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<hr>
<p>提到数组，我想你肯定不陌生，甚至还会自信地说，它很简单啊。</p>
<p>是的，在每一种编程语言中，基本都会有数组这种数据类型。不过，它不仅仅是一种编程语言中
数据类型，还是一种最基础的数据结构。尽管数组看起来非常基础、简单，但是我估计很多人都并没
理解这个基础数据结构的精髓。</p>
<p>在大部分编程语言中，数组都是从 0 开始编号的，但你是否下意识地想过，<strong>为什么数
要从 0 开始编写，而不是从 1 开始呢？</strong> 从 1 开始不是更符合人类的思维习惯吗？</p>
<p>你可以带着这个问题来学习接下来的内容。</p>
<h2 id="如何实现随机访问-"><strong>如何实现随机访问？</strong></h2>
<p>什么是数组？我估计你心中已经有了答案。不过，我还是想用专业的话来给你做下解释。<stron
>数组（Array）是一种线性表数据结构。它用一组连续的内存空间，来存储一组具体有相同类型的数
</strong>。</p>
<p>这个定义里有几个关键词，理解了这几个关键词，我想你就能彻底掌握数组得概念了。下面就从
的角度分别给你“点拨”一下。</p>
<h2 id="线性表">线性表</h2>
<p>第一是<strong>线性表</strong>（Linear List）。顾名思义，线性表就是数据排成像一条线
样的结构。每个线性表上的数据最多只有前和后两个方向。其实除了数组，链表、队列、栈等也是线
表结构。</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="b6b71ec46935130dff5c4b62
f273477jpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/b6b71ec46935130dff5c4b62cf2734
7-63e2ff72.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
<p>而与它相对立的概念是非线性表，比如二叉树、堆、图等。之所以叫非线性，是因为，在非线性
中，数据之间并不是简单的前后关系。</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="6ebf42641b5f98f912d36f6b
86f6569jpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/6ebf42641b5f98f912d36f6bf86f65
9-135a2495.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
<h2 id="连续的内存空间和相同类型的数据">连续的内存空间和相同类型的数据</h2>
<p>第二个是<strong>连续的内存空间和相同类型的数据</strong>。正是因为这两个限制，它才
一个堪称 “杀手锏” 的特性： “随机访问” 。但有利就有弊，这两个限制也让数组的很多操作变的
常低效，比如要想在数组中删除、插入一个数据，为了保证连续性，就需要做大量的数据搬移工作。<
p>
<p>说到数据的访问，那你知道数组是如何实现根据下标随机访问数组元素的吗？</p>
<p>我们拿一个长度为 10 的 int 类型的数组 int[] a = new int[10] 来举例。在我画的这个图中，计
机给数组 a[10]，分配了一块连续内存空间 1000~1039，其中，内存块的首地址为 base_address = 
000。</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="98df8e702b14096e7ee4a51
1260cdc4jpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/98df8e702b14096e7ee4a5141260
dc4-fda5f6b3.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
<p>我们知道，计算机会给每个内存单元分配一个地址，计算机通过地址来访问内存中的数据。当计
机需要随机访问数组中的某个元素时，它会首先通过下面的寻址公式，计算出该元素存储的内存地址
</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> 1    a[i]_address = base_address + i * data_type_size
</span></span></code></pre>
<p>其中 data_type_size 表示数组中每个元素的大小。我们举的这个例子里，数组中存储的是 int 
型数据，所以 data_type_size 就为 4 个字节。这个公式非常简单，我就不多做解释了。</p>
<p>这里我要特别纠正一个 “错误” 。 我在面试的时候，常常会问数组和链表的区别，很多人都回
说，“链表适合插入、删除，时间复杂度 O(1)；数组适合查找，查找时间复杂度为 O(1)”。</p>
<p>实际上，这种表述是不准确的。数组是适合查找操作，但是查找的时间复杂度并不为 O(1)。即
是排好序的数组，你用二分查找，时间复杂度也是 O(logn)。所以，正确的表述应该是，数组支持随
访问，根据下标随机访问的时间复杂度为 O(1)。</p>
<h2 id="低效的-插入-和-删除-"><strong>低效的“插入”和“删除”</strong></h2>
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<p>前面概念部分我们提到，数组为了保持内存数据的连续性，会导致插入、删除这两个操作比较低
。现在我们就来详细说一下，究竟为什么会导致低效？又有哪些改进方法呢？</p>
<p>我们先来看<strong>插入操作</strong>。</p>
<p>假设数组的长度为 n,现在，如果我们需要将一个数据插入到数组中的第 k 个位置。为了把第 k 
位置腾出来，给新来的数据，我们需要将第 k~n 这部分的元素都顺序地往后挪一位。那移入操作的
间复杂度是多少呢？你可以自己先试着分析一下。</p>
<p>如果在数组的末尾插入元素，那就不需要移动数据了，这时的时间复杂度为 O(1)。但如果在数
的开头插入元素，那所有的数据都需要依次往后移动一位，所以最坏时间复杂度是 O(n)。因为我们
每个位置插入元素的概率是一样的，所以平均情况时间复杂度为(1+2+...n)/n=O(n)。</p>
<p>如果数组中的数据是有序的，我们在某个位置插入一个新的元素时，就必须按照刚才的方法搬移 k
之后的数据。但是，如果数组中存储的数据并没有规律，数组只是被当作一个存储数据的集合。在这
情况下，如果将某个数组插入到第 k 个位置，为了避免大规模的数据搬移，我们还有一个简单的办法
是，直接将第 k 位的数据搬移到数组元素的最后，把新的元素直接放入第 k 个位置。</p>
<p>为了更好地理解，我们举一个例子。假设数组 a[10]中存储了如下 5 个元素：a,b,c,d,e。</p>
<p>我们现在需要将元素 x 插入到第 3 个位置。我们只需要将 c 放入到 a[5]，将 a[2]赋值为 x 即可
最后，数组中的元素如下：a,b,x,d,e,c。</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="3f70b4ad9069ec568a2caad
c231b7dcjpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/3f70b4ad9069ec568a2caaddc231
7dc-1668a873.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
<p>利用这种处理技巧，在特定场景下，在第 k 个位置插入一个元素的时间复杂度就会降为 O(1)。
个处理思想在快排中也会用到，我会排序那一节具体来讲，这里就说到这儿。</p>
<p>我们再来看<strong>删除操作</strong>。</p>
<p>跟插入数据类似，如果我们要删除第 k 个位置的数据，为了内存的连续性，也需要搬移数据，不
中间就会出现空洞，内存就不连续了。</p>
<p>和插入类型，如果删除数组末尾的数据，则最好情况时间复杂度为 O(1)；如果删除开头的数据
则最坏情况时间复杂度为 O(n)；平均情况时间复杂度也为 O(n)。</p>
<p>实际上，在某些特殊场景下，我们并不一定非得追求数组中数据的连续性。如果我们将多次删除
作集中在一起执行，删除的效率是不是会提高很多呢？</p>
<p>我们继续来看例子。数组 a[10]中存储了 8 个元素：a,b,c,d,e,f,g,h。现在，我们要依次删除 a,b,c
三个元素</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="b69b8c5dbf6248649ddab7d
e7cfd7e5jpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/b69b8c5dbf6248649ddab7d3e7cf
7e5-85ed5cf8.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>
<p>为了避免 d,e,f,g,h 这几个数据会被搬移三次，我们可以先记录下已经删除的数据。每次的删除
作并不是真正地搬移数据，知识记录数据已经被删除。当数组没有更多空间存储数据是，我们在触发
行一次真正的删除操作，这样就大大减少了删除操作导致的数据搬移。</p>
<p>如果你了解 JVM，你会发现，这不就是 JVM 标记清除垃圾回收算法的核心思想吗？没错，数据
构和算法的魅力就在于此，<strong>很多时候我们并不是要去死记硬背某个数据结构或者算法，而
要学习它背后的思想和处理技巧，这些东西才是最以后价值的</strong>。如果你细心留意，不管事
软件开发还是架构设计中，总能找到某些算法发和数据结构的影子。</p>
<h2 id="警惕数组的访问越界问题"><strong>警惕数组的访问越界问题</strong></h2>
<p>了解了数组的几个基础操作后，我们来聊聊数组访问越界的问题。</p>
<p>首先，我请你来分析一下这段 C 语言代码的运行结果：</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> 1  int main(int argc, char* argv[]){
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 2        int i = 0;
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 3        int arr[3] = 
0};
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 4        for(; i &lt;=
3;i++){
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 5            arr[i] = 0;
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 6            printf("he
lo world\n");
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 7        }
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</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 8        return 0;
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 9  }
</span></span></code></pre>
<p>你发现问题了吗？这段代码的运行结果并非是打印三行 “hello world”，而是会无限打印 “hel
o world” ，这是为什么呢？</p>
<p>因为，数组大小为 3，a[0]，a[1]，a[2]，而我们的代码因为书写错误，导致 for 循环的结束条
错写为了 i&lt;=3 而非 i&lt;3，所以当 i=3 时，数组 a[3] 访问越界。</p>
<p>我们知道，在 C 语言中，只要不是访问受限的内存，所有的内存空间都是可以自由访问的。根
我们前面讲的数组寻址分式，a[3] 也会被定位到某块不属于数组的内存地址上，而这个地址正好是存
变量 i 的内存地址，那么 a[3] = 0 就相当于 i=0，所以就会导致代码无限循环。</p>
<p>数组越界在 C 语言中是一种未决行为，并没有规定数组访问越界时编译器应该如何处理。因为
访问数组的本质就是访问一段连续内存，只要数组通过偏移计算得到的内存地址是可用的，那么程序
可能不会报任何错误。</p>
<p>这种情况下，一般都会出现莫名其妙的逻辑错误，就像我们刚刚举的那个例子，debug 的难度
常的大。而且，很多计算机病毒也正是利用到了代码中的数组越界可以访问非法地址的漏洞，来攻击
统，所以写代码的时候一定要警惕数组越界。</p>
<p>但并非所有的语言都像 C 一样，把数组越界检查的工作丢给程序员来做，像 Java 本身就会做越
检查，比如下面这几行 Java 代码，就会抛出<br>
java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsExaeption。</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> 1  int [] a = new int[3];
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 2  a[3] = 10;
</span></span></code></pre>
<h2 id="容器能否完全替代数组-"><strong>容器能否完全替代数组？</strong></h2>
<p>针对数组类型，很多语言都提供了容器类，比如 Java 中的 ArrayList、C++ STL 中的 vector。
项目开发中，什么时候适合用数组，什么时候适合用容器呢？</p>
<p>这里我拿 Java 语言来举例。如果你是 Java 工程师，几乎天天都在用 ArrayList，对它应该非常
悉。那它与数组相比，到底有哪些优势呢？</p>
<p>我个人觉得，ArrayList 最大的优势就是<strong>可以将很多数组操作的细节封装起来</strong
。比如前面提到的数组插入、删除数据时需要搬移其他数据等。另外，它还有一个优势，就是<stron
>支持动态扩容</strong>。</p>
<p>数组本身在定义的时候需要预先指定大小，因为需要分配连续的内存空间。如果我们申请了大小
 10 的数组，当第 11 个数据需要存储到数组中时，我们就需要重新分配一块更大的空间，将原来的
据复制过去，然后再将新的数据插入。</p>
<p>如果使用 ArrayList，我们就完全不需要关心底层的扩容逻辑，ArrayList 已经帮我们实现好了。
次存储空间不够的时候，它都会将空间自动扩容为 1.5 倍大小。</p>
<p>不过，这里需要注意一点，因为扩容操作涉及内存申请和数据搬移，是比较耗时的。所以，如果
先能确定需要存储的数据大小，最好<strong>在创建 ArrayList 的时候事先指定数据大小</strong>
</p>
<p>比如我们要从数据库中取出 10000 条数据放入 ArrayList。我们看下面这几行代码，你会发现，
比之下，事先指定数据大小可以省略很多次内存申请和数据搬移操作。</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> 1  ArrayList&lt;User&gt; users = new ArrayList(10000);
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 2  for(int i = 0; i &
t; 10000; ++i){
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 3      users.add(xx
);
</span></span><span class="highlight-line"><span class="highlight-cl"> 4  }
</span></span></code></pre>
<p>作为高级语言编程者，是不是数组就无用武之地了呢？当然不是，有些时候，用数组会更合适些
我总结了几点自己的经验。</p>
<ol>
<li>Java ArrayList 无法存储基本类型，比如 int、long，需要封装为 Integer、Long 类，而 Autobo
ing、Unboxing 则有一定的性能消耗，所以如果特别关注性能，或者希望使用基本类型，就可以选
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数组。</li>
<li>如果数据大小事先已知，并且对数据的操作非常简单，用不到 ArrayList 提供的大部分方法，也
以直接使用数组。</li>
<li>还有一个是我个人的喜好，当要表示多维数组时，用数组往往会更加直观。比如 Object[][]    arr
y; 而用容器的话则需要这样定义：ArrayList array。</li>
</ol>
<p>我总结一下，对于业务开发，直接使用容器就足够了，省时省力。毕竟损耗一丢丢性能，完全不
响到系统整体的性能。但如果你是做一些非常底层的开发，比如开发网络框架，性能的优化需要做到
致，这个时候数组就会优于容器，成为首选。</p>
<h2 id="解答开篇"><strong>解答开篇</strong></h2>
<p>现在我们来思考开篇的问题：为什么大多数编程语言中，数组要从 0 开始编号，而不是从 1 开
能？</p>
<p>从数组存储的内存模型上来看，“下标”最确切的定义应该是“偏移(offset)”。前面也讲到，
果用 a 来表示数组的首地址，a[0]就是偏移为 0 的位置，也就是首地址，a[k]就表示偏移 k 个 type_si
e 的位置，所以计算 a[k]的内存地址只需要用这个公式：</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl"> 1  a[k]_address = base_address + k * type_size
</span></span></code></pre>
<p>但是，如果数组从 1 开始计数，那我们计算数组元素 a[k]的内存地址就会变为：</p>
<pre><code class="highlight-chroma"><span class="highlight-line"><span class="highlight
cl">  1 a[k]_address = base_address + (k-1)*type_size
</span></span></code></pre>
<p>对于两个公式，我们不难发现，从 1 开始编号，每次随机访问数组元素都多了一次减法运算，对
 CPU 来说，就是多了一次减法指令。</p>
<p>数组作为非常基础的数据结构，通过下标随机访问数组元素又是其非常基础的编程操作，效率的
化就要尽可能做到极致。所以为了减少一次减法操作，数组选择了从 0 开始编号，而不是从 1 开始。
/p>
<p>不过我认为，上面解释得再多其实都算不上压倒性的证明，说数组起始编号非 0 开始不可。所以
觉得最主要的原因可能是历史原因。</p>
<p>C 语言设计者用 0 开始计数数组下标，之后 Java、JavaScript 等高级语言都效仿了 C 语言，或
说，为了在一定程度上减少 C 语言程序员学习 Java 的学习成本，因此继续沿用了从 0 开始计数的习
。实际上，很多语言中数组也并不是从 0 开始计数的，比如 Matlab。甚至还有一些语言支持负数下
，比如 Python。</p>
<h2 id="内容小结"><strong>内容小结</strong></h2>
<p>我们今天学习了数组。它可以说是最基础、最简单的数据结构了。数组用一块连续的内存空间，
存储相同类型的一组数据，最大的特点就是支持随机访问，但插入、删除操作也因此变得比较低效，
均情况时间复杂度为 O(n)。在平时的业务开发中，我们可以直接使用编程语言提供的容器类，但是
如果是特别底层的开发，直接使用数组可能会更合适。</p>
<h2 id="课后思考"><strong>课后思考</strong></h2>
<ol>
<li>前面我基于数组的原理引出 JVM 的标记清除垃圾回收算法的核心理念。我不知道你是否使用 Java
语言，理解 JVM，如果你熟悉，可以在评论区回顾下你理解得标记清除垃圾回收算法。<br>
2.前面我们讲到了一维数组的内存寻址公式，那你可以思考一下，类比一下，二维数组的内存寻址公
是怎样的呢？</li>
</ol>
<p>欢迎留言和我分享，我会第一时间给你反馈。</p>
<hr>
<p>我已将本节内容相关的详细代码更新到 GitHub，<a href="https://ld246.com/forward?goto=
ttps%3A%2F%2Fgithub.com%2Fwangzheng0822%2Falgo" target="_blank" rel="nofollow ugc
>戳此</a>即可查看。</p>
<p><img src="https://ld246.com/images/img-loading.svg" alt="8e603e3d795fc0ab2698f6f5
abf14d3jpg" data-src="https://b3logfile.com/file/2019/01/8e603e3d795fc0ab2698f6f5eabf14
3-1838e664.jpg?imageView2/2/interlace/1/format/jpg"></p>

原文链接：数组：为什么很多编程语言中数组都从 0 开始编号？
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