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前  言 
如果你已经初步掌握了 C/C++的语法，开始渴望从一个更深的层次去了解 C/C++

的一些底层实现，又苦于国内很少有这方面的参考资料，那么，请翻一下这本书吧，你

会有所发现的。 

现在国内的计算机图书市场上，讲述 C语言的书籍数量很多，但其定位主要都是面

向初学者，很少能够做到深入剖析语言的历史变化、各项特性及底层实现，更不用说让

读者读完之后有一种豁然开朗的感觉。 

本书将引领读者不仅仅在 C语言的范围内学习 C语言，还要从汇编语言的角度、从

编译程序和链接程序的角度去了解、分析 C语言。通过本书，读者不仅仅会看到 C语言

的现在，还会知道 C语言的过去，以及把握 C语言的未来。 

C/C++已经有 20多年的历史，在这个过程中，编程语言的设计理念有很大的发展，

作为使用最广泛的系统编程语言的 C，以及作为最主要的编译型面向对象编程语言 C++，

都在不断变化。如何抓住 C/C++的内在脉络，穿过各种表象去把握住语言的真正设计思

想，是每一个认真的 C/C++程序员将要面对的考验。 

这本书是一次尝试。 
要达到这个目标，身为作者我必须严肃对待，另外读者也要在阅读过程中不断思考、

提问和自己动手寻找答案。这个世界上没有一本书会告诉你所有的事情，让你不用动脑

筋光看书就真正学会知识。所以，当你阅读本书碰到困难时，千万不要轻言放弃，那些

内容绝对不是你想象中那么难，花时间琢磨一下或许就会柳暗花明。 

另外，本书的示例平台是 GNU/Linux系统，不是我们常见的 Windows系统；编

译器是 GCC而不是 Visual C++或者 C++ Builder。Linux对于相当一部分读者来

说可能比较陌生，但考虑到目前我们已经有很多种途径去学习、使用 Linux，我还是坚

持自己的这个决定。 

本书分五大部分： 

Part I讲述一些 C语言的基本概念； 
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Part II进一步讲解 C语言的一些难点； 

Part III为大家分析一些容易被忽略的特性； 

Part IV介绍了 C语言的最新发展； 

Part V对 C++作了某种程度的讨论。 

虽然我建议大家按部就班地从头开始看，但如果读者对某些章节的内容已经相当熟

悉，则可以单独挑出感兴趣的章节进行阅读。 

大多数章节都会附有充足详细的注释以帮助读者更加容易地理解正文的内容，具体

的格式对应关系很简单，譬如第 03节正文第一处需要注释的地方会用“[1]”标记，读

者可以在该节后面的“[FN0301]”处找到注释。至于所有建议的参阅资料都可以在附

录A中找到对应的条目。 

最后，请容许我在这里对下面的人们表示衷心的感谢： 

首先是我的父母，在整个写作过程中，他们给予我最多的帮助；其次是曾燕燕女士，

她无偿地为我提供了写作过程中需要参考的所有外文资料；易峰、谌贻荣、曹文花、叶

红宁、肖颖琳、湛庆延、刘睿和肖涛都在我陷入困境的时候热情地伸出友谊之手。 

对本书的所有建议和批评可以发到以下电子邮箱：fred@263.net 

谢谢！ 

 

 

                                                                   编者 

                           2002年 8月 
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00 预备知识 

本书的很多部分需要通过C/C++编译器输出的汇编代码来分析C/C++的内部实现，

所以读者最好能够初步熟悉i386 平台的汇编指令及相关知识[1]。下面是本书中经常出

现的几条汇编指令[2]： 

 

PUSH SRC [3]

例如： 

push  eax           

push  [ebx]         

push  1234 

这条指令的实际动作是： 

esp ← esp – 4               //esp的值减 4 

[esp] ← SRC                 //把 SRC复制到 esp指向的内存区域 

 

POP DEST 

例如： 

pop  ebp 

pop  [ebx] 

这条指令的实际动作是： 

DEST ← [esp]                //把 esp指向的内存区域的内容复制到 DEST 

esp ← esp + 4               //esp的值加 4 

 

MOV DEST, SRC 

例如： 

mov  eax, ebx 

mov  [ebx], 1234 

这条指令的实际动作是： 
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DEST ← SRC              //把 SRC复制到 DEST 

 

LEAVE 

执行这条指令相当于连续执行以下两条指令： 

mov  esp, ebp 

pop  ebp 

 

CALL SRC 

例如： 

call  ebx 

call  [ebx] 

call  1234 

这条指令的实际动作是： 

push  eip                 //eip的内容入栈保存 

eip ← SRC               //把 SRC复制到 eip 

//然后 CPU从 eip指向的新区域读取、执行指令 

 

RET 

这条指令的实际动作是： 

pop  eip                   //把 esp指向的内容复制到 eip，esp的值加 4 

//然后 CPU从 eip指向的新区域读取、执行指令 

 

ADD DEST, SRC 

例如： 

add  eax, 1234 

这条指令的实际动作是： 

DEST ← DEST + SRC       //把 DEST加上 SRC的结果放到 DEST 
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SUB DEST, SRC 

例如： 

sub  esp, 4 

这条指令的实际动作是： 

DEST ← DEST – SRC        //把 DEST减去 SRC的结果放到 DEST 

 

AND DEST, SRC 

例如： 

and  esp, -16 

这条指令的实际动作是： 

DEST ← DEST and SRC      //把 DEST和 SRC的“与”运算结果放到 DEST 

 

而本书用作示例的编译器[4]所产生的汇编代码是基于AT&T风格，和Win32 平台常

见编译器[5]生成的Intel风格的汇编代码有点不同，但其实差别很小，我们只需要注意

4点即可： 

 

#1  汇编指令中带有后缀，指示操作数（寄存器或内存）究竟是 8 位、16 位还是

32位[6]。 

例如： 

movb  $90, -24(%ebp)                  //操作数是 8位的 

movw  %ax, %bx                         //操作数是 16位的 

movl  %ebx, %eax                       //操作数是 32位的 

 

#2  源操作数和目标操作数的位置安排与 Intel风格刚好相反。 

Intel风格的指令是目标操作数放在“前面”，源操作数放在“后面”： 

mov  eax, ebx                      //把 ebx的内容复制到 eax 

而 AT&T风格的指令是源操作数放在“前面”，目标操作数放在“后面”： 

movl  %ebx, %eax                   //把 ebx的内容复制到 eax 
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#3  寄存器名前加上“%”， 常数、符号的地址以“$”开头。 

例如： 

movl  $1234, %eax                     //把常数 1234放到 eax 

movl  $0x64, %eax                     //把常数 0x64放到 eax 

movl  $var, %ebx [7]                  //把符号var的地址放到ebx 

 

#4  间接寻址用圆括号表示，偏移量写在括号外面。 

例如： 

mov  eax, [ebx+4]                     // Intel风格 

movl  4(%ebx), %eax                  // AT&T风格 

 

至于我们用作实验的软件平台GNU/Linux系统，读者可以从网上下载，或购买光盘，

而本书所用的GCC3.2 编译器系列也可以在很多站点下载得到[8]。由于我们仅仅使用

C/C++编译器，所以只需下载其中的两个文件即可： 

gcc-core-3.2.tar.gz 

gcc-g++-3.2.tar.gz 

 

把这两个文件复制到相同的目录，例如“/tmp”下，然后解压： 

#cd  /tmp 

#tar  zxvf  gcc-core-3.2.tar.gz 

#tar  zxvf  gcc-g++-3.2.tar.gz 

 

进入源代码的目录，然后进行配置、编译： 

#cd  gcc-3.2 

#./configure   --prefix=/opt/gcc32 [9]

#make 

#make  install 

#cd  /tmp 

#rm  –rf  gcc* 
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如果编译成功，则在目录“/opt/gcc32/bin”下有二进制可执行文件gcc和g++，

这时就可以使用 3.2版本的GNU C/C++编译器[10]，具体安装细节请参阅相关的文档。 

 

另外，本书一般在专业术语的第一次出现时给出它的英文原词，以提供给读者参考

对照。 

 

 

[FN0001]：如果你对“mov ebp, esp”之类的语句不知其意的话，最好先参考一下

相关书籍再来阅读本书。 

[FN0002]：这里对这些指令的描述是非常粗略的，仅仅是为了帮助读者理解其中的大

概，如果需要最详细、最权威的阐述，请参阅[Intel, 2001]。 

[FN0003]：SRC是 source的缩写，代表源操作数；DEST是 destination的缩写，

代表目标操作数。除了个别地方，这些操作数一般都是 32位（4个字节）的。 

[FN0004]：本书使用 GCC3.2的 i386版本，它使用 AT&T风格的汇编代码。AT&T风

格在 UNIX世界的汇编语言中被广泛使用，请参阅[Konstantin, 2001]。 

[FN0005]：例如 Win32平台上的 Visual C++。 

[FN0006]：如果对操作数的确定不会产生歧义，则后缀其实也可以省略掉，例如： 

movl  %eax, %ebx 

可以写成： 

mov  %eax, %ebx 

不过，GCC为了统一起见，所有汇编指令都加上相应的后缀。 

[FN0007]：作为对比，请读者注意： 

movl  $var, %ebx            //把 var的地址放到 ebx 

movl  var, %ebx             //把 var的值放到 ebx 

[FN0008]：请参阅附录 B。 

[FN0009]：假设要把 GCC 3.2安装在目录“/opt/gcc32”，以此类推。 

[FN0010]：由于系统仍然按照旧的 PATH 环境变量搜索可执行文件，所以，必须先把

旧的编译器文件改名，然后建立符号连接： 

7/302 



 

#cd   /usr/bin 

#mv   gcc   gcc.old 

#mv   g++   g++.old  

#ln  -s   /opt/gcc32/bin/gcc   gcc 

#ln  -s   /opt/gcc32/bin/g++   g++ 
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01 C/C++语言的发展简史 

 

C 语言最初是由 AT&T 贝尔实验室（Bell Labs）的 Dennis Ritchie 在 BCPL

和 B 语言的基础上设计，并在一台 DEC PDP-11 上首次实现的。简洁、高效和可移植

性强使其迅速展现出作为系统级编程语言的强大生命力，随后不久，UNIX 的内核

（kernel）及应用程序全部用 C语言改写，从此，C成为语言 UNIX环境下使用得最广

泛的主流编程语言。 

1978年，Dennis Ritchie和Brian Kernighan合作推出The C Programming 

Language的第一版[1]，书末的“参考指南（Reference Manual）”一节给出当时C

语言的完整定义，成为那个时候C语言事实上的标准，人们称之为“K&R C”。 

随着C语言在多个领域的推广、应用，一些新的特性不断被各种编译器实现并添加

进来，于是，建立一个新的“无歧义、与具体平台无关的C语言定义”成为越来越重要

的事情。1983年ASC X3[2]成立了一个专门的技术委员会J11[3]，负责起草关于C语言

的标准草案。1989年草案被ANSI正式通过成为美国国家标准[4]。为了区别于K&R C，

人们称之为“C89”。 

这时，The C Programming Language( 2nd Ed) [5]也开始出版发行，书中的

内容根据当时最新的ANSI C进行了更新。随后，ISO在 1990 年批准ANSI C成为国际

标准[6]，于是“ISO C”（或称为“C90”）诞生了[7]。除了标准文档在印刷编排上的某

些细节不同外，ANSI C（C89）和ISO C（C90）在技术上是完全一样的。 

然后，ISO 分别在 1994、1996 年出版了 C90 的技术勘误文档，更正一些正式标

准中的印刷错误，并且还在 1995年通过了一份 C90的技术补充，对 C90作了极微小的

扩充，经过这次扩充后的 ISO C称为 C95。 

最近，ANSI和ISO又于 1999 年通过并印刷了新版本的C语言标准（C99）[8]和对

应的技术勘误文档。自然，这是目前关于C语言最新、最权威的定义。 

现在，各种 C编译器均能提供 C89（C90）的完整支持，对 C99则提供部分支持，

相信很快 C99便会成为所有 C编译器的标准。同时，为了兼容一些“很古老”的代码，
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某些 C编译器还在某种程度上支持 K&R C，但编写 ANSI C风格的代码才是规范的做法。 

本书中的所有C代码都是用GNU C编译器[9] gcc编译的，gcc完全支持C89，并且

还有一些对于特定平台实现上的扩充（称为“GNU C89”）。由于gcc在默认情况下采用

GNU C89作为编译的标准，所以为了保证代码严格符合C89（C90）标准，可以使用特

定的编译选项[10]，例如： 

$gcc  –std=c89  –pedantic  example.c       或者：  

$gcc  –std=c90  –pedantic  example.c 

同时，gcc支持很多 C99的特性，我们可以指示其按 C99标准进行编译： 

$gcc  –std=c99  –pedantic  example.c 

本书的 C代码究竟依据什么标准进行编译要看具体情况，一般地，如果没有特别的

命令行参数，则表示用 C89（C90）标准进行编译，并且暗示对于本例子而言，C89（C90）

和 GNU C89是完全相同的。如果例子中的编译命令带有“-std=cXX  –pedantic”，

则读者可以根据 XX判断出编译的标准。 

 

与C相比，C++的发展更为曲折漫长。C语言从K&R C到C89 虽然经历了 10 年，但

语言特性并没有太多的增改。C++就不一样了，从 1979 年Bjarne Stroustrup提出

“带类的C（C With Classes）”概念[11]开始，到 1998年ANSI和ISO正式通过长达

700多页的C++语言标准[12]，前后整整 20年。在此期间，C++的语言特性不断增加，

到目前为止，C++已经成为功能最复杂、特性最丰富的系统级编程语言。 

让我们简要地回顾一下这段不寻常的历史。 

1979年，B.Stroustrup开始研究如何增强C语言的数据抽象能力使其最终能够实

现面向对象的编程特性。他借鉴Simula语言的“Class”概念，把“类”的思想熔入

到C语言中，从而产生一种具备更强的数据抽象能力的新型编程语言[13]。为什么选择C

呢？原因是C语言具有高效、扩展性和移植性强的特点。B.Stroustrup希望设计出来

的新语言能够成为效率非常高的主流系统编程语言，当时只有为数不多的编译型语言可

供选择，比如Fortran、Pascal又或者C。Fortran是面向数值计算的，科学用途居

多，显然无法担负通用型系统编程的重任；Pascal最初是基于教学用途设计出来的，

10/302 



 

目的是通过简单的语言特性帮助使用者进入面向过程编程的大门，但也由于此，Pascal

缺乏很多支持大型系统开发（例如编写操作系统）的高级特性[14]；最后，符合要求的

大概只有C语言了。 

B.Stroustrup当时实现新语言的做法是写一个转换程序，名字叫“Cfront”。C++

代码首先通过Cfront翻译成普通的C代码，然后再用C编译器编译。采取这种做法是为

了尽快地推广C++，使它在各种各样的平台上能立即投入使用，因为那个时候C语言已经

得到非常广泛的认同并在很多平台上被使用。当时如果要把Cfront设计为直接产生汇

编代码，那就要针对每一种特定的平台设计特定的汇编生成器，这样做的成本显然太高，

会阻碍C++的传播。即使在今天，还有一部分C++编译器同Cfront的工作原理是一样的

 [15]。 

1986 年，B.Stroustrup出版了The C++ Programming Language的第一版

[16]。这时的C++已经开始受到关注，使用C++的人数达到 2000 左右。1987 年，第一

次USENIX C++会议开幕，从此，很多重要的语言特性都是在随后举行的会议上被各方

面的代表（例如学术界和商业界等）提出、然后修改并由大会最后决定是否增添到C++

里面的。在这个过程中，B.Stroustrup一直起着最重要的作用。所以，尽管C++并不

是完全由B.Stroustrup一个人单独设计完成的，但他仍然是人人尊敬的“C++之父

（Creator of C++）”。 

随着越来越多的商业C++编译器出现在市场上，正如你猜到的那样——ANSI开始行

动了。1989年，负责C++标准化的ANSI  X3J16挂牌成立。次年，B.Stroustrup出

版了他另一部经典著作——The Annotated C++ Reference Manual[17]（按照惯

例，经典著作一定有简称，该著作简称ARM）。由于当时还没有正式的C++标准，所以ARM

就成了事实上的标准。 

值得一提的是，同样在 1990 年，C++增加了两个非常重要的新特性：Template

（模板）和 Exception（异常）。前者使 C++具备了“泛型编程（Generic 

Programming）”的基础，后者使 C++有了更好的运行期错误处理方式。 

接着，在 1991 年，ISO/IEC JTC1/SC22/WG21[18]召开第一次会议，开始进行

C++国际标准化的工作。从此，ANSI和ISO的标准化工作保持同步，两者互相协调。很
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