getGrid() == null)

　　　return;

　　 if (seeFlower()) {

　　　pickUpFlower();

　　}

　　 if (hasFlower()) {

　　　dropFlower();

　　}

　　 if (canMove()) {

　　　move();

　　}

　　randomTurn();

　}

}

MyTermite继承自Termite且重写了act方法。一旦MyTermite 看到花朵，它将捡起花朵；一旦它拥有花朵，它将扔掉花朵。


10.2 Langton白蚁


Langton白蚁是白蚁行为的简单模型，但它所表现出来的行为却极为复杂。在这个模型中，白蚁生活在一个类似于GridWorld的格子中，每一个格子的颜色是黑色或者白色。白蚁的移动规则如下：

• 如果白蚁在一个白色的格子中，则它向右转，让格子变成黑色，然后向前移动。

• 如果白蚁在一个黑色的格子中，则它向左转，让格子变成白色，然后向前移动。

由于规则很简单，你可能期望白蚁会做一些简单的事情，比如沿着正方形的轨迹移动，或者重复某个简单的模式。但是如果白蚁在一个全是白色格子的区域中，它将会看似随机地移动超过10000步，然后才进入一个104步的反复循环。

可以通过以下链接阅读更多有关Langton蚂蚁的介绍:

http://en.wikipedia.org/ wiki/Langton_ant。

在GridWorld中实现Langton白蚁并不容易，因为我们没法设置格子的颜色。一种替代的方案是，使用花朵标记格子1
 ，但白蚁和花朵不能在同一个格子里，所以我们无法精确地实现Langton白蚁的移动规则。

注释：1
 译者注：有没有花朵可以分别表示白色和黑色。

但是，我们可以实现一个名为LangtonTermite的类，它使用seeFlower方法检测下个格子中有没有花朵，pickUpFlower方法用于捡起花朵，throwFlower方法用于将花朵放入下面一个格子。读者可以通过阅读代码来增加理解。


10.3 练习


练习10.1 现在你应该可以完成使用手册第二部分中的练习。试着完成这些练习。

练习10.2 此练习的目的是探索白蚁跟花朵的交互行为。

修改TermiteRunner.java，创建一个MyTermite对象替代原来的Termite对象，运行程序。白蚁应该会随机地走来走去，并且移动它周围的花朵。花朵的总数目应该保持不变（包含白蚁拥有的花朵）。

在《Termites, Turtles and Traffic Jams》这本书中，Mitchell Resnick 描述了一种蚂蚁行为的简单模型：

• 如果白蚁看到花朵，那么它会捡起花朵。如果白蚁已经拥有一个花朵，它会扔掉原先有的那个花朵。

• 如果可能，向前移动。

• 随机地左转或者右转。

修改MyTermite.java，实现这个模型。你认为这会对MyTermite对象的行为有多大的影响？

运行修改后的程序，花朵的总数保持不变，但是随着时间的过去，花朵会堆积在一起，且经常是在同一个格子里。

这个行为表现出涌现性（emergent property），可以通过以下链接了解更多的相关知识：http://en.wikipedia.org/wiki/Emergence。MyTermite对象遵循简单的规则，只用了少量的信息，却最终导致了复杂的组织行为。

尝试不同的规则，然后观察其对整个系统的影响，我们将会发现小的改动会产生出乎预料的结果！

练习10.3 请按下列要求做答：

1 ．拷贝 Termite.java 和 TermiteRunner.java 文件，并将新文件分别命名为LangtonTermite.java和LangtonRunner.java，修改文件内容，使新文件中的类名与文件名相同，让LangTonRunner对象创建LangtonTermite对象。

2 ．创建一个名为 LangtonTermite.gif 的文件， GridWorld 就会使用它表示LangTonTermite。可以到 http://www.cksinfo.com/animals/insects/ realisticdrawings/index.html这个网站上去下载一些好看的图片。可以使用一些像ImageMagick这样的应用程序将它们转换成gif格式。

3．修改act方法，实现类似于Langton蚂蚁的移动规则。尝试不同的移动规则，让蚂蚁分别以45度和90度转向。想想采用哪种规则可以让白蚁在进入反复循环之前所移动的步数更多？

4．为了让白蚁有更大的活动空间，你可以创建更大的网格，或者直接使用UnboundedGrid类。

5．创建两个以上的LangtonTermite对象，观察它们相互影响的情况。



第11章　创建对象



11.1 类定义与对象类型


每次当你写一个类定义时，你也同时创建了一个与类同名的新的对象类型。在 1.5节中定义Hello类时，我们同时创建了一个名为Hello的对象类型。我们没有创建具有类型为Hello的任何变量，并且我们也没有使用new来创建任何Hello对象，但是我们本应该这么做！。

1.5 节中 Hello 类并没有多大用途，在本章中我们将学习类定义，这些类定义能够创建有用的对象类型。

本章最重要的学习点如下：

• 在定义一个类时，也创建了一个同名的对象类型。

• 类定义就像对象的模板一样：它规定了该类的对象可以拥有什么样的实例变量，还有可以在对象上调用什么样的方法。

• 任何一个对象都属于某种对象类型，它是某个类的实例。

• 当使用 new 来创建对象时， Java 将调用一个特殊的方法—构造函数（constructor）来初始化该对象的实例变量。在类定义中，可以定义多个构造函数。

• 对象方法在类定义中进行定义。

关于类定义的语法，请注意以下几点：

• 类名（以及对象类型）应该首字母大写以区别于原始类型和变量名。

• 通常，在一个文件中只定义一个类，文件的名字应该和类名一样，并加上.java后缀名。比如，Time类应该定义在名为Time.java的文件中。

• 任何应用程序都应该提供一个启动类（startup class），启动类中应该包含一个名为main的方法，该方法即为程序的执行入口。其他类也可以包含main方法，但是这个main方法不会被执行。

有了以上几点，我们来看看一个用户自定义的Time类。


11.2 Time类


通常来说，创建对象类型的目的是将相关的数据封装在一个对象中，这样一个对象就相当于一个单元。在前面章节中，我们已经接触到了两个这样的对象类型—Point和Rectangle。

现在，让我们来实现 Time 类，该类用来表示时间。一个 Time 对象中封装的数据包括小时、分钟和秒钟。由于Time的每个实例对象都含有这些数据，因此我们应该为这些数据分别创建实例变量。

首先需要决定的是每个变量的类型。很明显，小时和分钟应该用整数表示。为了使程序更加有趣，我们为秒钟采用double类型。

实例变量要在类定义的开始处，任何方法定义之外定义，就像如下所示：

class Time {

　 int hour, minute;

　 double second;

}

以上代码段已经是一个合法的类定义。一个Time对象的状态图如图11-1所示：

[image: figure_0141_0035]


图11-1 Time对象的状态图

在定义了实例变量之后，接下来我们为新的Time类定义一个构造函数。


11.3 构造函数


构造函数用来初始化实例变量。构造函数的语法和其他方法相似，但有以下三点不同：

• 构造函数的名字和类名相同。

• 构造函数没有返回类型和返回值。

• 关键字static被省略了。

下面为Time类的构造函数：

public Time() {

　 this.hour = 0;

　 this.minute = 0;

　 this.second = 0.0;

}

请注意，在“public”和“Time”之间并没有返回类型的声明，编译器便是通过这样的规则来识别构造函数的。

上例中的构造函数不接受任何参数。函数的每行语句将一个实例变量初始化为一个默认值（本例中，为midnight）。this是一个特殊的关键字，表示当前创建的对象。this的用法和其他对象相同。比如，可以通过this对实例变量进行读写，也可以将this作为参数传给其他方法。

但是，this并不能进行声明，也不能对this赋值，它由系统自动创建，我们只需要直接使用就行了。

此外，一个常见的错误是，在构造函数的结尾放置返回语句，这是不合法的。


11.4 更多构造函数


和其他方法一样，构造函数可以被重载，即我们可以创建接受不同参数的多个构造函数。通过参数匹配，Java便能确定在新建对象时应该调用哪个构造函数。

通常来说，我们创建一个无参数的构造函数和一个有参数的构造函数，此时的参数列表和对象的实例变量列表相对应。比如：

public Time(int hour, int minute, double second) {

　 this.hour = hour;

　 this.minute = minute;

　 this.second = second;

}

参数的名字和类型与相对应的实例变量名和类型一致。此时构造函数所做的，只是将参数值拷贝到相应的实例变量中。

在Point类和Rectangle类的文档中，我们也可以看到和上例中相似的构造函数。重载构造函数为我们提供了很大的灵活性，我们可以先创建对象，再对对象进行初始化，或在创建对象之前收集所需的信息。

构造函数看起来并不那么有趣，而事实上也是这样。编写构造函数是一个乏味且机械的过程。当然，一旦有了些经验，我们便可以通过观察实例变量列表来快速地编写构造函数。


11.5 创建新对象


虽然构造函数看起来就像方法一样，但是我们从不直接调用构造函数，而是在使用new创建对象时由系统自动调用构造函数。

以下代码演示创建和初始化Time对象的两种方法：

class Time {

　 int hour, minute;

　 double second;

public Time() {

　 this.hour = 0;

　this.minute=0;

　this.second=0.0;

}

public Time(hour, int minute, double second) {

　this.hour=hour;

　this.minute=minute;

　this.second=second;

}

public static void main(String[] args) {

　// 初始化Time对象的一种方式

　 Time t1 = new Time();

　 t1.hour = 11;

　 t1.minute = 8;

　 t1.second = 3.14159;

　System.out.println(t1);

　// 初始化Time对象的另一种方式

　 Time t2 = new Time(11, 8, 3.14159);

　System.out.println(t2);}

}

}

在main方法中，当第一次调用new创建Time对象时，我们没有传入任何参数，此时Java调用的是第一个构造函数。接下来的几行代码分别为t1对象的实例变量赋值。当第二次调用new创建t2对象时，我们向第二个构造函数传入了参数。这种方式使程序更加简洁高效，但缺点是不易阅读，因为我们并不知道是哪些数据赋给了哪些实例变量。


11.6 打印对象


上例程序的输出为：

Time@80cc7c0

Time@80cc807

Java在打印用户自定义对象类型时，将打印出对象的名字和一个16进制数，该数为这个对象的唯一标识。这个标识本身并没有多大意义，并且根据机器的不同而不同，甚至在先后执行程序时该标识也会不同。但是这个标识可以用于调试，我们可以根据该标识来跟踪单个对象。

为了打印出对程序员更有意义的对象信息，我们可以创建一个诸如printTime这样的方法：

public static void printTime(Time t) {

　 System.out.println(t.hour + ":" + t.minute + ":" + t.second);

}

将此printTime方法和3.10节中的printTime方法对比一下。

在调用该方法时，无论我们传入t1还是t2作为参数，输出都是11:8:3.14159。虽然我们可以识别出该输出表示的是时间，但却不是标准格式。比如，如果分钟或者秒钟是小于10的数字，我们应该在该数字前面加上一个0作为占位符。另外，我们也不希望看到秒钟的小数部分。我们所希望看到的输出应该为：11:08:03。

大多数语言都提供了控制数字输出格式的简单方式。但是在 Java 中，格式输出却并不简单。

Java 提供了强大的格式化输出信息（比如时间和日期）的功能；同时 Java 还提供了对于格式输入的解析功能。但是，要使用这些功能却并不容易，因此，本书不会涵盖这方面的知识。如果有兴趣，可以看看java.util包中Date类的相关文档。


11.7 操作对象


在接下来的几章中，我们将学习操作对象的三种方法：

纯函数（pure function）：纯函数将对象作为参数，但并不修改对象的状态。返回值为一个原始类型值或者在该方法中创建的新对象。

修改器（modifier）：修改器将对象作为参数，并且会改变对象的状态。修改器方法通常返回void。

填值方法（fill-in method）：填值方法将一个“空”对象作为其中一个参数，并且在方法中对该“空”对象进行填值。从技术上讲，填值方法也是一种修改器。

我们可以将一个即有的方法编写成纯函数、修改器或者填值方法。在下文中，我们将讨论这些方法各自的优缺点。


11.8 纯函数


当一个方法的返回值只取决于该方法的参数，并且该方法不会对传入参数进行修改，也没有打印语句，我们称这样的方法为纯函数。调用纯函数唯一的结果只是获得返回值。

isAfter方法便是纯函数的一个例子，该方法比较两个Time对象，并返回一个布尔值以表明第一个Time对象所表示的时间是否在第二个Time对象之后：

public static boolean isAfter(Time time1, Time time2) {

　 if (time1.hour > time2.hour) return true;

　 if (time1.hour < time2.hour) return false;

　 if (time1.minute > time2.minute) return true;

　 if (time1.minute < time2.minute) return false;

　 if (time1.second > time2.second) return true;

　 return false;

}

如果两个Time对象所表示的时间相同，结果会怎么样呢？isAfter方法可以表示时间相等这种情形吗？如果让你来为此方法撰写文档，你会考虑这种情况吗？

纯函数的第二个例子是addTime方法，该方法将两个时间相加。比如，如果现在是9:14:30，而你的面包机需要3小时35分钟来制作面包，那么你便可以使用addTime来计算面包做好的时间。

以下是一个粗略计算时间加法的addTime方法：

public static Time addTime(Time t1, Time t2) {

　 Time sum = new Time();

　 sum.hour = t1.hour + t2.hour;

　 sum.minute = t1.minute + t2.minute;

　 sum.second = t1.second + t2.second;

　 return sum;

}

虽然此方法返回一个Time对象，但它却不是一个构造函数。可以将前文中的构造函数语法和此方法做个仔细的对比，因为它们很容产生混淆。

这里给出addTime的使用方法。如果currentTime表示当前时间，breadTime表示制作面包所需的时间，那么我们便可以使用addTime计算出何时可以制作好面包：

Time currentTime = new Time(9, 14, 30.0);

Time breadTime = new Time(3, 35, 0.0);

Time doneTime = addTime(currentTime, breadTime);

printTime(doneTime);

以上程序输出为12:49:30.0，结果正确。但是，以上程序也有不正确的时候，想想在什么情况下会发生不正确的情况。

问题在于，以上程序并没有处理当秒钟或分钟相加的结果大于60时的情况，而此时，我们应该向前进位。正确的addTime方法如下：

public static Time addTime(Time t1, Time t2) {

　 Time sum = new Time();

　 sum.hour = t1.hour + t2.hour;

　 sum.minute = t1.minute + t2.minute;

　 sum.second = t1.second + t2.second;

　 if (sum.second >= 60.0) {

　　 sum.second -= 60.0;

　　 sum.minute += 1;

　}

　 if (sum.minute >= 60) {

　　 sum.minute -= 60;

　　 sum.hour += 1;

　}

　 return sum;

}

此时结果是正确了，但是方法也开始变大起来，之后我们将用更简短的方式来编写addTime方法.

在上面的代码中，有两个运算符我们之前还没有见过：+=和−+。这两个运算符提供了简洁的方式对变量进行增减。它们类似于之前已讲过的++和−−运算符，除了（1）它们用于双精度数以及整数；（2）自增的数量不一定为1的情况。语句sum.second−=60.0；等价于 sum.second = sum.second−60；


11.9 修改器


作为修改器的例子，我们来看看如何增加Time对象的秒数，大致代码如下：

public static void increment(Time time, double secs) {

　 time.second += secs;

　 if (time.second >= 60.0) {

　　 time.second -= 60.0;

　　 time.minute += 1;

　}

　 if (time.minute >= 60) {

　　 time.minute -= 60;

　　 time.hour += 1;

　}

}

方法中的第一行完成增大秒数的基本操作，余下的代码用来处理进位操作。

这个方法正确吗？如果参数secs比60大得多将发生什么情况？在这种情况下，只减去一次 60 显然是不够的，我们应该不断地从秒数中减去 60，直到秒数小于 60为止。为了达到这样的目的，可以将if语句用while语句代替:

public static void increment(Time time, double secs) {

　 time.second += secs;

　 while (time.second >= 60.0) {

　　 time.second -= 60.0;

　　 time.minute += 1;

　}

　 while (time.minute >= 60) {

　　 time.minute -= 60;

　　 time.hour += 1;

　}

}

以上代码虽然是正确的，但是效率却不高。你能想出一种不需要循环迭代的方法吗？


11.10 填值方法


addTime方法在每次调用时都需要创建一个新对象，另外一种方法是：可以在调用方法时传入第三个Time对象用于存放前两个Time对象相加的结果:

public static void addTimeFill(Time t1, Time t2, Time sum) {

　 sum.hour = t1.hour + t2.hour;

　 sum.minute = t1.minute + t2.minute;

　 sum.second = t1.second + t2.second;

　 if (sum.second >= 60.0) {

　　 sum.second -= 60.0;

　　 sum.minute += 1;

　}

　 if (sum.minute >= 60) {

　　 sum.minute -= 60;

　　 sum.hour += 1;

　}

}

结果被存放在sum中，因而返回类型是viod。

修改器和填值方法的效率是很高的，因为它们不需要创建新的对象。但是这样一来，程序模块之间的隔离性就不好了，对于一些大型工程，这将导致一些难以发现的错误。

纯函数可以帮助管理大型工程的复杂性，因为使用纯函数时可以避免很多错误。同时，纯函数也可以很好地用于组合和嵌套中。由于纯函数的返回值只与参数相关，我们可以通过事先保存计算结果来提高程序的运行速度。

建议尽量使用纯函数进行编程；对于修改器，只有在其具有明显优势的情况下才使用。


11.11 渐进式开发


在本章中，我们将介绍一种程序开发流程—快速原型法（rapid prototyping）1
 。

注释：1
 这里的快速原型法和测试驱动开发（TDD）相似，区别在于TDD通常是基于自动化测试。请参考http://en.wikipedia. org/wiki/Test-driven_development。

对于每一个方法，我们先大致编写它的基本功能，然后在不同的条件下进行测试，从测试中找到错误，再修正源程序。

这种方式是有效的，但是程序也有可能变得更加复杂—我们需要处理很多特殊情况。而由于我们并不能通过测试来查找所有的错误，这种方式也是不可靠的。

另一种方法是深入研究所要解决的问题本身，以寻找简化编程的方法。对于上面的例子，时间实际上是一个60进制的三位数，其中第一位表示秒钟数，第二位表示分钟数，第三位表示小时数。

当我们在编写addTime和increment方法时，实际上是在做60进制加法，这也是为什么程序中有向前进位操作的原因。

还有一种方法是使用 double 类型来表示时间，此时就不需要进位操作了。下面的方法将Time转换为double类型:

public static double convertToSeconds(Time t) {

int minutes = t.hour * 60 + t.minute;

double seconds = minutes * 60 + t.second;

return seconds;

}

接下来，我们需要将double类型数转换成Time对象。为此，可以编写一个单独的方法，但更好的方式是为Time类提供一个构造函数（第三个构造函数）：

public Time(double secs) {

　 this.hour =(int)(secs / 3600.0);

　 secs -= this.hour * 3600.0;

　 this.minute =(int)(secs / 60.0);

　 secs -= this.minute * 60;

　 this.second = secs;

}

该构造函数和其他构造函数的区别在于，它不仅包含了对实例变量的赋值，还包含一些计算过程。

请思考一下以上的转换方式为什么正确，然后我们就可以重写addTime方法：

public static Time addTime(Time t1, Time t2) {

　 double seconds = convertToSeconds(t1) + convertToSeconds(t2);

　 return new Time(seconds);

}

该addTime版本比先前的版本程序更少，但是它更容易展示出程序的正确性（假设调用的其他方法也是正确的）。作为练习，请用相同的方法重写increment方法。


11.12 泛化


从某种程度上说，在60进制和10进制之间转换比直接处理时间更难，因为进制转换更加抽象，而直接处理时间会更直观。

但是，一旦我们能从本质上将时间当作60进制数来看待，并且完成了转换方法的编写，那么我们的程序将更简短，更易阅读和调试，也更加可靠。

采用进制转换的方法还可以更加容易地为程序添加新功能。假设需要将两个 Time对象相减，如果采用原先的方法，我们需要重新实现时间相减的功能，而如果采用进制转换的方法，程序将非常简单。

由此可以看出，有时将问题复杂化（泛化）其实可以使问题变得更加简单。


11.13 算法


当我们编写的程序不是针对某个特殊的问题，而是针对一类问题时，我们事实上编写的是一个算法（algorithm）。算法并不容易定义，为此，我们将举几个例子。

首先，让我们来看看哪些不是算法。我们在学习个位数乘法时，需要记住乘法表，即我们需要记住100种乘法算式，此时我们学到的并不是算法。

而有些“懒惰”的家伙发现了一些窍门。比如在计算 n 乘以 9 时，结果的十位数为n−1，个位数为10−n。这个窃门对于任何单个数乘以 9都适用，这便是一个算法！

相似地，做加法时的进位和减法的借位都是算法。算法的特点在于它很固定，执行起来不需要太多智能。算法是由一套规则所形成的机械式过程。

令人尴尬的是，我们在学校花了如此多的时间来学习算法，而算法本身却并不需要太多智力。但是另一方面，设计算法却是有趣的，并且具有挑战性，也是编程的核心。

很多看似自然的、简单的东西，往往很难用算法的方式来描述。比如自然语言就是一个例子，每个人都能用自然语言来交流，但是我们很难理解人类是如何使用自然语言的，至少从算法上无从解释。


11.14 术语表


类（class）：先前我们将类定义为“相关方法的集合”。在本章中我们了解到，类定义同时也是对象类型的一个模板。

实例（instance）：类的一个成员。每一个对象都是某个类的一个实例。

构造函数（constructor）：用于初始化新建对象的实例变量的特殊方法。

启动类（startup class）：含有main方法的类，程序从main方法开始执行。

纯函数（pure function）：其返回结果仅仅依赖于传入参数的一个方法，除了返回值外，纯函数不应该产生其他副作用。

修改器（modifier）：修改器是一个方法，它将修改传入对象的状态，通常返回void。

填值方法（fill-in method）：填值方法将“空”对象作为参数，并对该对象的实例变量进行填值，而不是生成一个返回值。

算法（algorithm）：通过一个机械式过程来解决一类问题的一套指令规则。


11.15 练习


练习11.1 在拼单词游戏Scrabble中，每个字母牌包括一个字母和该字母对应的分数。

1．定义一个名为Tile的类以表示字母牌，其中包含一个名为letter的字符型实例变量和一个名为value的整型实例变量。

2．编写一个构造函数，参数分别为letter和value，用传入参数初始化相应的实例变量。

3．编写一个printTile方法。该方法接受一个Tile对象作为参数，并以一种读者友好的格式打印Tile对象的实例变量。

4．编写一个testTile方法，在该方法中创建一个表示字母Z、分数为10分的Tile对象，然后使用printTile方法打印该对象的状态。

本练习的目的在于练习创建一个新的类定义，并对所写代码进行测试。

练习11.2 创建一个新的日期（Date）类，其中应该包含3个整型实例变量，分别为year、month和day。为Date类创建两个构造函数，其中一个不带参数，另一个接受3个参数，分别为year、month和day，在构造函数中为相应的实例变量进行初始化。

编写一个 main 方法，在该方法中创建一个名为 birthday 的 Date 对象，用该 Date对象来表示你自己的生日。

练习 11.3 有理数是可以表示为两个整数之比的数。比如，2/3 为有理数，7 也是有理数，此时可以将7看成是7/1。

1．创建一个名为Rational.java的程序，用来定义有理数Rational类。一个Rational对象应该包含两个整型实例变量，分别存放分子和分母。

2．编写一个无参数构造函数，在其中将两个实例变量（有理数的分子和分母）初始化为0.

3．编写一个名为 printRational 的方法来以某种合理格式来打印 Rational 对象，该方法接受一个Rational对象为参数。

4．编写一个main方法，用来新建一个Rational对象，并为实例变量赋值，然后打印出该对象。

5．此时，我们的程序已经可以测试了。调用main方法来测试Rational类，并试着调试该程序。

6．编写另外一个构造函数，接受两个参数，使用这两个参数对 Rational 类的实例变量进行初始化。

7．编写一个名为negate的方法，将其中一个实例变量变为负数。该方法应该是一个修改器方法，因此该方法返回值应为void。在main方法中添加对该方法的测试语句。

8．编写一个名为invert的方法，用来将有理数的分子和分母互换。在main方法中添加对该方法的测试语句。

9．编写一个名为toDouble的方法，用来将有理数转换一个double类型的数（浮点数）并返回。该方法是一个纯函数，它并不改变Rational对象的状态。和前面一样，在main方法中测试该方法。

10．编写一个名为reduce的修改器方法，对Rational对象中的分数进行约分。该方法应该为一个纯函数，它不应该修改Rational对象的任何实例变量，约分算法请参考练习6.11。

11．编写一个名为add的方法，对传入的两个Rational对象进行相加，并返回一个新的Rational对象。返回对象应该包括参数的总和。

可以有很多种方式来完成分数加法，选取其中一种即可。保证结果Rational对象的分子和分母没有公约数（1除外）。

本练习的目的在于练习编写一个含有多种方法（包括构造函数、修改器和纯函数）的类定义。



第12章　数组


数组（array）是一组数值的集合，其中的每个数值都由一个索引来识别。一个数组中可以包含整型数、双精度数或者任何其他类型。同一个数组中所有数值的类型应该相同。

在语法上，数组类型和其他Java类型相似，不同的是，数组类型后面应有中括号[]。比如，int[]表示“整型数组”类型，double[]表示“双精度型数组”类型。

定义数组变量的语法如下：

int[] count;

double[] values;

在初始化这些数组变量之前，数组变量的默认值为null。在创建数组本身时应该使用new：

count = new int[4];

values = new double[size];

在上例中的第一条赋值语句中，count指向一个具有4个整型数的数组；第二条语句将values指向一个double型数组。values数组中的元素数由变量size决定。你可以使用任意的表达式作为一个数组大小。图12-1为count数组的状态图：

[image: figure_0154_0036]


图12-1 count数组的状态图

方框内的大数字表示数组的各个元素，方框外的小数字表示用于识别每个元素（方框）的索引。当你分配一个整型数组时，需要将数组中的各元素初始化为0。


12.1 访问数组元素


为了在数组中存储各个数值，可以使用[]运算符。比如，count[0]表示数组中的第0个元素，count[1]表示数组中的第1个元素。[]运算符可以用在表达式的任何地方，例如：

count[0] = 7;

count[1] = count[0] * 2;

count[2]++;

count[3] -= 60;

以上均为合法的赋值语句。这个代码段的输出结果如图12-2所示：

[image: figure_0155_0037]


图12-2 给count数组中各元素赋值后数组的状态图

数组元素的索引为从0到3，表示不存在索引为4的元素，这和字符串索引相似。如果访问的元素超出了数组大小，Java将抛出ArrayOutOfBoundsException异常。

数组的索引可以使用任意的表达式，但前提是该表达式的值为int类型。通常使用循环变量作为数组的索引，比如：

int i = 0;

while (i < 4) {

　System.out.println(count[i]);

　i++;

}

以上程序是一个标准的 while 循环，循环变量的取值依次从 0 到 4，当循环变量 i取到4时，条件语句返回false，循环终止。因此，循环体只有当i为0、1、2和3时才得以执行。

在每次循环中，使用变量i作为数组的索引，打印第i个元素。这是很常见的遍历数组的方式。


12.2 拷贝数组


在拷贝数组变量时，实际上拷贝的是数组的引用，比如：

double[] a = new double [3];

double[] b = a;

以上代码创建了一个含有3个双精度数的数组，并使两个不同的变量同时指向该数组。这也是别名的一种形式。此时数组的状态图如图12-3所示。

[image: figure_0156_0038]


图12-3 拷贝数组后的状态图

对其中一个变量的改变将反映到另一个变量上。这并不是我们通常希望看到的情况，更多的时候，我们希望分配一个新数组，再将已有数组中的元素拷贝到新数组中：

double[] b = new double [3];

int i = 0;

while (i < 4) {

　 b[i] = a[i];

　i++;

}


12.3 for循环


到目前为止，我们所编写的循环中都有一定数目的元素。这些循环首先初始化一个循环变量，再根据该变量进行条件判断或测试，循环体内的代码将修改循环变量的值，比如对其进行增量操作等。

由于这种类型的循环很常见，因此Java提供了另一种循环语句以使循环更加简洁—for语句。for语句的语法如下：

for (INITIALIZER; CONDITION; INCREMENTOR) {

　BODY

}

上面的语句等效于：

INITIALIZER;

while (CONDITION) {

　BODY

　INCREMENTOR

}

相比起来，for语句比while语句更加简洁，因为它将所有和循环相关的语句进行集中处理，这样阅读起来也更加容易，比如：

for (int i = 0; i < 4; i++) {

　System.out.println(count[i]);

}

等效于：

int i = 0;

while (i < 4) {

　System.out.println(count[i]);

　i++;

}


12.4 数组和对象


在许多情况下，数组都具有对象的行为：

• 当声明一个数组变量时，实际获得的是数组的一个引用。

• 需要使用new来创建数组本身。

• 当传入一个数组作为参数时，实际上传递的是数组的引用，这也意味着被调用的方法可以改变数组的内容。

在本书前面章节中出现的一些对象（比如Rectangle）和数组具有一定相似性—它们都是数值的集合。这里便产生了一个问题：“一个含有4个整型数的数组和一个Rectangle对象有什么区别？”

我们可以从本章开始处对数组的定义看出以上两者的区别：数组的元素通过索引来识别，而对象中的元素通过名字进行访问。

另一点不同在于，数组中的所有元素必须是相同的类型，而对象中的实例变量可以为不同的类型。


12.5 数组长度


实际上，所有的数组都有一个已命名的实例变量：length。这个变量表示该数组的长度，即数组中元素的个数。一种好的想法是使用length的值作为循环变量的上边界。采用这种方式，如果数组的大小发生改变，我们并不需要检查程序修改所有循环；它们对于任意大小的数组都将工作正常。

for (int i = 0; i < a.length; i++) {

　 b[i] = a[i];

}

在循环体最后一次执行时，i的值为a.length−1，即数组最后一个元素的索引。当i取值为a.length时，条件判断失败，循环体不再执行，这是一件好事，因为它会抛出一个异常。在上例中，我们假设b数组的大小至少与a数组的大小相等。


12.6 随机数


大多数计算机程序在每次执行时所进行的操作均相同，这样的程序称为可确定程序（deterministic program）。通常来说，程序的可确定性是件好事，因为我们总是希望相同的计算产生相同的结果。但是，对于有些应用程序，我们希望计算机具有不可预测性。计算机游戏就是一个明显的例子，同时还有很多这样的例子。

要编写真正不可确定的程序并不是件简单的事情，但是可以通过一些方式使程序看起来是不确定的，其中一种方法便是使用随机数来决定程序的输出。Java提供了生成伪随机数（pseudorandom number）的方法，虽然不是真正的随机数，但是对于我们接下来要讲的例子已经完全足够了。

请查阅Math类中的random方法的文档。该方法返回一个0.0到1.0之间的一个双精度数，或者更准确地说，该方法的返回值大于或等于 0.0 并且严格地小于 1.0。每次调用该方法时，Java返回伪随机数序列中的下一个数。为了看一个样例，运行下面这个循环：

for (int i = 0; i < 10; i++) {

double x = Math.random();

System.out.println(x);

}

如果需要生成从0.0到high之间的某个随机数，可以将x乘以high。考虑一下，你如何生成从low到high之间的某个随机数？你又如何生成一个随机整数？


12.7 随机数数组


上节最后提出一个思考题：如何产生一个介于low和high之间的整型数？如果实现该功能的方法（比如名为randomInt）是正确的，那么介于low和hight−1之间的任意一个数出现的概率都应该相同。如果生成的随机数足够多，那么每一个整数都应该出现，或者至少每个整数出现的次数应该相同。

测试randomInt方法的一种方式是，先生成大量的随机数，并将它们存储在数组中，然后统计每个数出现的次数。

下面的randomArray方法接收一个参数—数组的大小。在该方法中分配一个新的整数数组并存入随机数，然后返回这个新数组的引用。

public static int[] randomArray(int n) {

　 int[] a = new int[n];

　 for (int i = 0; i<a.length; i++) {

　　 a[i] = randomInt(0, 100);

　}

　 return a;

}

以上方法的返回类型为int[]，即该方法返回一个整型数组的引用。要测试该方法，可以创建一个打印方法来输出数组的内容。

public static void printArray(int[] a) {

　 for (int i = 0; i<a.length; i++) {

　　System.out.println(a[i]);

　}

}

下面的代码生成一个数组并打印其输出结果：

int numValues = 8;

int[] array = randomArray(numValues);

printArray(array);

在笔者的机器上，程序输出为：

27

6

54

62

54

2

44

81

可以看出，输出为一个随机数列；并且每次运行以上程序时，输出都是不同的。

如果以上是考试分数，老师可能通过直方图（histogram）来展示考试结果。这里的直方图反映的便是每个分数出现的次数。比如可以创建10个这样的直方图，依次表示90分数段、80分数段等。在接下来的几个小节中，我们将学习如何开发代码来生成这样的直方图。


12.8 计数


在开发程序时，一种好的方法是先从一些小的、简单的方法入手，然后将它们组合起来形成最终的解决方案。这样的过程称为自底向上开发（bottom-up development），请参考：http://en.wikipedia.org/wiki/ Top-down_and_bottom-up_design。

但有时我们却难于开始，此时，可以从我们曾经见到过的、并且具有一定模式的子问题入手。

在8.7节中，我们在循环中遍历一个字符串，并统计某个字母在字符串中出现的次数。这个程序向我们展示了一种模式，即“遍历和计数”模式。该模式由以下几种元素组成：

• 用于遍历的集合或容器，比如数组或字符串等。

• 用于操作容器内每个元素的测试代码。

• 用于跟踪记录通过测试的元素数量的计数器。

在上面产生随机整数的例子中，容器为一个整数数组。测试条件为数组中的某个给定元素是否位于一个区间范围之内。

下面是一个名为inRange的方法，该方法统计一个数组中位于某个区间之内的元素的数目。方法的参数分别为用于统计的数组和用于标定区间范围的两个整数。

public static int inRange(int[] a, int low, int high) {

　 int count = 0;

　 for (int i = 0; i < a.length; i++) {

　　 if (a[i] >= low && a[i] < high) count++;

　}

　 return count;

}

在判断一个数是否在某个区间内时，我们对区间下限使用了大于或等于，而对上限只是使用了小于，这样可以避免同一个元素被统计两次。

接下来，我们便可以使用inRange来统计位于某分数区间的学生个数：

int[] scores = randomArray(30);

int a = inRange(scores, 90, 100);

int b = inRange(scores, 80, 90);

int c = inRange(scores, 70, 80);

int d = inRange(scores, 60, 70);

int f = inRange(scores, 0, 60);


12.9 直方图


上面的例子中有很多重复性代码，但是只要区间数较小，也还是可以接受的。然而，假设我们需要跟踪记录每个分数出现的次数，此时应该怎么编写程序呢？

int count0 = inRange(scores, 0, 1);

int count1 = inRange(scores, 1, 2);

int count2 = inRange(scores, 2, 3);

...

int count99 = inRange(scores, 99, 100);

像上面这种先后调用100次inRange的方法显然不是什么好的解决办法。我们真正想实现的其实是保存这100个整数而已，理想的做法是使用索引来访问每个元素，此时我们便可以使用数组。

无论是使用单一计数器，还是一个计数器数组，此时的计数模式是一样的。在本例中，首先在循环体外初始化计数器数组，然后在循环体内调用inRange并保存统计结果：

int[] counts = new int[100];

for (int i = 0; i < counts.length; i++) {

　 counts[i] = inRange(scores, i, i+1);

}

在上面的代码中，循环变量i有两个作用：一是作为数组的索引，二是作为inRange的参数。


12.10 单次遍历


以上代码虽然能够完成功能，但是效率却不高。因为在每次调用inRange时，都需要遍历整个数组。随着区间数的增加，遍历次数也将越来越多。

更好的方法是只对数组做单次遍历，对于数组中的每个元素，计算它所属区间的范围，然后更新相应的计数器。在本例中，可以使用元素值本身来作为计数器数组的索引。

下面的代码单次遍历分数数组，然后生成直方图：

int[] counts = new int[100];

for (int i = 0; i < scores.length; i++) {

　 int index = scores[i];

　counts[index]++;

}


12.11 术语表


数组（array）：数值的一个集合，数组中的所有数值具有相同的类型，每个数值都由相应的索引来识别。

元素（element）：数组中的一个数值，可以通过[]运算符来选择一个元素。

索引（index）：用于指向数组中某个元素的一个整型变量或整型数。

可确定性程序（deterministic program）：每次调用都执行相同操作的程序称为可确定程序。

伪随机数（pseudorandom number）：看上去为随机数的一个数字序列，但实际上该序列是由可确定性计算生成的。

直方图（histogram）：一个整数数组，在该数组中每个整数统计在某个区间范围中一些数值出现的次数。


12.12 练习


练习12.1 作为一个练习，编写一个for循环来拷贝一个数组的各元素。

练习12.2 编写一个名为cloneArray的方法，该方法接受一个整型数组作为参数，在方法中创建一个和参数数组大小相同的数组，并将参数数组中的元素拷贝到新建数组中，然后返回新建数组的引用。

练习12.3 编写一个名为randomDouble的方法，该方法接受两个double型参数，分别名为low和high，返回一个介于low和high之间（不包含high）的随机double型数 x（low ≤ x < high）。

练习12.4 编写一个名为randomInt的方法，该方法接受两个int型参数，分别名为low和high，返回一个介于low和high（不包含high）之间的随机整数。

练习12.5 将12.10节中代码封装成一个名为makeHist的方法，该方法接受一个分数数组作为参数，并返回一个数组中各个值的直方图。

练习12.6 编写一个名为areFactors的方法，该方法接受一个整型数n和一个整型数数组作为参数，如果数组中的所有数都能整除n，返回true，否则返回false。提示：请参考练习6.1。

练习12.7 编写一个方法，该方法接受一个整型数数组和一个整数target为参数，并返回target在数组中出现时的第一个索引，如果数组不包含target，则返回−1。

练习12.8 一些程序员并不同意给变量和方法取有意义的名字，他们更喜欢用水果的名字来命名。

对于下面的每一个方法，用一句话描述它们的功能，并说明每一个变量所扮演的角色。

public static int banana(int[] a) {

　 int grape = 0;

　 int i = 0;

　 while (i < a.length) {

　　 grape = grape + a[i];

　　i++;

　}

　 return grape;

}

public static int apple(int[] a, int p) {

　 int i = 0;

　 int pear = 0;

　 while (i < a.length) {

　　 if (a[i] == p) pear++;

　　i++;

　}

　 return pear;

}

public static int grapefruit(int[] a, int p) {

　 for (int i = 0; i<a.length; i++) {

　　 if (a[i] == p) return i;

　}

　 return -1;

}

本练习的目的在于练习读代码并识别出我们所看过的计算模式。

练习12.9 按如下要求做答：

1．以下程序的输出是什么？

2．绘制一个栈帧图，用来显示当mus方法调用结束前程序的状态。

3．简要地描述mus方法的功能。

public static int[] make(int n) {

　 int[] a = new int[n];

　 for (int i = 0; i < n; i++) {

　　 a[i] = i+1;

　}

　 return a;

}

public static void dub(int[] jub) {

　 for (int i = 0; i < jub.length; i++) {

　　 jub[i] *= 2;

　}

}

public static int mus(int[] zoo) {

　 int fus = 0;

　 for (int i = 0; i < zoo.length; i++) {

　　 fus = fus + zoo[i];

　}

　 return fus;

}

public static void main(String[] args) {

　 int[] bob = make(5);

　dub(bob);

　System.out.println(mus(bob));

}

练习 12.10 对数组的遍历也可以通过递归的方式进行。虽然这种方式并不常见，但是可以作为很好的练习。

1．编写一个名为 maxInRange 的方法，该方法接受一个整数数组和一个索引范围（lowIndex 和 highIndex）为参数，返回位于两个索引（lowIndex 和 highIndex）之间的元素的最大值，包括两个索引处的元素。

该方法应该是递归方法，如果查找范围区间的大小为 1，即如果lowIndex==highIndex，那么位于此区间的唯一元素便为最大值，这也是递归的基本条件。

如果范围区间中有多个元素，我们可以将区间分为两个子区间，分别找到这两个区间的最大值，再从这些最大值中找到最终的最大值。

2．maxInRange方法并不怎么好用。为了找到某个数组中的最大元素，我们需要提供整个数组的索引范围：

double max = maxInRange(array, 0, a.length-1);

编写一个名为 max 的方法，该方法只接受一个数组为参数，在该方法中调用maxInRange 方法来获得并返回数组中的最大值。像 max 这样的方法有时也称为wrapper方法，因为它为另一些难用的方法增加一个抽象层，这样使用起来更加简单，而完成实际计算的方法称为helper方法。

3．使用 wrapper-helper 模式重写 find 方法，该方法应该是递归方法，接受一个整数数组和一个目标整数为参数。返回目标整数在数组中首次出现时的索引，如果数组不包含的目标整数，则返回−1。

练习 12.11 一种“不那么有效”的排序法称为选择排序法，原理为：首先找到数组中的最大元素，将该元素与数组的第一个元素交换，再找到第二大元素，再与数组的第二个元素交换，如此反复进行，最后获得排序后的数组。（请参考http://en.wikipedia.org/wiki/ Selection_sort）。

1．编写一个名为indexOfMaxInRange的方法，该方法接受一个整数数组作为参数，找到位于给定区间范围内的最大元素，并返回该元素的索引。可以通过递归方式修改maxInRange方法，也可以重新编写一个迭代式的方法。

2．编写一个名为 swapElement 的方法，该方法接受一个整数数组和两个索引作为参数，并交换两索引处的元素。

3．编写一个名为 selectionSort 的方法，该方法接受一个整数数组作为参数，并使用indexOfMaxInRange和swapElement来对数组进行从大到小排序。

练习12.12 编写一个名为letterHist的方法，该方法接受一个String类型的参数，返回该字符串中各个字母的直方图。直方图中第0个元素应该包含字母a（大写和小写）的直方图，第25个元素包含字母z的直方图。在此方法中只能对字符串进行一次遍历。

练习 12.13 如果一个单词中每个字母的出现次数有且只有两次，该单词称为“doubloon”。比如，以下单词均为“doubloon”：

Abba, Anna, appall, appearer, appeases, arraigning, beriberi, bilabial, boob, Caucasus, coco, Dada, deed, Emmett, Hannah, horseshoer, intestines, Isis, mama, Mimi, murmur, noon, Otto, papa, peep, reappear, redder, sees, Shanghaiings, Toto

编写一个名为isDoubloon 的方法来判断一个给定单词是否为“doubloon”，如果这个单词是“doubloon”，返回true，否则，返回false。

练习12.14 两个包含相同字母的单词称为变位词（anagrams）。比如，“stop”为“pots”的变位词，“allen downey”为“well annoyed”的变位词。

编写一个方法，该方法接受两个字符串作为参数，如果这两个字符串互为变位词，则返回true，否则，返回false。

选做练习：对字符串中的字母只进行一次遍历。

练习12.15 在文字拼图游戏Scrabble中，每个玩家都拥有一组字母牌，字母牌上印有不同的字母。在游戏中，玩家使用字母牌来拼出单词，所拼出的单词越长，得分越多。

假设一组字母牌用一个字符串来表示，比如“quijibo”。另外，还有一个字符串用于测试，比如“jib”。编写一个名为canSpell的方法，该方法接受两个字符串作为参数，如果用第一个字符串中的字母可以拼出第二个字符串中的单词，则返回true，否则，返回false。可能有多个字母牌都表示同一个字母，但是每个字母牌只能使用一次。

选做练习：对字符串中的字母只进行一次遍历。

练习12.16 在真实的文字拼图游戏Scrabble中，有些空字母牌上没印有字母，这样的字母牌可以用来表示任意字母，想想如何对空字母牌进行处理。请使用文字或伪代码描述算法，而不要拘泥于实现细节。



第13章　对象数组



13.1 内容前瞻


在接下来的三章中，我们将围绕扑克牌游戏展开学习，内容包括：

1）在本章中，我们将定义一个Card类，该类表示单张扑克牌，然后编写方法来操作Card类和Card数组。

2）在第 14 章中，我们将创建 Deck 类，该类表示一副扑克，然后编写操作 Deck类的方法。

3）在第15章中，我们将学习面向对象编程（OOP），并用面向对象的编程风格来操作Card类和Deck类。

这种方式的优点在于学习起来比较简单，但是不足之处是我们将看到相同代码的不同版本，这样容易造成混淆。读者可以下载源代码来辅助学习，本章源代码的下载地址为：http://thinkapjava.com/code/Card1.java。


13.2 Card对象


如果读者对扑克牌不熟悉，可以先找一副扑克牌来练习一下，也可以读读相关的文档：http://en.wikipedia.org/wiki/Playing_card。

一副扑克牌中有 52 张扑克牌，分为 4 种花色，13 个点数。4 种花色分别为黑桃（Spade）、红桃（Heart）、方块（Diamond）和梅花（Club）；点数分别为Ace、2、3、4、5、6、7、8、9、10、Jack、Queen和King。在有些游戏中，Ace比King大而比2小。

如果要定义一个对象来表示一张扑克牌，其中的实例变量自然应该为：点数和花色。但是，对于这些变量的类型则不是那么容易决定了。一种选择是采用字符串，比如用“Spade”表示花色，用“Queen”表示点数。然而，用字符串表示的缺点在于不容易比较两张扑克牌的大小。

另一种方法是用整型数来表示花色和点数，即用整型数对扑克进行编码。采用“编码”方式，并不意味着像某些人所想的那样，将扑克进行加密或将其翻译成一个密码。计算机科学家所提到采用“编码”方式，即类似于“定义数字序列和我所想表示的事物之间的一个映射”。比如：

Spade　→3

Heart　→2

Diamond　→1

Club　→0

这个映射的显著特征是将花色按顺序映射到整数，这样一来，我们便可以通过比较整数来比较两个花色。对于点数，自然也可以采用相同的方式，数字点数则用相应的整数表示，对于非数字点数，可以表示成：

Jack　→11

Queen　→12

King　→13

我们使用数字来表示花色和点数的原因在于，它们并不是程序的一部分。它们是程序设计的一部分，但不会在代码中显示出现。Card类型的类定义如下：

class Card

{

　 int suit, rank;

　 public Card() {

　　 this.suit = 0; this.rank = 0;

　}

　 public Card(int suit, int rank) {

　　 this.suit = suit; this.rank = rank;

　}

}

和先前一样，我们为Card 类提供两个构造函数，一个为每个实例变量接受一个参数，另一个无参数。

创建一个点数为3且花色为梅花的Card对象如下：

Card threeOfClubs = new Card(0, 3);

构造函数的第一个参数为0， 表示该张牌的花色为梅花。


13.3 printCard方法


在创建一个新类时，首先声明实例变量和编写构造函数。然后编写每一个对象都应该实现的一些标准方法，包括打印对象和比较对象的方法等。接下来我们编写printCard方法。

要使人读懂打印Card 对象所输出的信息，我们应该将表示点数和花色的整数映射到对应的单词。一种直接的方式是使用字符串数组。创建字符串数组的方式和创建其他原始类型数组一样：

String[] suits = new String[4];

然后我们便可以为数组元素赋值：

suits[0] = "Clubs";

suits[1] = "Diamonds";

suits[2] = "Hearts";

suits[3] = "Spades";

创建数组并对其进行初始化是很常见的操作，介于此，Java提供了特殊的语法来同时完成这两项任务：

String[] suits = { "Clubs", "Diamonds", "Hearts", "Spades" };

以上语句等效于先创建数组再对数组赋值。suits数组的状态图如图13-1所示。

[image: figure_0172_0039]


图13-1 suits数组的状态图

数组中的元素是对字符串的引用，而不是字符串本身。

下一步，我们需要另一个字符串数组来解码点数：

String[] ranks = { "narf", "Ace", "2", "3", "4", "5", "6",

　 "7", "8", "9", "10", "Jack", "Queen", "King" };

请注意，ranks 数组的第一个元素为“narf”，该元素起占位符的作用，并没有实际用处，用来表示第0个元素。当然，我们也可以不要“narf”元素以避免不必要的浪费。但是，“narf”元素所带来的好处是可以使点数和数组元素的索引有个自然的对应，比如ranks[2]表示点数为2的牌，ranks[3]表示点数为3的牌等。

有了以上两个分别表示花色和点数的数组，我们便可以通过suits和ranks数组中元素的索引值来访问对应的花色和点数，printCard方法定义如下：

public static void printCard(Card c) {

　 String[] suits = { "Clubs", "Diamonds", "Hearts", "Spades" };

　 String[] ranks = { "narf", "Ace", "2", "3", "4", "5", "6",

　　 "7", "8", "9", "10", "Jack", "Queen", "King" };

　 System.out.println(ranks[c.rank] + " of " + suits[c.suit]);

}

表达式suits[c.suit]的意思是：使用对象c的实例变量suit作为索引来选择suits数组中对应的字符串。打印一张牌的代码如下：

Card card = new Card(1, 11);

printCard(card);

该card对象表示方块Jack。


13.4 sameCard方法


自然语言中的词语“same”（“相同”）看似意思明确，但是如果再仔细想想，我们便可以发现很多歧义。

比如，如果我说“Chris和我拥有相同的汽车”，是说我们的汽车型号相同，但却是两辆不同的汽车。如果我说“Chris和我有相同的母亲”，表示我和他的母亲是同一个人。因此，“相同”在不同的场合表示不同的意思。

在谈论到对象时，也会出现相似的歧义。比如，如果两张扑克牌是相同的，是说这两张牌有相同的花色和点数呢，还是说它们表示同一个Card对象？

要表示两个引用是否指向同一个对象，我们可以使用==运算符。比如：

Card card1 = new Card(1, 11);

Card card2 = card1;

if (card1 == card2) {

　 System.out.println("card1 and card2 are identical.");

}

如果两个引用指向同一个对象，我们称这两个引用是完全相同的（identical）。如果两个引用指向的对象包含相同的数据，我们称这两个引用是等价的（equivalent）。

以下名为 same Card的方法检查两个Card对象的等价性：

public static boolean sameCard(Card c1, Card c2) {

　 return(c1.suit == c2.suit && c1.rank == c2.rank);

}

在下面的例子中，首先创建两个具有相同数据的Card对象，然后使用sameCard方法检查它们是否等价：

Card card1 = new Card(1, 11);

Card card2 = new Card(1, 11);

if (sameCard(card1, card2)) {

　 System.out.println("card1 and card2 are equivalent.");

}

如果两个引用完全相同，那么它们必然也是等价的。但是两个等价的引用不一定是完全相同的。

在上例中，card1和card2是等价的，但是它们指向的是不同的对象，状态图如图13-2所示：

[image: figure_0174_0040]


图13-2 两个等价但指向不同对象的Card对象（card1和card2对象）的状态图

想想，如果两个引用指向的是相同的对象，状态图应该如何？

在8.10节中我们讲到，不应该使用==运算符来比较两个字符串，因为==运算符检查的是两个String对象是否为同一个对象（同一性），而不是比较String对象的内容（等价性）。


13.5 compareCard方法


对于原始类型，我们可以使用“<”或“>”条件运算符来比较它们之间的大小，但是这些运算符不能用于对象类型。对于字符串对象，Java本身提供了compareTo方法来比较两个字符串，而对于我们自己编写的Card对象，我们将使用compareCard方法。之后我们将使用该compareCard方法对一副扑克牌进行排序。

有些类型的数据是完全可以排序的，这意味着我们可以比较任意两个元素的大小，比如整数和浮点数。另外一些类型的数据是不可排序的，比如水果类型，苹果和桔子显然不能直接比较。在Java中，boolean类型是不可排序的，我们不能说true大于false，反之亦然。

扑克牌是可以部分排序的，有时可以对不同的牌进行比较，而有时却不能。比如，梅花3比梅花2大，方块3比梅花3大。但是对于梅花3和方块2，谁大谁小呢？一个点数更大，另一个花色更大。

为了对扑克牌进行比较，我们需要决定点数和花色谁更重要，而至于如何选择完全是任意的。当我们买来一副扑克牌时，所有梅花牌排在一起，跟着是所有的方块牌。因此我们规定，花色比点数更重要。

有了这样的规定，我们便可以编写compareCard方法了。该方法接受两个Card对象作为参数，如果第一个参数大于第二个参数，则返回1，如果两个参数相等，则返回0，否则返回−1。

首先比较花色：

if (c1.suit > c2.suit) return 1;

if (c1.suit < c2.suit) return -1;

如果两张牌的花色相同，则进一步比较点数：

if (c1.rank > c2.rank) return 1;

if (c1.rank < c2.rank) return -1;

如果以上的比较皆返回false，则表明两张牌是相等的，此时返回0.


13.6 扑克牌数组


我们在前面的章节中学习了不同的语句组合。其中一个例子是在表达式中包含方法调用。另一个例子是嵌套语句：可以在while语句中嵌套if语句，也可以在一个if语句中嵌套另一个if语句，等等。

有了这样的组合模式，再加上我们已经学过的对象数组，我们便可以通过组合的方式来创建对象数组。我们可以将对象数组作为对象的实例变量，也可以将一个数组包含在另一个数组中，还可以将一个对象包含在另一个对象中。在此后的两章中，我们会将Card对象用在这些组合中。

以下代码创建一个包含有52张扑克牌的数组：

Card[] cards = new Card[52];

此时这个对象的状态图如图13-3所示。

[image: figure_0175_0041]


图13-3 cards对象数组的状态图

数组中的元素为对象的引用，而不是 Card 对象本身。各个元素被初始化为 null。访问数组元素的方式跟通常的方式一样：

if (cards[0] == null) {

　 System.out.println("No cards yet!");

}

但是，如果我们试图访问一个不存在 Card 对象的实例变量时，程序将抛出NullPointerException异常：

cards[0].rank; // NullPointerException 异常

然而，以上代码的语法是正确的。这也是使用组合的另一个例子，我们将访问数组元素和访问对象的实例变量组合在一起使用。

可以使用嵌套循环对cards数组中各个元素赋值：

int index = 0;

for (int suit = 0; suit <= 3; suit++) {

　 for (int rank = 1; rank <= 13; rank++) {

　　 cards[index] = new Card(suit, rank);

　　index++;

　}

}

外层循环对4种花色进行遍历，内层循环对某个花色的13个点数进行遍历。外层循环执行4次，内层执行13次，故总共执行52次循环。

在上例中，我们使用index变量来依次定位不同的扑克牌。下面的图13-4表示前两张牌被赋值之后的情形：

[image: figure_0176_0042]


图13-4 前两张牌被赋值之后的cards数组的状态图


13.7 printDeck方法


对于数组而言，定义一个打印数组中各个元素的方法是有必要的。在前面的章节中我们已经多次对数组进行遍历，用相同的方法可以对数组元素进行打印：

public static void printDeck(Card[] cards) {

　 for (int i = 0; i < cards.length; i++) {

　　printCard(cards[i]);

　}

}

由于cards的类型为Card[]，因而其所包含元素的类型为Card。所以将cards[i]作为printCard的参数是合法的。


13.8 查找


接下来我们将编写findCard方法，该方法对一个Card数组进行查找，以判断该数组中是否包含了某张牌。另外，我们还将演示两种查找算法：线性查找（linear search）和二分查找（bisection search）。

线性查找是比较直接的查找方式：遍历整个数组并依次比较其中的每个元素。如果找到需要的元素，则返回该元素在数组中的索引，否则返回−1。

public static int findCard(Card[] cards, Card card) {

　 for (int i = 0; i< cards.length; i++) {

　　 if (sameCard(cards[i], card)) {

　　　 return i;

　　}

　}

　 return -1;

}

findCard方法的参数为card和cards。虽然将变量名和类型名起相同的名字有些奇怪，但是我们可以根据大小写来进行判断，即变量名首字母小写，而类型名首字母大写，例如card对象具有Card类型。

一旦找到了需要查找的元素，findCard将立即返回，这样不用对整个扑克牌数组进行遍历。如果一直执行到循环结束，表明数组中不包含需要查找的元素。

如果一副扑克牌没有进行排序，很难有其他方法能够比线性查找的速度快，此时我们必须对每张牌进行比较。

然而，如果要在字典中查找单词，我们没有必要线性地遍历每个单词，因为字典中的单词是按字母排序的。对于字典，我们可以使用二分查找法：

1）从字典中间某处开始查找。

2）在某页中选择一个单词，将该单词与需要查找的单词进行比较。

3）如果该单词即为我们需要查找的单词，则停止查找。

4）如果该单词比需要查找的单词更靠后，则任意跳到后面的某个单词，再重复步骤2。

5）如果该单词比需要查找的单词更靠前，则任意跳到前面的某个单词，再重复步骤2。

如果在任意两个单词之间都没有出现需要查找的单词，那么我们便可认为字典中不存在该单词。

对于一副扑克牌，如果我们知道它是顺序排列的，那么我们便可以使用二分查找法进行查找，这比使用线性查找的findCard方法更高效。编写二分查找最好的方法便是使用递归，因为二分查找法本来就是一种递归方法。

在编写二分查找的findBisect方法时，我们需要额外传入两个索引参数，low和high，此两个参数上标明了我们需要查找的数组区间段（包含low和high）。

1）要查找数组，首先在low和high之间选择某个元素，假设此元素的索引为mid，然后需要查找的元素（目标元素）进行比较。

2）如果该元素即为目标元素，停止查找。

3）如果选择的元素比目标元素大，则重新设定查找区间为low到mid−1。

4）如果选择的元素比目标元素小，则重新设定查找区间为mid+1到high。

步骤3和步骤4有些像递归调用。将上面的描述转化成Java代码为：

public static int findBisect(Card[] cards, Card card, int low, int high) {

　 // TODO:此处需要为递归定义基本条件

　 int mid = (high + low) / 2;

　 int comp = compareCard(cards[mid], card);

　 if (comp == 0) {

　　 return mid;

　 } else if (comp > 0) {

　　 return findBisect(cards, card, low, mid-1);

　 } else {

　　 return findBisect(cards, card, mid+1, high);

　}

}

上面的代码已经包含了二分查找的核心，但是缺少一个重要的方面，即递归调用的基本条件，所以我在代码段中加入了一个TODO注释。

在上面的程序中，如果需要查找的牌不在这套扑克牌中，方法将永远递归下去。所以需要为递归定义一个基本条件来处理这种情况。

如果high比low小，表明它们之间已经没有扑克牌，此时我们便可以认为需要查找的牌不在这幅扑克牌中。修改后的findBisect方法如下：

public static int findBisect(Card[] cards, Card card, int low, int high) {

　 System.out.println(low + ", " + high);

　 if (high < low) return -1;

　 int mid = (high + low) / 2;

　 int comp = compareCard(cards[mid], card);

　 if (comp == 0) {

　　 return mid;

　 } else if (comp > 0) {

　　 return findBisect(cards, card, low, mid-1);

　 } else {

　　 return findBisect(cards, card, mid+1, high);

　}

}

在上面的代码中，我们添加了一个打印语句来输出每次递归调用时的查找区间。可以使用以下代码进行调用：

Card card1 = new Card(1, 11);

System.out.println(findBisect(cards, card1, 0, 51));

此时程序输出为：

0, 51

0, 24

13, 24

19, 24

22, 24

23

接下来我们查找一张在这套牌中的不存在的牌（比如方块15）。程序输出如下：

0, 51

0, 24

13, 24

13, 17

13, 14

13, 12

-1

以上测试并不能保证程序的正确性。事实上，无论多少测试都不能保证程序的正确性。然而，通过适当数量的测试，我们便可以认为程序是正确的。

对于findBisect方法，递归调用通常将执行6到7次，因此compareCard方法也被调用了6到7次。和线性查找时的52次compareCard调用相比，二分查找在速度上有显著的提升。

编写递归方法的两个常见错误是：没有包含基本条件；或者提供了基本条件，但是永远执行不到。这两个错误都将导致无限递归，此时程序将抛出StackOverflowException异常。


13.9 整体与部分


findBisect方法的原型声明如下：

public static int findBisect(Card[] deck, Card card, int low, int high)

我们可以将cards、low和high看成一个单一的参数，因为它们实际上表示了一副扑克牌的一个子集。这样的参数有时也称为抽象参数（abstract parameter），即通过更高层面来描述方法的功能。

比如，在调用一个方法并传入一个数组和一个以low和high标明的区间，在方法中，我们完全可以访问不在区间中的元素，因为我们传入的是整个数组，而不是以low和high所表示的区间的子集。此时，我们可以抽象地认为传入的参数表示一个数组子集。

这样的思考方式对于计算机科学家来说是很重要的。“抽象”这个词被用得太多，有时甚至失去了它本来的含义。然而，抽象却是计算机科学（以及许多其他领域）的中心思想。

对于“抽象”的一个更通常的定义为：“将复杂系统中不必要的细节丢弃，而只关注与需要解决的问题紧密相关的行为，从而达到简化系统模型的过程。”


13.10 术语表


编码（encode）：用一组数值体系表示另一组数值，两者之间要构造一种映射关系。

同一性（identity）：用来表示引用相等，即两个引用指向同一个对象。

等价性（equivalence）：用来表示数值相等，即两个引用所指向的不同对象包含相同的数据。

抽象参数（abstract parameter）：可以看作是单一参数的一组参数。

抽象（abstract）：在更高层面解释程序的过程，而不是只通过代码本身来解释。


13.11 练习


练习13.1 将13.5节中的代码封装成一个方法。再修改该方法，使Ace的点数比King大。

练习13.2 将13.6节中的代码封装成一个名为makeDeck的方法，该方法不接受任何参数，并返回一副完整的扑克牌。

练习13.3 在“二十一点”游戏中，玩家将手中的一组牌拼出21点，即将所有牌所表示的分数相加。其中，Ace表示1分，所有的花牌表示10分，其他点牌所表示的分数和它们对应的点数相同。比如，如果手上有一张Ace、一张10、一张Jack和一张 3，此时的总分数为 1 + 10 + 10 + 3 = 24。

编写一个名为handScore的方法，该方法接受一个cards数组作为参数，返回该数组所表示的总分数。

练习13.4 在扑克牌中，如果一手牌中有5张及以上的牌都是相同的花色，则称为“同花”。一手牌中可以包含任意多张牌。

1．编写一个名为suitHist的方法，该方法接受一个Cards数组作为参数，返回花色的统计直方图。注意，只能遍历数组一次。

2．编写一个名为hasFlush的方法，该方法接受一个Cards数组作为参数，如果该数组中包含同花，则返回true，否则，返回false。

练习13.5 如果可以将扑克牌显示在电脑屏幕上，那玩起来将更加有趣。请参考附录 A 中的图形编程例子，然后下载以下代码和文件：http://thinkapjava.com/code/CardTable.java和http://thinkapjava.com/code/cardset.zip。

解压cardset.zip文件并运行CardTable.java，此时屏幕上将显示出扑克牌。接下来可以以此为起点，开发自己的扑克牌游戏。



第14章　数组对象


注意：在本章中，我们将进一步向面向对象编程挺进，但本章的程序还不能真正算是面向对象的。所以，本章中的许多例子是不符合语言习惯的，也就是说，它们并不是好的 Java 程序。这只是一个中间过程而已，帮助你学习更好的编程方式，请不要满足于编写这样的代码。

可以从以下地址下载本章代码：http://thinkapjava.com/ code/Card2.java。


14.1 Deck类


在上一章中，我们学习了对象数组，同时我们也了解到，可以将一个数组作为一个对象的实例变量。在本章中，我们将创建Deck类，该类的对象表示一副扑克牌，其中包含一个Card对象的数组。

Deck类的定义如下：

class Deck {

　 Card[] cards;

　 public Deck(int n) {

　　 this.cards = new Card[n];

　}

}

Deck类的构造函数对数组实例变量cards进行初始化，但是并没有创建任何扑克牌。此时Deck类的状态图如下：

[image: figure_0184_0043]


图14-1 Deck类（没有创建扑克牌）的状态图

以下无参数的构造函数创建了一副包含52张牌的扑克，并对每张牌进行了赋值：

public Deck() {

　 this.cards = new Card[52];

　 int index = 0;

　 for (int suit = 0; suit <= 3; suit++) {

　　 for (int rank = 1; rank <= 13; rank++) {

　　　 cards[index] = new Card(suit, rank);

　　　index++;

　　}

　}

}

以上方法和 makeDeck 方法相似，只是该方法为构造函数而已。在新建一个 Deck对象时，将自动调用该方法：

Deck deck = new Deck();

现在我们来看看Deck类应该拥有哪些方法。鉴于先前的经验，我们首先能够想到的便是printDeck方法（见13.7节）。重写这个方法，打印Deck类的方法printDeck如下：

public static void printDeck(Deck deck) {

　 for (int i = 0; i < deck.cards.length; i++) {

　　Card.printCard(deck.cards[i]);

　}

}

和前面的printDeck方法相比，该printDeck方法接受的参数不再是Card[]类型，而是Deck类型。

另一处不同在于，我们不能再使用deck.length类来获取扑克牌数组的大小了，因为此时的deck不再是一个数组，而是一个Deck对象。虽然Deck对象包含了一个数组，但其本身并不是一个数组。此时，我们应该使用deck.cards.length类来从Deck对象中抽取出数组并获取该数组的大小。

基于同样的原因，我们应该使用 deck.cards[i]来访问数组中的一个元素（即单张扑克牌），而不是deck[i]。

最后一处不同是，在调用printCard方法时，我们应该显式地说明该方法所属的类，这里为Card类。


14.2 洗牌


大多数扑克牌游戏都有洗牌这个步骤，即将扑克牌随机排列。在 12.6 节中，我们学习了如何生成随机数，接下来我们将学习如何使用这些随机数来洗牌。

一种洗牌的方法是模拟人工洗牌，即将一副扑克牌分成两份，再依次从每份中选取扑克进行重新排列。在经过7次左右的连续洗牌之后，我们可以认为一副扑克已经达到了足够的随机程度。然而对于计算机来说，由于每次都是通过一个精确的顺序进行重新排列，在经过8次洗牌后，你会发现扑克牌又回到了原来的状态。更多的相关信息，请参考 http: //en.wikipedia.org/wiki/Faro_shuffle。

另一种更好的方法是每次遍历一套扑克牌中的一张扑克牌，在每次迭代中选取两张牌进行互换。

下面是该算法的基本框架，这里我们将 Java 和自然语言组合起来描述该算法，这种方法也叫做伪代码（pseudocode）。

for (int i = 0; i < deck.cards.length; i++) {

　// 从第i张牌到第deck.cards.length-1张牌中随机选取一张

　// 再将其与第i张牌交换

}

采用伪代码的好处在于可以清晰地描述什么样的方法是我们所需要的。在本例中，我们需要一个像randomInt和swapCards这样的方法。randomInt选取一个介于low和high之间的随机整数，swapCards接受两个索引并在这两个索引指示位置交换两张牌。

这种先写伪代码，再编写方法实现的过程称为自顶向下开发（ top-down development）（请参考http://en.wikipedia.org/ wiki/Top-down_and_bottom-up_design）。


14.3 排序


现在我们通过洗牌可以将一副扑克牌打乱，同时我们还需要将一副牌进行重新排序。对于排序，有一种和洗牌算法相似的方法，称为选择排序法（selection sort）。该方法重复遍历一个数组，并从余下数组元素中选取最小元素。

在第一次迭代中，我们找到最小的一张牌，然后将其与第0张牌交换。在第i次迭代中，我们找到从第i个元素开始的余下扑克牌中的最小牌，将其与第i张牌交换。

选择排序的伪代码如下：

for (int i = 0; i < deck.cards.length; i++) {

　// 找到从第i个元素开始的余下扑克牌中的最小牌，将其与第i张牌交换

}

同样，伪代码可以帮助我们设计一些辅助方法（helper method），这里我们可以再次使用swapCard方法。另外，我们还需要一个新的方法indexLowestCard，该方法接受一个扑克牌数组和一个用于标明查询开始处的索引。


14.4 子集


如何表示一手牌或一副牌的一部分呢？一种方法是创建一个新的名为Hand的类，并使其继承 Deck 类。另一种方法是用一个 Deck 类来表示一手牌，在对象中只包含52张牌中的一部分扑克牌，我们将使用后一种方法。

我们需要创建一个subdeck方法，该方法接受一个Deck对象和一个索引范围作为参数，返回一副扑克牌的一个子集：

public static Deck subdeck(Deck deck, int low, int high) {

　 Deck sub = new Deck(high-low+1);

　 for (int i = 0; i<sub.cards.length; i++) {

　　 sub.cards[i] = deck.cards[low+i];

　}

　 return sub;

}

返回的子集长度（即扑克牌数量）为high−low+1，因为位于low处和high处的牌也包含在内。这种方法很容易造成混淆，而最好的方式是通过图形来说明。

由于我们使用了new来创建一副扑克，此时将调用Deck类的构造函数，此时只是分配了数组空间，但并没有真正地为空间分配任何扑克牌。因此需要在一个for循环中将扑克牌的引用拷贝到子集中。

图14-2是创建一个扑克牌子集后的状态图，此时low=3，high=7。结果返回包含5张扑克的一手牌。由于拷贝的是引用，故此时这5张牌指向了原来整副牌中对应的相同对象，即它们只是原来扑克牌的别名。

[image: figure_0187_0044]


图14-2 创建扑克牌子集后的状态图

通常来说，别名并不是一种好的方法，因为改变子集中的扑克牌也会改变原来整副牌中的对象，这并不是我们所希望的。但是，如果扑克牌是不可变的，别名也就没有那么危险了。在本例中，我们几乎没有理由改变一张牌的点数和花色，因此我们可以将扑克牌当作不可变对象来对待，此时创建别名也就合理了。


14.5 洗牌和发牌


在14.2节中，我们为洗牌算法编写了伪代码。假设我们有一个名为shuffleDeck的方法，可以将一副牌作为参数并对整副牌洗牌，此时我们便可以将其用于发牌：

Deck deck = new Deck();

shuffleDeck(deck);

Deck hand1 = subdeck(deck, 0, 4);

Deck hand2 = subdeck(deck, 5, 9);

Deck pack = subdeck(deck, 10, 51);

上面的代码将前5张牌作为一手牌，再将接下来的5张牌作为另一手牌，余下的放在牌桌上。

对于发牌，你可能会想，我们应该每次为每个玩家发一张牌，再依次轮流。但如果再思考一下，这种方式对于计算机程序来说是没有必要的。这种轮流发牌的惯例只是为了避免洗牌并不随机以及发牌员做弊的情况。而对于计算机来说，这并不是个问题。

以上的例子是一个有用的提醒，告诫我们不要为计算机外加一些没有必要的限制，也不要期望某些原本缺少的功能，因为如果这样做的话，我们可能在不经意之间带入了一些潜在的危险。


14.6 合并排序法


在14.3节中，我们使用了一种简单的排序算法，这种算法的效率并不高。为了对n个元素进行排序，我们需要对数组进行n次遍历，每次遍历所需的时间又和n成正比。因此，总的排序时间与n2
 成正比。

在本节中，我们将学习另一种更高效的排序算法—合并排序法（mergesort）。为了对n个元素进行排序，合并排序法所需的时间只与nlogn成正比。随着n的增大， n2
 和nlogn之间差别也将越来越大。

合并排序法的基本思想是：如果有两个扑克牌子集，每个子集都已经经过排序，那么对这两个子集重新排序将非常简单（和快速）。合并排序法的具体规则如下：

1）对于两个大约包含10张扑克牌的子集分别进行排序，最小的牌在最上面。

2）比较每个子集最上面的牌，选取较小者，并将其转移到合并后的一摞牌中。

3）重复步骤 2，直到其中一个子集没有牌为止，然后将余下的子集放到合并后的牌中。

输出结果应该是一副已排序的扑克牌。合并排序法的伪代码如下：

public static Deck merge(Deck d1, Deck d2) {

// 创建一个新的Deck对象，该对象应该能容纳所有的牌

Deck result = new Deck(d1.cards.length + d2.cards.length);

// 用索引i跟踪记录d1对象，用索引j跟踪记录d2对象

int i = 0;

int j = 0;

// 用索引k来遍历跟踪合并之后的deck对象

for (int k = 0; k < result.cards.length; k++) {

　//如果d1为空，d2获胜;如果d2为空，d1获胜

// 否则，比较d1中的第i个元素和d2中的第j个元素

// 将较小的元素放到合并之后新的deck对象中

}

return result;

}

测试合并排序法最好的方法为：先构造并洗出一副扑克牌，使用subdeck方法获得两手牌，然后使用先前的排序法分别对两手牌排序，之后使用合并排序法对排序后的两手牌再排序。

使用mergeSort对整副牌排序的伪代码如下：

public static Deck mergeSort(Deck deck) {

　// 找到deck的中间位置

　// 将deck分为两手牌

　// 使用sortDeck方法分别对两手牌排序

　// 使用合并排序法对两手牌再次排序，并返回结果

}

合并排序法是递归的，意味着我们可以同样使用合并排序法对之前的两手牌排序，而不是使用先前的直接排序法。

这样一来，我们便可以完全使用合并排序法来高效地排列一副扑克牌。此时，我们需要定义递归的基本条件，否则排序将进入无限递归。一种简单的方式是：如果一手牌只包含0张或1张牌时，那么此时即为递归的基本条件。如果合并排序法接收到这样一手牌，那么便可直接返回，因为此时的这手牌已经是排好序的。

采用递归的合并排序法的伪代码如下：

public static Deck mergeSort(Deck deck) {

　// 如果deck中只包含0张或1张牌，直接返回

　// 找到deck的中间位置

　// 将deck分为两手牌

　// 使用合并排序法分别对两手牌排序

　// 将排序后的两手牌再次使用合并排序法排序并返回结果

}

通常，有两种方式来思考递归程序：一种是试图理解整个执行流程，另一种是使用“飞跃的信心”（请参考6.9节）。建议使用后者来理解递归。

当使用 sortDeck 排序一手牌时，我们并没有跟踪整个程序的执行过程，而是假设sortDeck方法是正确的。为了将mergeSort方法变成递归方法，我们只是将一种排序算法换成另一种排序算法而已。

然而事实上，我们需要思考的是如何定义正确的递归基本条件，并保证最终会执行到基本条件的代码。除此之外，递归程序并没有什么难的。


14.7 类变量


到目前为止，我们学习了在方法中声明的局部变量和在类定义中声明的实例变量，实例变量通常出现在方法定义之前。

局部变量在方法调用时创建，在方法返回时销毁。实例变量在创建对象时创建，在垃圾回收对象时销毁。

现在我们来学习类变量（class variable）。和实例变量一样，类变量也出现在类定义中，并且出现在方法定义之前。和实例变量不同的是，类变量需要用static关键字加以识别。类变量在程序开始执行时创建，并在程序结束时才销毁。

可以在类定义的任何地方访问类变量。类变量通常用来存放在多处都需要使用的常量值。

在下面的代码中，Card对象的花色和点数用类变量进行定义：

class Card {

　 int suit, rank;

　 static String[] suits = { "Clubs", "Diamonds", "Hearts", "Spades" };

　 static String[] ranks = { "narf", "Ace", "2", "3", "4", "5", "6",

　　 "7", "8", "9", "10", "Jack", "Queen", "King" };

　 public static void printCard(Card c) {

　　 System.out.println(ranks[c.rank] + " of " + suits[c.suit]);

　}

}

在printCard内部，我们可以访问suits和ranks类变量，就像访问局部变量一样。


14.8 术语表


伪代码（pseudocode）：一种将Java和自然语言结合起来描述程序的方法。

辅助方法（helper method）：用于辅助其他方法的小方法，辅助方法本身并不完成太大的功能，但它会辅助另一些更有用的方法。

类变量（class variable）：在类定义中以 static关键字修饰的变量，所有该类的对象共享一份类变量的复制。


14.9 练习


练习14.1 本练习的目的在于实现本章中的洗牌和排序算法。

1．从 http://thinkapjava.com/ code/Card2.java下载代码，并将其导入到自己的开发环境中。代码中已经包含了程序框架，并且能够编译。此时在运行时，程序将打印出信息，告知程序功能还没有实现。在编写了实现代码后，应该去除这些警告信息。

2．如果你做过练习 12.4，那么你已经编写过 randomInt 方法。否则，编写一个randomInt方法，并对其进行测试。

3．编写一个名为swapCards的方法，该方法接受一个扑克牌数组deck和两个索引作为参数。在方法中将位于这两个索引处的牌进行交换。

提示：应该交换引用，而不是对象的内容，因为这样更快，而且可以，要正确处理扑克牌有别各时的情况。

4．编写一个名为shuffleDeck的方法，使用14.2节中的算法对扑克牌洗牌。另外，使用练习12.4中的randomInt方法生成随机数。

5．编写一个名为indexLowestCard的方法，在该方法中使用compareCard方法来查找给定范围内的最小牌。范围由lowIndex和highIndex给定，并且包含此两处的牌。

6．编写一个名为sortDect的方法，该方法从小到大对一副扑克牌进行排序。

7．参考14.6节中的伪代码，编写一个名为merge的方法。确保在将merge方法用作mergeSort一部分之前对其进行测试。

8．编写一个简单版本的 mergeSort 方法，该方法先将一副扑克牌分为两部分，再使用sortDeck方法分别对它们进行排序，然后使用merge方法对整副牌进行排序来创建一副新的排好序的扑克牌。

9．编写递归版本的 mergeSort 方法。注意 sortDeck 是一个修改器，而 mergeSort只是一个函数，即它们的调用方式不同：

sortDeck(deck); // 对已有的deck对象进行修改

deck = mergeSort(deck); // 用一个新的deck对象替换旧的deck对象



第15章　面向对象编程



15.1 编程语言和风格


编程语言有很多种，同时编程风格（有时也称编程范式）也有很多种。我们到目前为止所写的程序都是过程化的（procedural），因为这些程序强调说明计算过程。

多数Java程序都是面向对象的（object-oriented），这意味着Java关注的是对象和对象之间的交互。面向对象编程有如下特征：

• 对象通常代表真实世界中的实体。在上一章中，Deck 类的创建便是迈向面向对象编程的一步。

• 多数的方法都是对象方法（比如在字符串上调用的那些方法），而不是类方法（比如Math方法）。我们之前所写的方法绝大多数是类方法，在本章中，我们将开始编写对象方法。

• 对象之间的交互方式是被限制的，特别是不允许一个对象直接访问另一个对象的实例变量，而是需要通过调用方法来访问。这样一来，对象之间相对隔离。

• 类被组织成树状结构，新类扩展现有类，新类可以添加新的方法，或者替换现有类已有的方法。

在本章中，我会将上一章中的Card程序从面向过程的风格转换为面向对象的风格。本章代码可以从http://thinkapjava.com/code/CardSoln3.java下载。


15.2 对象方法和类方法


Java 中有两种方法，一种是类方法，一种是对象方法。类方法以首行中的关键字static来识别。不以关键字static开头的方法都是对象方法。

虽然到现在我们还没有编写对象方法，但我们已经调用过他们了。当所调用的方法是作用在某个对象上时，此方法便是对象方法。例如，像 charAt 这样在 String 对象上调用的方法都是对象方法。

任何类方法都可以写成对象方法，反之亦然。然而，虽然这样的转换是可行的，但有时选择其中之一更加自然。

例如，这里是类方法printCard：

public static void printCard(Card c) {

　 System.out.println(ranks[c.rank] + " of " + suits[c.suit]);

}

现将其重写为对象方法：

public void print() {

　 System.out.println(ranks[rank] + " of " + suits[suit]);

}

改动如下：

1）去除了关键字static。

2）将方法名改成更符合语言习惯的名字。

3）去除了方法参数。

4）在对象方法内部，访问实例变量就像访问局部变量一样，故将c.rank改为rank，将c.suit改为suit。

调用修改后的对象方法如下：

Card card = new Card(1, 1);

card.print();

当调用对象上的一个方法时，该对象成为当前对象（current object），也用关键字this表示。在print方法内部，this表示所调用的方法作用的当前对象card。


15.3 toString方法


每个对象类型都有一个名为toString的方法，该方法返回一个表示本对象的字符串。当使用print或println打印对象时，Java将自动调用该对象的toString方法。

默认的toString方法返回一个包含有对象类型和对象标识符的字符串（见11.6节）。在定义一个新的对象类型时，我们可以覆盖toString方法。

比如，为Card类重新定义toString方法：

public String toString() {

　 return ranks[rank] + " of " + suits[suit];

}

返回类型是String型，自然地，它也没有参数。按通常方式调用toString方法如下：

Card card = new Card(1, 1);

String s = card.toString();

亦可以通过println方法来间接地调用toString方法：

System.out.println(card);


15.4 equals方法


在 13.4 节中，我们讨论了相等性的两种表示法：同一性（identity）表示两个对象引用了同一个对象，等价性（equivalence）表示两个对象包含了相同的数据。

==运算符检查的是两个对象的同一性，但是对于等价性却没有相应的运算符，因为等价性取决于对象的类型。然而，我们可以通过调用equals来比较两个对象的等价性。

Java类库中的类提供的equals方法可以正确地比较两个对象的等价性。但是对于我们自己创建的类，默认的 equals 方法和==运算符的功能一样，即比较的是对象的同一性，而不是等价性，这通常并不符合我们的要求。

对于Card类，我们已经有检查等价性的方法：

public static boolean sameCard(Card c1, Card c2) {

　 return (c1.suit == c2.suit && c1.rank == c2.rank);

}

我们也可以通过重写equals方法来比较两张牌的等价性：

public boolean equals(Card c2) {

　 return (suit == c2.suit && rank == c2.rank);

}

我们去掉了关键字static和方法的第一个参数c1。调用equals的方法如下：

Card card = new Card(1, 1);

Card card2 = new Card(1, 1);

System.out.println(card.equals(card2));

在equals方法内部，card表示当前对象，card2为参数c2。对于需要操作两个相同类型对象的方法来说，有时会使用关键字this来显式地指明当前对象：

public boolean equals(Card that) {

　 return (this.suit == that.suit && this.rank == that.rank);

}

这样可以增强程序的可读性。


15.5 错误


一个类中同时包含了对象方法和类方法是容易混淆的。因此我们通常需要对类定义进行组织，将构造函数放在程序的开始，然后定义所有的对象方法，最后定义所有的类方法。

对象方法和类方法可以同名，但是此时它们应该接受不同数目和类型的参数。Java通过所提供的参数来决定应该调用哪个重载方法。

既然我们已经知道关键字static的意思，那么我们便知道main方法也是一个类方法，即当调用main方法，并没有“当前对象”之说。

在main方法中使用关键字this也是错误的。如果在mian方法中使用了关键字this，程序将抛出错误：“Undefined variable: this.”

另外，在类方法中直接访问实例变量是非法的，此时程序将抛出错误：“non-static variable... cannot be referenced from a static context.”这里的“非静态变量”（non-static variable）的意思就是指“实例变量”。


15.6 继承


面向对象编程最显著的语言特征便是继承（inheritance）。继承即对已有的类进行扩展，从而定义新的类型。已有的类有时也称为父类，新类称为子类。

继承的首要优点在于我们可以在不修改父类的情况下添加方法和实例变量。对于Java来说这是很有用的，因为有时即便我们想修改一些类，也是做不到的，比如当这些类由第三方提供时。

在第5章和第10章关于GridWorld的练习中，有以下使用继承的例子：

public class BoxBug extends Bug {

　 private int steps;

　 private int sideLength;

　 public BoxBug(int length) {

　　 steps = 0;

　　 sideLength = length;

　}

}

BoxBugs extends Bug，意味着BoxBug是一种新的Bug类型，BoxBug继承了Bug类的方法和实例变量。另外：

• 子类可以拥有额外的实例变量；在本例中，BoxBug 拥有 steps 和 sideLengh对象。

• 子类可以拥有额外的方法；在本例中，BoxBug 拥有自己的构造函数，这个构造函数接受一个整型参数。

• 子类可以对父类的方法进行重载；在本例中，子类提供了act方法（此处未显示），该方法重载了父类的act方法。

在附录A中的Graphics练习中，我们还可以看到继承的另一个例子：

public class MyCanvas extends Canvas {

　 public void paint(Graphics g) {

　　 g.fillOval(100, 100, 200, 200);

　}

}

MyCanvas是一种新的Canvas，它继承自Canvas，虽然没有添加新方法或实例变量，但是MyCanvas重载了paint方法。

如果你还没有做过以上这些练习，现在应该是个好时机！


15.7 类的层级结构


在Java中，所有的类都继承自另外的类。最基本的类是Object类。Object类并不包含实例变量，但是提供了equals和toString等方法。

很多类都继承自Object类，包括我们编写的绝大多数类和Java类库中的类，比如java.awt.Rectangle。所有没有显式继承他类的类在默认情况下都继承自Object类。

有些时候，类的继承链非常长，比如 javax.swing.JFrame 类继承自 java.awt.Frame类，java.awt.Frame类继承自Window类，Windows类继承自Container类，Container类继承自Component类，而Component类继承自Object类。不管类的继承链有多长，通常Object类是所有类的最终父类。

这种像“家谱树”的类与类之间的关系称为类层级结构。Object类通常出现在层级的最顶层，下面是所有其他的类。比如，如果你查看JFrame 的文档，便可以看到组成JFrame“家谱”的类层级关系。


15.8 面向对象设计


继承的功能很强大。如果没有继承，有些程序将变得非常复杂。同时，继承可以促进代码重用，因为我们可以在不修改现有类的情况下为其添加额外的定制化功能。

然而从另一个角度看，继承却使程序更难阅读。当我们看到方法调用时，有时很难找到实际被调用的方法。

另外，继承能够完成的功能用其他方法也可以实现，并且还可以实现得更好，比如组合。在组合中，新对象由现有对象组成，这使我们在不用继承的情况下添加新功能。

设计对象和对象之间的关系是面向对象设计（object-oriented design）领域话题，并不在本书的覆盖范围之内。如果你对此有兴趣，可以看看由 O’Reilly Media 出版社出版的《Head First Design Patterns》。


15.9 术语表


对象方法（object method）：在对象上调用并操作此对象的方法，在 Java中用关键字this来表示“当前对象”。对象方法在定义时没有关键字static。

类方法（class method）：用关键字 static来识别的方法。类方法不能在对象上调用，并且没有一个当前对象。

当前对象（current object）：对象方法调用时所操作的对象。在对象方法内部，当前对象用关键字this表示。

this：用来表示当前对象的关键字。

隐式（implicit）：并不明确指明的事物。在对象方法内部，我们可以隐式地引用实例变量，而不用指明实例变量所属的对象。

显式（explicit）：需要明确指明的事物。在类方法内部，所有对实例变量的引用都应该是显式的。


15.10 练习


练习 15.1 从 http://thinkapjava.com/code/CardSoln2. java和 http://thinkapjava.com/code/CardSoln3.java下载代码。

CardSoln2.java包含了上一章中练习的答案，它只包含了类方法（除了构造函数）。

CardSoln3.java实现了与CardSoln2.java相同的功能，但是多数方法为对象方法。其中merge方法还是类方法，因为这样代码的可读性更好。

将merge方法转换成对象方法，并且对mergeSort方法做相应的修改。你更喜欢哪个版本的merge方法？

练习15.2 将下面的类方法转换成一个对象方法：

public static double abs(Complex c) {

　 return Math.sqrt(c.real * c.real + c.imag * c.imag);

}

练习15.3 将下面的对象方法转换成一个类方法：

public boolean equals(Complex b) {

　 return(real == b.real && imag == b.imag);

}

练习 15.4 本练习是练习 11.3 的延伸，目的在于练习对象方法的语法和熟悉与之相关的错误信息。

1．将Rational类中的类方法转换成对象方法，并对main方法做必要的修改。

2．在程序中引入一些错误。将类方法当作对象方法进行调用，然后再反过来试试，看看哪些操作是合法的，哪些是非法的。

3．思考一下类方法和对象方法的优缺点。哪个更加简洁？哪个能够更自然地表达计算过程？

练习15.5 本练习的目的在于编写一个程序，用来随机生成扑克牌的出牌类型并对它们进行分类，因此我们可以估计不同出牌类型的出现概率。如果你不玩扑克，可以阅读以下相关信息：http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_poker_hands。

1．从http://thinkapjava.com/code/CardSoln3.java着手，首先保证该程序能够正确地编译和运行。

2．编写一个名为PokerHand的类，该类继承自Deck类。

3．在Deck类中编写一个名为deal的方法，该方法创建一个PokerHand对象，将扑克牌从一副牌转换成一手牌，并将该PokerHand对象作为一手牌返回。

4．在main方法中，使用shuffle和deal方法来生成和打印4个PokerHand对象，每个PokerHand对象中包含5张牌。

5．在PokerHand类中编写一个名为hasFlush的方法，该方法判断一手牌中是否包含同花（flush），并返回一个布尔值。

6．编写一个名为hasThreeKind的方法，该方法判断一手牌中是否包含三张相同的牌（三同）。

7．编写一个循环，在这一个循环中生成几千手牌，看看它们是否包含同花或是三同。再计算获得同花和三同的牌的概率，然后将获得的结果与http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_poker_hands中的结果进行比较。

8．编写一些方法来测试其他出牌类型的概率。一些方法会比另一些方法更容易，可以编写一些通用的辅助方法用于多处测试。

9．在一些扑克牌游戏中，每个玩家都拥有7张牌，然后从中取出5张以组成这7张牌能组合成的最大一手牌。修改现有的程序，使一手牌包含7张牌，并重新计算概率情况。



第16章　GridWorld（第三部分）


如果你还没有完成第5章和第10章中的练习，请在阅读本章之前完成这些练习。可以通过以下链接访问 GridWorld 类的 java 文档：http://www.greenteapress.com/thinkapjava/javadoc/gridworld/。

GridWorld的第三部分介绍了组成GirdWorld的类以及它们之间的交互关系。这是一个面向对象设计的案例，同时也是讨论有关面向对象设计问题的好机会。

但在阅读本章的程序手册之前，首先需要了解以下知识点。


16.1 ArrayList


GridWorld 用到了一个类似于数组的对象 java.util.ArrayList。它是一个集合（collection），是指这是一个用来存放其他对象的对象。尽管 Java 还提供了其他的不同功能的集合类，但是GridWorld只需要ArrayList。

可以通过以下的链接下载 BlueBug 的源代码：http://thinkapjava.com/code/BlueBug. Java和http://thinkapjava.com/code/BlueBugRunner.java。

BlueBug 是 Bug 的子类，它随机移动以找寻岩石（rock），如果找到，便将其变成蓝色。

下面介绍BlueBug的工作原理。当act方法被调用时，BlueBug对象获得它自己的位置和一个对grid对象的引用。

Location loc = getLocation();

Grid<Actor> grid = getGrid();

尖括号所包括的内容是一个类型参数（type parameter），它指定grid对象可以包含的内容。换句话说，grid对象并不仅是一个Grid，它是一个包含着Actor对象的Grid。

下一步是获得当前位置的相邻位置。Grid类提供了一个相应的方法：

ArrayList<Actor> neighbors = grid.getNeighbors(loc);

getNeighbors方法返回一个ArrayList，该ArrayList存放Actor对象。size方法返回该ArrayList的长度，get方法则提供选择该ArrayList中某个元素的功能。我们可以这样打印邻近的位置：

for (int i = 0; i < neighbors.size(); i++) {

　Actor actor = neighbors.get(i);

　System.out.println(actor);

}

遍历 ArrayList 是一个很常见的操作，有专门的语法支持：for-each 循环。所以也可以这么写：

for (Actor actor : neighbors) {

　System.out.println(actor);

}

neighbors中包含的元素都是Actor类的实例，但具体的类型不确定：可能是Bug，也可能是Rock，等等。Instanceof运算符用来检查一个对象是否是指定类的一个实例，我们使用它来找寻Rock对象。

for (Actor actor : neighbors) {

　if (actor instanceof Rock) {

　　actor.setColor(Color.blue);

　}

}

为了能够让以上代码运行，我们需要导入程序中用到的类：

import info.gridworld.actor.Actor;

import info.gridworld.actor.Bug;

import info.gridworld.actor.Rock;

import info.gridworld.grid.Grid;

import info.gridworld.grid.Location;

import java.awt.Color;

import java.util.ArrayList;


16.2 接口


GridWorld使用了很多Java接口（interface），现在解释一下接口到底是什么。实际上，“接口”这个词在不同的上下文中有不同的意思，在Java中它是指一个特定的语言特征：一个接口是一个类定义，这种类的方法只有原型，没有方法体。

在普通的类定义中，每个方法都有原型和方法体（见 8.5 节）。原型也被称为规范（specification），因为它指明了这个方法的名字、参数以及返回值类型。方法体也被称为实现（implementation），因为它实现了前面提到的规范。

在Java接口中方法是没有方法体的，所以它只是声明了方法，而没有实现它们。

例如，java.awt.Shape是一个接口，它具有contains、intersects以及其他几个方法的原型。java.awt.Rectangle 这个类实现了这些方法，所以我们也可以说“Rectangle类实现了Shape接口”。实际上，Rectangle类定义的第一行代码如下：

public class Rectangle extends Rectangle2D implements Shape, Serializable

Rectangle类继承了Rectangle2D的方法，并实现了Shape和Serializable接口。

GridWorld 中 Location 类通过 compareTo 方法，实现了 java.lang.Comparable 接口compareTo方法有点类似于13.5节中的compareCards方法。

GridWorld中也定义了一个新的接口（Grid接口），这个接口指明了一个Grid类应该提供的方法。GridWorld中BoundedGrid类和UnboundedGrid类都实现了Grid接口。

程序手册使用了缩写词 API ，它的含义是“应用程序编程接口”（ application programming interface）。这里的API就是一组程序员可以使用的方法，详情请参考以下链接：http://en.wikipedia.org/wiki/Application_programming_interface。


16.3 public和private


还记得我们在第1章的时候说过，后面会讲main函数为什么会有一个public关键字么？现在终于到介绍public的时候了。

public 关键字意味着可以在其他类中调用该方法。另外一个与之相对的关键字是private，即只能在定义它的类中调用。

类的实例变量也可以被public或者private修饰。private变量只有本类能够访问。

使用 private 关键字来修饰实例变量和方法，其主要原因是可以通过限制多个类之间的交互来控制程序的复杂度。

举个例子，Location类的实例变量都是private的，它提供了名为getRow和getCol的访问器方法，但它没有提供修改这两个实例变量的方法。实际上，Location 对象是不可变的，也就是说，它们可以被共享而不用担心由别名所产生的不可预期的行为。

使用private来修饰方法可以让API更加简洁。类通常会包含很多的辅助方法以便可用来实现其他方法，但是将这些辅助方法作为API的一部分可能是不必要的，并且也容易产生错误。

private 的方法和实例变量都是语言的特性，它们帮助程序员保证数据封装（data encapsulation），换句话说，它们使得类中的private对象对于其他的类来说都是不可见的。


16.4 生命游戏


数学家 John Conway发明了“生命游戏”（Game of Life），有时候也称之为“没有玩家的游戏”，因为该游戏不需要玩家选择策略和做决定。一旦设置了初始条件，游戏便可以自行运行。它远比听起来更加有趣，可以通过以下链接了解更多信息：http://en.wikipedia.org/wiki/Conways_Game_of_Life。

本练习的目的是在GridWorld中实现一个生命游戏。该游戏在虚拟的网格上进行，每个格子上都有一块岩石。

游戏按照轮次（或时步）进行。在第一步，使用不同的颜色，标示所有岩石的状态，以表示岩石是“活的”还是“死的”；岩石的状态取决于它周围的其他岩石，每块岩石周围有八块岩石，除非岩石在网格的边界上。游戏的规则是：

• 如果“死”岩石正好与三块“活”岩石相邻，那么它的状态变成“活的”；否则，它继续保持“死的”状态。

• 如果“活的”岩石边上有两块或者三块“活的”岩石，那么它继续存活。否则，它变成“死的”。

上面规则的一些直接结果是：如果所有的岩石都是“死的”，那么不再会有岩石变“活”；如果开始的时候仅有一块岩石是活的，那么它直接死亡；但如果有四块相邻的“活的”岩石组成正方形，那么它们彼此保证对方是“活的”，所以这是一种稳定状态。

在大多数简单初始条件下，要么所有的岩石迅速“死亡”，要么很快到达稳定状态。但也有一些起始条件会显示出不同寻常的的复杂性。其中有一个就是 r-pentomino:它开始仅有5块“活的”岩石，运行1103步后，到达一个拥有116个“活的”岩石的稳定状态。（参看http://www.conwaylife.com/wiki/R-pentomino）。

下面的几节是我对于在GridWrold中实现生命游戏的一些建议。读者可以从以下链接进行下载我的解决方案：http://thinkapjava.com/code/LifeRunner.java 和http://thinkapjava.com/code/LifeRock.java。


16.5 LifeRunner


复制一份BugRunner.java，将它命名成LifeRunner.java，并增加以下原型：

/**

　* 构建生命游戏的网格，初始条件为r-pentomino

　*/

public static void makeLifeWorld(int rows, int cols)

/**

　* 给网格填充上LifeRocks对象

　*/

public static void makeRocks(ActorWorld world)

makeLifeworld 方法会创建一个 ActorWorld 对象以及一个拥有多个 Actor 对象的Grid对象，然后调用makeRocks，该方法在每个格子中放置一个LifeRock对象。


16.6 LifeRock


复制一份BoxBug.java，将它命名成LifeRock.java。LifeRock类继承自Rock类。增加一个名为act的空方法。这时候运行该程序，应该能看到一个充满岩石的网格。

可以增加新的实例变量来跟踪记录 Rock 对象的状态，或者也可以使用 Rock 对象中的Color成员来表示岩石的状态。不管采取哪种方案，都需要增加以下方法原型：

/**

　* 如果岩石是“活的”，返回true

　*/

public boolean isAlive()

/**

　* 将岩石的状态设置成“活的”

　*/

public void setAlive()

/**

　* 将岩石的状态设置成“死的”

　*/

public void setDead()

编写一个构造函数来调用 setDead 方法，并确保所有 Rock 对象的状态都是“死的”。


16.7 同步更新


在生命游戏中，对所有的岩石状态的更新都是同步的；也就是说，每块岩石在更新自身状态之前都会检查它周围岩石的状态。否则，系统的行为将会取决于岩石状态更新的顺序。

为了实现同步更新，建议act方法分两个阶段：在第1阶段，所有的岩石计算与它相邻的“活的”岩石数量，并保存结果；在第2阶段，更新所有岩石的状态。

我编写的act方法实现如下：

/**

　* 检查我们正在处于哪个阶段，并调用相应的方法.

　* 移动到下一阶段.

　*/

public void act() {

　 if (phase == 1) {

　　 numNeighbors = countLiveNeighbors();

　　 phase = 2;

　 } else {

　　updateStatus();

　　 phase = 1;

　}

}

phase和numNeighbors是实例变量。下面是方法countLiveNeighbors和updateStatus的原型：

/**

　* 计算“活的”相邻岩石的数目

　*/

public int countLiveNeighbors()

/**

　* 根据相邻的“活的”岩石的数目

　* 更新自己的状态（“活的”还是“死的”）

　*/

public void updateStatus()

先实现一个简单版本的updateStatus方法，它将“活的”岩石的状态变成“死的”，“死的”岩石的状态变成“活的”。这时候运行该程序，确认岩石的颜色在不停变化。对于GridWorld，每两步对应于生命游戏中的一步。

现在，根据规则实现 countLiveNeighbors 和 updateStatus，观察整个程序的行为是否符合预期。


16.8 初始条件


可以通过 GridWorld 的弹出菜单来调用 setAlive 方法，改变岩石的状态， 从而改变生命游戏的初始条件。也可以编写一些方法来自动化这个过程。

在LifeRunner中，新增一个名为makeRow的方法，它的功能是将中间一行n块岩石的状态初始化成“活的”，以此作为初始条件。想想使用不同的n，会发生什么？

添加一个名为 makePertomino 的方法，它的功能是在网格的中间创建一个r-pentomino。初始条件如图16-1所示：

[image: figure_0209_0045]


图16-1 生命游戏的初始条件

以这个初始条件运行若干步，“活的”岩石就会到达网格的边界，而网格的边界会改变系统的行为；只有网格足够大，才能看到 r-pentomino 的填充演化。为了找出合适的网格大小，你需要多尝试；整个演化过程需要一段时间，时间的长短取决于电脑的运行速度。

生命游戏的网页上描述了其他一些能够生成有趣结果的初始条件（http://www.conwaylife.com/），试着挑几个有趣的并实现它们。

有很多不同的生命游戏，它们基于不同的规则。尝试一个新的游戏，应该会很有趣。


16.9 练习


练习16.1 拷贝一份BlueBug.java，用它来编写一个新的Bug类的定义，该类寻找花朵并将其“吃掉”。可以通过调用removeSelfFromGrid来“吃掉”同一格子内的花朵。

练习16.2 阅读GridWorld程序手册的第三部分，并完成上面的练习。

练习16.3 如果你已经实现了生命游戏，那么你已经为阅读GridWorld程序手册的第四部分做好了准备，阅读手册，然后完成其中的练习。



附录A　图形



A.1 Java二维图形


本附录提供用于展示Java图形编程的例子和练习。在Java中有很多种创建图形的方式，其中最简单的方式是使用java.awt.Graphics。下面是一个完整的例子：

import java.awt.Canvas;

import java.awt.Graphics;

import javax.swing.JFrame;

public class MyCanvas extends Canvas {

　 public static void main(String[] args) {

　　 //生成 frame

　　 JFrame frame = new JFrame();

　　frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

　　 //添加 canvas

　　 Canvas canvas = new MyCanvas();

　　 canvas.setSize(400, 400);

　　frame.getContentPane().add(canvas);

　　 //显示 frame

　　frame.pack();

　　frame.setVisible(true);

　}

　 public void paint(Graphics g) {

　　 //绘制 circle

　　 g.fillOval(100, 100, 200, 200);

　}

}

可以从 http://thinkapjava.com/code/ MyCanvas.java上下载源代码。

在上例中，前面的几行代码是需要从 java.awt和 javax.swing导入的类。 MyCanvas继承自Canvas类，即MyCanvas对象也是一种Canvas对象，Canvas类提供了一组绘制图形对象的方法。

在main方法中，我们：

1）创建了一个JFrame对象，这是一个窗口，包含画布、按钮、菜单和其他窗口组件。

2）创建了MyCanvas对象，并为其设置宽度和高度，然后将它添加到JFrame对象中。

3）在屏幕上显示JFrame。

在绘制MyCanvas时，程序会调用一个特殊的方法paint 。运行这段代码，可以看到一个黑色的圆，其背景颜色为灰色。


A.2 Graphics方法


为了在Canvas上绘图，需要调用Graphics对象上的方法。前面的例子使用了fillOval方法。其他的方法有 drawLine、drawRect 等。可以从 http://download.oracle.com/javase/6/docs/api/java/awt/Graphics.html阅读这些方法的相关文档。

fillOval方法的原型为：

public void fillOval(int x, int y, int width, int height)

这些参数指定了一个边框，它是一个矩形，里面画了一个椭圆（如图A-1所示）。程序真正运行的时候，边框不会显示。

[image: figure_0212_0046]


图A-1 调用fil Oval方法指定的图形

在Graphics坐标系统中，参数x和y是矩形边框左上角的坐标。


A.3 坐标


二维笛卡尔坐标/直角坐标大家都很熟悉，每个点位都由一个x坐标（沿x轴的距离）和一个y坐标确定。按照惯例，笛卡尔坐标中向上和向右的方向是坐标值增加的方向，如图A-2所示：

[image: figure_0213_0047]


图A-2 笛卡尔坐标和Java图形系统使用的坐标

按照惯例，计算机图形系统使用的坐标系统原点在左上角，y轴的正方向是向下的。Java遵循这一约定。

像素（pixel）也是使用坐标来描述的，每个像素对应屏幕上的一个点。典型的屏幕宽度为1000像素。坐标总是整数，如果你想用浮点数表示坐标值，那么你需要对该浮点数进行舍入，将其变成整数（参见3.2节）。


A.4 颜色


通过调用Graphics对象上的setColor方法，可以选择图形的颜色：

g.setColor(Color.red);

setColor方法改变当前颜色；所有图形在绘制的时候都使用当前颜色。

Color.red是一个由Color类提供的值；在使用Color对象时需要导入java.awt.Clolor。其他的颜色有：黑色、蓝色、蓝绿色、暗灰色、灰色、亮灰色、品红色、橘黄色、粉红色、红色、白色和黄色。

通过指定红色、绿色和蓝色的组成比例（RGB），可以得到其他新的颜色。请访问以下链接了解详情 http://download.oracle.com/javase/6/docs/api/java/awt/ Color.html。

通过调用Canvas.setBackground方法，可以控制Canvas的背景颜色。


A.5 米老鼠


假如我们想要画一张米老鼠的图片。我们可以使用椭圆来画脸，然后添加耳朵。为了使代码更具可读性，可以使用矩形来表示边框。

下面的方法使用了Rectangle类，并调用fillOval方法。

public void boxOval(Graphics g, Rectangle bb) {

　 g.fillOval(bb.x, bb.y, bb.width, bb.height);

}

以下方法的功能是绘制米老鼠：

public void mickey(Graphics g, Rectangle bb) {

　 boxOval(g, bb);

　 int dx = bb.width/2;

　 int dy = bb.height/2;

　 Rectangle half = new Rectangle(bb.x, bb.y, dx, dy);

　 half.translate(-dx/2, -dy/2);

　 boxOval(g, half);

　 half.translate(dx*2, 0);

　 boxOval(g, half);

}

第一行代码画脸，接下来的三行为耳朵绘制小的矩形边框。调用translate方法，将左上角的矩形变成圆，作为米老鼠的第一只耳朵，然后将右上角的矩形变成米老鼠的第二只耳朵。

程序的运行结果如图A-3所示：

[image: figure_0215_0048]


图A-3 用于绘制米老鼠图形的程序的运行结果

可以通过以下链接下载本例的源代码 http://thinkapjava.com/code/Mickey. java。


A.6 练习


练习A.1 绘制日本国旗，一个红色的圆，背景为白色，国旗长度大于宽度。

练习 A.2 修改 Mickey.java 文件，在耳朵上绘制更多的耳朵，即耳朵的耳朵的耳朵……，一直画下去，直到最小的耳朵只有三个像素那么大。

最后的结果应该看起来像米老鼠（见图A-4）：

[image: figure_0215_0049]


图A-4 练习A.2的运行结果

提示：只需要增加或者修改少数几行代码，可以从以下链接下载源代码：http://thinkapjava.com/code/MickeySoln.java.

练习A.3 请按如下要求做答：

1．下载http://thinkapjava.com/code/Moire.java这个文件，并将其导入到你的开发环境中。

2．阅读paint方法的代码，根据代码绘制一个草图。然后运行程序，看看程序输出是否跟你预期的结果一样？可以通过以下链接了解更多信息：http://en.wikipedia.org/wiki/Moire_ pattern。

3．修改程序，增加或减小圆环之间的空隙。看看输出的图形发生了什么变化。

4．修改程序，使所有圆环都画在屏幕的中心且同轴，就像图A-5a）一样。圆环之间的距离应该足够小以至于看起来像莫尔干扰条纹。

[image: figure_0216_0050]


图A-5 练习A.3中的插图

5．编写一个名为radial的方法，画出一组射线，如图A-5b）所示，射线之间应该足够近，可以产生莫尔条纹。

6．了解其他能够产生莫尔干涉条纹的图形模式，并试着绘制这些图形。



附录B　Java中的输入和输出



B.1 System对象


System 类提供了一些方法和对象，可以用来接受键盘输入、在屏幕上打印文本和对文件进行输入和输出等功能。

System.out是一个用于在屏幕上进行输出的对象。在调用print和println方法的时候，实际上就是调用System.out上的这些方法。

我们可以使用System.out对象来打印其自身：

System.out.println(System.out);

运行结果如下：

java.io.PrintStream@80cc0e5

Java 打印一个对象时将输出该对象的类型（ PrintStream ）、该对象所属的包名（java.io）和该对象的唯一标识符。在我的机器上唯一标识符是80cc0e5，但如果读者自行运行以上代码，有可能得到不同的标识符。

System.in对象用于获取键盘输入。但是，这并不是一件简单的事情。


B.2 键盘输入


第一步，必须使用System.in对象来创建一个名为in的InputStreamReader对象。

InputStreamReader in = new InputStreamReader(System.in);

第二步，使用in创建一个名为keyboard的BufferedReader对象：

BufferedReader keyboard = new BufferedReader(in);

最后，调用keyboard上的readLine方法，得到键盘输入并将它转换成字符串类型：

String s = keyboard.readLine();

System.out.println(s);

在调用readLine方法的时候，程序可能会抛出一个异常（IOException）。有可能抛出异常的方法必须在原型中包含异常信息，例如：

public static void main(String[] args) throws IOException {

　 // main方法体

}


B.3 文件输入


以下程序读取一个文件，然后打印该文件的内容：

import java.io.*;

public class Words {

　 public static void main(String[] args)

　　 throws FileNotFoundException, IOException {

　　processFile("words.txt");

　}

　 public static void processFile(String filename)

　　 throws FileNotFoundException, IOException {

　　 FileReader fileReader = new FileReader(filename);

　　 BufferedReader in = new BufferedReader(fileReader);

　　 while (true) {

　　　 String s = in.readLine();

　　　 if (s == null) break;

　　　System.out.println(s);

　　}

　}

}

第一行代码导入java.io包，这个包中包含FileReader类和BufferedReader类，以及Java用来处理通用任务的一些类。“*”的意思是导入这个包中所有的类。

使用Python实现相同功能的代码如下：

for word in open('words.txt'):

　 print word

这并不是玩笑，这两行代码就是整个程序，它和前面的那一段代码的功能相同。


B.4 捕获异常


在前面的例子中，processFile方法会抛出FileNotFoundException和IOException这两个异常。由于main方法会调用processFile方法，所以它需要声明相同的异常。在一个大的程序中，main方法可能要对每一个可能发生的异常进行声明。

另一种处理异常的办法是使用try语句来捕获异常。例如：

public static void main(String[] args) {

　 try {

　　processFile("words.txt");

　 } catch (Exception ex) {

　　 System.out.println("That didn t work. Here s why:");

　　ex.printStackTrace();

　}

}

以上程序的结构和if语句很类似，如果第一个“条件分支”运行而没有导致异常，程序会直接忽略第二个“条件分支”。

但如果第一个分支导致异常，程序的执行流程将直接跳到第二个分支，即对异常情况进行处理。这种情况下，程序打印错误信息和调用栈信息。

可以通过以下链接下载该程序：http://thinkapjava.com/code/Words. Java，该程序中用到的术语表可以通过以下链接得到：http://thinkapjava.com/code/words.txt。

现在，请试着完成练习8.9、练习8.10和练习8.11。



附录C　程序开发



C.1 策略


本书提倡一种与众不同的程序开发策略，这里做个总结。这种策略的基础是渐进式开发（incremental development），其步骤是：

1）从一个可以工作的程序开始，程序做一些可见的事情，比如打印一些信息。

2）每次只增加很少的几行代码，而且每次改动后都进行测试。

3）重复上面两个步骤直到程序达到需求为止。

每次改动之后，程序都应该能产生一些可见的结果，这些结果能对新增代码进行测试。渐进式开发可以节省很多时间。

因为每次只增加少量的几行代码，所以很容易就能找到语法错误。而且每次的改动都能产生一些可见的结果，开发者便可以持续地对自己的思维模型进行测试。如果思维模型有误，我们便可以及时修改程序。

渐进式开发所面临的挑战在于，很难找到一种能够贯穿程序开发全过程的方法。这里有几种策略可供选择：

封装和泛化（encapsulation and generalization）：如果不知道如何将程序划分到多个方法中，可以先将它们全部放在main方法中，然后找到彼此相关的代码，并将它们封装成方法，然后恰当地完成泛化。

快速原型（rapid prototyping）：如果已经知道应该写一个方法，但不知道如何写，可以先实现一个简单的粗略的方法，该方法只处理最简单的情况，然后在不同情况下对其进行测试，在这个过程中逐渐扩展和纠正该方法。

自底向上（bottom-up）：从编写一组最简单的方法开始，然后将它们组合成最终的解决方案。

自顶向下（top-down）：使用伪代码来设计计算过程的结构，并识别出需要实现的方法。然后编写这些方法，并用真实的代码替换伪代码。

在开发过程中，可能需要一些辅助性测试代码。例如，所有的类都应该有一个toString方法，该方法以浅显易懂的方式打印这个类的状态。对调试来说，toString方法很有用，但可能它并不是最终程序的一部分。


C.2 失败的开发模式


如果你发现自己有大量的时间花费在调试上，你很有可能正在使用一种非常低效的开发策略。以下是一些常见的失败的开发模式：

非渐进式开发：如果你增加了很多代码，但是并没有编译和测试，那你就是在自找麻烦。我曾经问过一个学生作业的完成情况，他说“很好！都写完了，现在我要去调试了”。

粘附不良代码：如果你增加了很多代码而不加编译和测试，你将没法调试。甚至有时候唯一的办法就是删除这些代码，然后全部重新开始（使用渐进式开发）。但新手通常情绪化地附上这些代码，即使这些代码是不工作的。逃离这个陷阱唯一的办法就是坚决彻底地抛弃它。

漫游式编程：我有几次和一些漫游编程的学生一起工作，他们的做法是修改程序、运行程序、得到错误、修改程序、运行程序……，问题是他们所做的修改和程序输出之间没有显然的关联。如果得到一个错误，应该花时间去阅读它；更概括地说，就是花时间去思考它。

屈从于编译器：编译器的错误信息很有用，但它们也不是一直都正确。例如，如果错误信息是“第13行分号异常”，这意味着第13行有错误，但在第13行上加分号并不总能解决问题。所以，不要屈从于编译器。

下一章将介绍一些高效调试的建议。



附录D　调试


最恰当的调试策略取决于我们会遇到什么类型的错误：

• 语法错误由编译器产生，表明程序中某处语法不正确。例如：忘记语句末尾的分号。

• 异常由程序在实际运行时产生。例如：无限递归最终将导致StackOverFlowException异常。

• 逻辑错误将导致程序不能按需完成功能。例如：表达式没有按照预期的顺序求值，此时将产生一些我们预想不到的结果。

接下来的内容按照上面提过的错误类型来组织。组合使用多种调试策略比仅使用一种要有用得多。


D.1 语法错误


最容易的调试就是那些不要实际调试操作就能解决的问题。在前面的章节中，我们学习了能够最小化错误的开发方法，并且即便出现错误，也能很容易地找到。

关键点就是从一个可以工作的程序开始，每次只增加少量的代码。这样一旦有错误，我们就能很快地对其定位。

虽然如此，你可能发现自己遇到下面列出的这些情形。对每一种情形，这里都给出了相应的建议。


编译器产生大量的错误信息。


编译器产生出100条错误信息并不意味着程序就有100处错误。当编译器遇到一个错误时，通常会对错误进行跟踪，然后尝试恢复编译，但是有时候编译器也会报告一些具有欺骗性的错误。

通常来说，只有第一个错误是可信的。当遇到这种问题时，建议每次修复第一个错误，然后重新编译程序。有时候简单地添加一个分号，就能“修复”100个错误。


我遇到一个奇怪的编译信息，并且无法消除这个信息。


首先，仔细地阅读错误信息。通常这些信息都是些非常简洁的行话，里面隐藏的才是真正的错误信息。

如果此时什么都没发现，错误信息也能告诉你这个问题在程序中的发生位置。实际上，它告诉你编译器在察觉到该问题时所处的位置，而这个位置并不见得一定是错误发生的地方。可以将编译器给出的信息作为排错指引，如果在编译器所指的地方没有发现错误，此时应该扩大搜索范围。

通常来说，错误发生在错误信息所指位置之前，但在一些情况下，错误的位置完全在其他地方。例如，如果在调用方法的地方产生错误信息，错误有可能发生在方法定义处。

如果不能快速地找到错误，先休息一下，然后在整个程序中搜索错误。确保程序的缩进没有问题，这有助于更加容易地查找语法错误。

现在，我们来看看一些常见的错误：

1）检查所有的圆括号和方括号，确保它们匹配无误，嵌套正确。所有的方法定义都应该嵌套在类定义中，所有的程序语句都应该包含在方法定义中。

2）记住：大写字母和小写字母是不同的。

3）检查所有语句末尾的分号（大括号后面没有分号）。

4）确保所有的字符串都有相应的双引号。确保对所有的字符串使用双引号，对单个字符使用单引号。

5）确保每个赋值语句等号左边和右边的类型一致。确保表达式左边是变量名或者是可以被赋值的对象（比如数组元素）。

6）对每个方法调用，确保参数的顺序和类型是正确的，调用方法所作用的对象的类型也是正确的。

7）如果调用一个有返回值方法，确保对该方法的返回值进行处理。如果调用一个无返回值方法，确保不会使用该方法的返回值。

8）如果调用一个对象方法，确保对象的类型是正确的。如果在某个类定义之外调用该类的类方法，确保已指定类名并且类名无误。

9）在对象方法内部，可以不用指定对象就访问实例变量。但如果不指定类名调用类方法，就会得到这样的错误信息：“Static reference to non-static variable.”。

如果以上的所有建议对你都没用，请继续阅读下面的部分…


不论如何，程序都无法通过编译。


如果编译器指示程序某处存在错误，而你却没有发现它，此时很有可能是编译的代码和你正在阅读的代码不是同一份。检查你的开发环境，确保当前编辑的代码就是正在编译的代码。如果不能确定，就在程序的开头加一个显而易见的语法错误，重新编译，如果编译器没有发现这个错误，很有可能是你设置开发环境的方法不对。

如果你已经彻底地检查过代码，并且确定编译器编译的代码确实是你的代码，现在可以考虑采取一些铤而走险的测量方法，比如平分调试（debugging by bisection）。

• 拷贝一份正在调试的文件。例如，如果你正在调试Bob.java，拷贝一份Bob.java，并将该拷贝命名成Bob.java.old。

• 将Bob.java文件的一半删除。重新编译。

—如果程序编译无误，那么你就知道错误在另外一半中。此时从被删除代码中恢复一半代码，重复此操作。

—如果程序编译出错，那么表明错误就在这一半中。此时再删除余下代码的一半，重复此操作。

• 一旦发现你已经修复了这个错误，就开始恢复删除的代码，记住每次只恢复少量的代码。

虽然这个过程很丑陋，但它比我们想象得要快，而且很可信。


我按照编译器的建议做了修改，但程序还是不能正确工作。


有时编译器给出的信息并没有太大意义，比如：“类Golfer应该声明为abstract。没有定义接口 java.lang.Comparable的方法 int compareTo(java.lang.Object)”。听起来像是编译器告诉我们要将Golfer声明为abstract类，此时你可能并不知道这是什么意思，也不知道应该怎么处理。

幸运的是，是编译器错了。这里正确的解决办法是在 Golfer 类中定义一个名为compareTo的方法，该方法接受一个Object类型的参数。

所以，不要让编译器牵着你的鼻子走，尽管错误信息告诉我们程序中存在错误，但它的建议却并不那么可信。


D.2 运行时错误



我的程序瘫痪了。


如果程序停止运行，并且看起来什么都没做，我们说此时的程序“瘫痪了”。通常来说，这意味着程序陷入了无限循环或者无限递归状态。

• 如果你怀疑某一个循环有问题，那么就在进入循环之前加一条打印语句，打印“进入循环”，在离开循环之前也加一条打印语句，打印“离开循环”。

运行程序，如果只看到第一条打印语句，那么表明遇到无限循环了。请阅读后续小节“无限循环”。

• 大多数情况下，无限递归会导致程序在运行一段时间后抛出异常StackOverflowException。如果这种情况发生了，请阅读后续小节“无限递归”。

如果你没有遇到异常 StackOverflowException，但是你怀疑递归方法有问题，你仍然可以采用后续小节“无限递归”中提到的方法。

• 如果上面的这些建议对你都没用，很可能是你不知道程序的执行流程。请阅读后续小节“执行流程”。


无限循环


如果你认为程序中有一个无限循环，并且你知道是哪个循环，在循环末尾增加一条打印语句，打印循环条件中各变量的值以及条件变量的值。

例如：

while (x > 0 && y < 0) {

　 //处理 x

　 //处理 y

　 System.out.println("x: " + x);

　 System.out.println("y: " + y);

　 System.out.println("condition: " + (x > 0 && y < 0));

}

运行该程序，每一次循环执行都会打印3行输出语句。最后一次循环，条件应该是false。随着循环的不断执行，你便能看到x和y的值，通过这些值便可以推断出它们没有正确更新的原因。


无限递归


大多数情况下无限递归最终导致程序抛出StackOverflowException异常。但如果程序运行速度慢，抛出StackOverflowException异常可能需要很长一段时间。

如果你知道是哪个方法导致的无限递归，首先检查该递归是否存在基本条件，此情形下，应该有某个条件能让程序直接返回，而不是递归调用。如果找不到这样的条件，你需要重新考虑算法，并识别出基本条件。

如果有一个基本条件，但程序看起来没有达到这个基本条件，可以在方法开始的地方增加一条打印语句，打印出所有的参数。再次运行程序，在方法每次被调用的时候，程序将输出这些参数的值。如果参数的值没有朝着基本条件变化，你便可以由此找到错误原因。


执行流程


如果你无法确定整个程序的执行流程，就在每个方法开始的地方增加一条打印语句，比如在方法foo开始的地方增加打印语句，打印“进入方法foo”。

现在运行程序，随着方法的调用，程序就会打印出每个方法的执行轨迹。

也可以打印出每个方法收到的参数。在程序运行的时候，检查这些参数，看看它们的值是否正确。此外，还应检查最常见的一种错误—提供参数的顺序是否有误。


程序抛出异常。


每当一个异常发生，Java就会打印出一条信息，此信息包含异常的名字、发生异常处的代码的行数以及调用栈的的信息。调用栈的信息包含了直到异常产生处的方法调用链。

发生异常后，第一步应该检查程序中发生异常的位置，看看自己能否分析出异常产生的原因。

NullPointerException异常：你尝试使用某个对象的实例变量或者在null对象上调用方法，此时将抛出 NullPointerException 异常。你应该首先找出哪个对象的值为null，然后再分析它的值为什么会是null。

记住：当你用一个对象类型声明一个对象时，它的默认初始值是null，直到你为其赋值为止。例如，下面的代码就会导致NullPointerException异常：

Point blank;

System.out.println(blank.x);

ArrayIndexOutOfBoundsException异常：当数组索引是负数，或者比数组长度减1更大时，将抛出ArrayIndexOutOfBoundsException异常。如果能够找到问题发生的位置，增加一条打印语句，打印出数组的长度和索引的值，我们便知道错误的原因。是不是数组的长度不对？或者是索引的值不对？

此后可以向前阅读代码，找到最近的为数组或其索引值赋值的地方，检查程序逻辑是否正确。

如果数组和索引中有一个是参数，到调用当前方法的地方，检查这两个值的来源。

StackOverFlowException异常：详见“无限递归”小节。

FileNotFoundException异常：该异常意味着Java没有找到它要找的文件。如果你使用的是基于项目的开发环境，例如 Eclipse，你必须将文件导入项目，否则你需要确保文件存在且路径正确。这个问题跟你的文件系统相关，所以有时候佷难追踪。

ArithmeticException 异常：该异常在算术运算出错的时候发生，大多数发生的场合是除以零。


增加的打印语句太多以至于淹没在这些输出信息中。


使用打印语句来调试程序的问题在于，有时候会因为输出太多而无法继续调试。有两种办法可以帮助我们解决此问题：简化输出或者简化程序。

要简化输出，我们可以删除或者注释掉那些没用的打印语句，也可以将它们合并，亦或对这些输出进行格式化，让它们更容易理解。在开发程序的时候，应该编写一些代码来输出简洁的、可视化的信息，以描述程序正在进行的动作。

要简化程序，可以简化程序要解决的问题。例如，要对某个数组进行排序，就可以选择一个小的数组。如果程序的输入来自用户，就找一个能够导致错误的最简输入。

同时，应该清理程序。清除没用的代码，并对代码进行重新组织，尽量使代码便于阅读。例如，如果你怀疑错误发生在程序嵌套很深的地方，就重新编写代码，让它的结构更加简单。如果你怀疑错误发生在一个大的方法中，就将此方法拆分成多个小的方法，然后分别测试它们。

最小化测试用例的过程其实也是找出问题的过程。例如，如果发现程序在数组元素数目为偶数时运行良好，而在奇数时出错，你就得到了一个解决问题线索。

重新组织代码能够帮助我们查找一些小问题。如果做了一些修改，并且认为这些修改不会影响程序，但实际上它影响了，这时我们便可以从中获得一些暗示。


D.3 逻辑错误



程序就是不工作。


因为编译器和系统不会提供任何与逻辑错误相关的信息，所以逻辑错误是很难发现的。只有知道程序本该做什么，且发现它没有这样做的时候，我们才能知道程序中存在逻辑错误。

第一步是搞清楚程序的行为和代码之间的联系。要做到这一点，需要先对程序的行为做出假设。这里需要弄清以下几个问题：

• 是否有这样的现象：程序应该表现出某种行为，但程序运行起来却不是这样的？找到对应的代码，确保它按照我们设想的那样执行。可以参阅前面的“执行流程”小节。

• 有程序不应该表现出的行为么？找到对应的代码，检查它是否在不应该执行的情况下被调用了。

• 是否有一段代码产生了意想不到的效果？先确保对这段代码理解正确，尤其是当它调用 Java 库方法的时候。阅读这些方法的文档，找一些简单的场景测试这些方法，它们的行为可能跟我们想象的不一样。

开发时，需要一个关于程序功能的思维模型。如果程序的行为并不是我们所期望的，那么程序本身可能并没有问题，问题在于我们自己。

纠正自己思维模型的最好方法是，将程序分成多个模块，并单独测试这些模块。一旦找到了思维模型和程序实际行为之间的差异，问题就好办了。

以下是一些常见的逻辑错误：

• 记住：整数除法运算的结果都会向下取整。如果你想要得到精确的小数，使用双精度浮点数。

• 浮点数只是近似数，所以不依赖确切的精度。

• 通常来说，要描述可数的东西，就使用整数；要描述可测量的东西，就使用浮点数。

• 如果在if、while以及for语句中使用了赋值运算符（=），而不是相等运算符（==），此时可能表达式在语法上是正确，但语义上却是错误的。

• 在对某个对象使用==相等运算符时，此时检查的是对象的引用是否相等；如果要检查对象的数据内容是否相等，应该调用对象的equals方法。

• 对于用户自定义的类型，equals方法默认检查对象的引用相等性。如果想要一个不同概念的等价性，我们需要重载equals方法。

• 继承也可能会导致难以捉摸的逻辑错误，因为我们有可能在没有意识到情况下已经在使用继承了。请参阅前面的“执行流程”小节。


我有一个非常复杂的表达式，但它却没有做它应该做的。


在保证代码可读性的情况下，编写复杂的表达式并没有什么不妥，但这样却会使程序难以调试。更好的办法是，将复杂的表达式拆分成一系列的临时变量的赋值语句。

例如以下代码：

rect.setLocation(rect.getLocation().translate(

　 -rect.getWidth(), -rect.getHeight()));

可以重写为：

int dx = -rect.getWidth();

int dy = -rect.getHeight();

Point location = rect.getLocation();

Point newLocation = location.translate(dx, dy);

rect.setLocation(newLocation);

修改后的版本显然更容易阅读，这些变量名字提供了额外的程序文档，而且这样也更容易调试，因为我们可以检查这些临时变量的类型并且打印它们的值。

复杂表达式可能导致的另外一个问题是执行顺序问题。比如，要求表达式[image: figure_0232_0051]
 的值，代码可能如下：

double y = x / 2 * Math.PI;

上面的代码是不正确的，因为乘法和除法的优先级相同，表达式从左向右求值，这个表达式实际上在计算xπ/2的值。

在不确定操作顺序的情况下，可以使用括号来明确指定顺序。

double y = x / (2 * Math.PI);

以上代码是正确的，且对其他不熟悉操作顺序的人来说，也更易阅读。


方法没有返回预期的结果。


如果返回语句是一个非常复杂的表达式，那便无法在返回之前打印返回结果。还是前面的策略，使用临时变量。例如，以下代码：

public Rectangle intersection(Rectangle a, Rectangle b) {

　 return new Rectangle(

　　 Math.min(a.x, b.x),

　　 Math.min(a.y, b.y),

　　 Math.max(a.x+a.width, b.x+b.width)-Math.min(a.x, b.x)

　　 Math.max(a.y+a.height, b.y+b.height)-Math.min(a.y, b.y) );

}

可以编写为：

public Rectangle intersection(Rectangle a, Rectangle b) {

　 int x1 = Math.min(a.x, b.x);

　 int y2 = Math.min(a.y, b.y);

　 int x2 = Math.max(a.x+a.width, b.x+b.width);

　 int y2 = Math.max(a.y+a.height, b.y+b.height);

　 Rectangle rect = new Rectangle(x1, y1, x2-x1, y2-y1);

　 return rect;

}

这样在返回之前，就有机会打印出任何一个中间变量的值，而且通过重用x1和y1这两个变量可以简化代码。


打印语句没有打印任何东西。


println 方法将立即显示输出，但 print 方法就不这样了，输出先会被存储起来，等到下一个换行符出现，才会显示输出。如果程序在打印一个换行符之前结束，我们就可能看不到输出。

如果在满足上述条件的情况下依然看不到输出，此时可以将所有或部分 print 方法换成println方法。


我真的没办法了，需要帮助。


第一，离开电脑几分钟。电脑辐射会影响你的大脑，导致下面的症状：

• 沮丧和愤怒。

• 迷信“电脑恨我”以及产生一些怪异的想法，如“只有我倒着戴帽子，程序才会工作”。

• 酸葡萄：“这个程序太无聊了”。

当遇到这样的情况时，可以去散散步。在平静之后再想想程序，它目前的行为如何？什么原因导致了这样的行为？最后一次程序能够工作是什么时候？之后又做了些什么？

有时候查找程序错误是需要时间的。我经常在思维漫游时找到了程序的错误。可能找到错误的理想场所是火车上、浴室里或床上。


不，我的确需要帮助。


这样的情形当然会发生。甚至最好的程序员都可能会卡住。有时确实需要别人来帮忙看看。

在找他人帮忙之前，确保你已经尝试过上面的技术手段。你的程序必须要足够简单；并且使用的是导致错误的最简输入。同时应该在适当的地方添加打印语句（而且这些打印语句产生的输出信息必须充分）。还应该很好地理解当前的问题且能简洁地描述该问题。

当你找到能帮忙的人，给他们提供所需要的的信息。

• 这是一种什么样的错误？语法错误、运行时错误还是逻辑错误？

• 在程序出错之前你做的最后一件事情是什么？你写的最后一行代码是什么？最后失败的测试用例是什么？

• 如果程序在运行时或者编译时出错，错误信息是什么？错误信息指出的相应代码是什么？

• 你尝试了什么？你从中了解到了什么？

有时，在我们向他人解释问题的时候，我们自己就会找到答案。这个现象非常普通，甚至有人推荐了一个名为“橡皮鸭”（rubber ducking）的调试技术：

1）买一个标准的橡皮鸭。

2）如果你真的卡在一个问题上，将鸭子放到你面前的桌子上，然后对着鸭子说，“橡皮鸭，我卡在一个问题上了，发生了……”

3）向橡皮鸭介绍问题。

4）找到解决方案。

5）感谢橡皮鸭。

这并不是玩笑，详情请参考 http://en.wikipedia.org/wiki/Rubber_duck_ debugging.


我发现了bug!


当发现一个bug，通常修复它的方法很明显，但也不是每次都这样。有时候一些看起来像bug的问题实际上是一种迹象，表明你还没有正确理解程序，或者程序存在算法错误。这种情况下，应该重新考虑算法，或者调整自己的思维模型。离开电脑一段时间，手工执行这些测试用例，或者画图来演示自己的算法。

在修复一个bug后，不要开始制造新的错误。花一分钟想想这是一种什么样的bug？为什么自己犯了这样的错误？这个问题是怎样显现出来的？怎么做可以更快地找到这样的错误并进行修复？这样在下次遇到类似的问题时，便能很快地定位并对其进行修复。
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